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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el estudio de una red IPTV general. Se
presenta un trabajo teorico-practico donde en primer lugar se estudian las distintas
tecnologias que se utilizan en el desarrollo de redes IPTV, analizando su arquitectura desde
el head-end hasta el usuario final pasando por las etapas de almacenamiento y servidores de
video, red de transporte (ATM, SDH y WDM) y Redes de Acceso (CATV, F.O. y xDSL).

En segundo lugar de forma préactica se implemento un laboratorio de transmisién de
contenido multimedia, servidor de VoD, etc, en los laboratorios del Instituto de
Electricidad y Electrénica, con el fin de simular un escenario y asi poder realizar pruebas de
transmision de video streaming multicast con compresion MPEG-2 y MPEG-4, obteniendo
como resultado una tabla con los bit-rate especifico para videos con distinto tipo de
programacion tanto con compresion MPEG-2 como MPEG-4. Una segunda prueba
realizada fue el andlisis de la red debido al trafico Unicast y Multicast, obteniendo
parametros de perdida de paquete con distinto tipo de transmision simulando un ambiente

real.



ABSTRACT

This work consists of certification in the study of a network IPTV. We present a
working tedrico-practico where first looks at the different technologies that are used in the
development of IPTV networks, analyzing their architecture from the head-end to end-user
through the stages of storage and video servers, network transportation (ATM, SDH and
WDM) and Access Networks (CATV, xDSL and FO).

Second was implemented in a practical way a laborario transmission of multimedia
content, server VoD, etc., in the laboratories of the Institute of Electrical and Electronics, in
order to simulate a scenario and well testing transmission of video streaming multicast with
compression MPEG-2 and MPEG-4, getting results in a table with bit-rate specific for
videos with different types of programming with both compression MPEG-2 and MPEG-4.
A second test was carried out the analysis of the network due to traffic Unicast and
Multicast, getting lost packet parameters with different types of transmission simulating a

real environment.



OBJETIVOS

vV VvV V¥V V¥V

Estudiar una red de Television sobre IP, sus componentes y principales
requerimientos.

Conocer la estructura, equipos y dispositivos necesarios para el despliegue de la red.
Estudiar la red a nivel general, desde el Head-end hasta la red de acceso.
Estudiar las distintas posibilidades de acceso a la red (xDSL, Cable, F.O.)

Analizar los formatos de compresion utilizados y establecer una comparacion entre
compresion y calidad de video percibida.

Analizar el impacto en la red debido a los servicios actualmente ofrecidos por
empresas de TVIP.

Analizar la normativa que puede adoptar Chile frente a los diferentes estandares de
television digital y su realidad comercial.



METODO DE TRABAJO

La metodologia de trabajo empleada es del tipo investigativa a través de material
bibliografico, principalmente disponible en Internet, debido al poco tiempo de aparicién o
masificacion de esta tecnologia. Para los capitulos de protocolos y tecnologias mas
asentadas en estos momentos en el mundo, se trabajo con material disponible en biblioteca

de la Faculta de Ciencias de la Ingenieria y tesis de la Escuela de Ingenieria Electrdnica.

También se recopilo informacion de empresas de telecomunicaciones consolidadas
en TvIP en el mundo, algunas espafiolas con conocimiento en el tema y en la que existe

gran disponibilidad de material y otras chilenas emergentes.

El analisis practico se llevo a cabo usando material disponible en las webs de los
fabricantes de equipos de networking y basados en experiencias realizadas por empresas de

telecomunicaciones.
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INTRODUCCION

La difusion de television analoga nos ha acompafiado por mucho tiempo siendo un
importante medio de comunicacién y entretenimiento. En los Gltimos afios la television ha
evolucionado considerablemente y la llegada de la television digital supone un cambio tan
radical como el paso del blanco y negro al color, convirtiendo a la television tradicional en
un servicio mucho mas flexible y con una gran capacidad de interactuar con nuevas
tecnologias.

Hoy en dia las empresas de telecomunicaciones se han visto fuertemente
influenciadas por la migracion de los servicios hacia plataformas digitales, viendo la
convergencia de la voz, video y datos sobre IP como un nuevo servicio emergente. Es aqui
donde surge una nueva tecnologia revolucionaria, la cual integra la television con las redes
de paquetes conmutados, origindndose un nuevo servicio de comunicacion llamado
“Television sobre el Protocolo IP”, IPTV.

A modo general, se puede decir que IPTV consiste en la distribucion de una sefial
de audio, video y datos de banda ancha desde un servidor central, a cuyo contenido puede
acceder un usuario permitido cuando y como lo desee. Con esto se podria pensar entonces
que IPTV mas que una tecnologia seria otro uso de la banda ancha, de hecho se podria decir
que IPTV es analogo a VVolP o cualquier otro servicio sobre ADSL, sin embargo IPTV tiene
exigencias mucho mas complejas y un numero considerable de elementos de red,
incluyendo: Head-end, Trasporte, Middleware, Acceso, etc. Conjugando tanto hardware
como software para ofrecer una variedad de servicios como: VoD, ToD, PVR. ITV, etc.

Con esta nueva tecnologia se van ampliando las posibilidades comunicativas
soportadas por las tecnologias tradicionales y por sobre todo estd brindando una

participacion activa a los usuarios de este servicio.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DE IPTV

1.1 Historia de la tecnologia IPTV

Las primeras investigaciones sobre si era posible trasmitir television sobre el
protocolo IP se remontan a fines de los afios 80. Luego de haberse realizado varios intentos
se logro hacer una transmisién exitosa. Las investigaciones siguieron en los afios venideros
en conjunto con un desarrollo exponencial de nuevas tecnologias e equipamientos, a
mediados de los afios 90 se ve la posibilidad de implementar este servicio, pero surge una
dificultad, la necesidad de llegar con un gran ancho de banda a los abonados, obligando asi
a los prestadores de servicio a crear una red paralela para la transmision de IPTV, quedando
en tela de juicio la factibilidad econémicas de este servicio.

IPTV llegaria a fortalecerse definitivamente a partir del afio 2000 en adelanté, con el
surgimiento de nuevas tecnologias de acceso a Internet como xDSL (Digital Subscriber
Line o Linea de Abonado Digital) la cual es integrada a la arquitectura de esta red,
aumentando considerablemente el ancho de banda en la ultima milla.

Otro hecho de relevancia es la gran evolucion de las tecnologias en equipamientos
de red que ha surgio a partir del afio 2000, un ejemplo de ello, es la aparicion del DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer o Multiplexor de Acceso a la Linea de
Abonado Digital) el cual se encuentra en la central del operador proporcionando a los
abonados acceso a los servicios XDSL.

Con estos hechos y la gran masificacion que a tenido Internet en el mundo, se ha
facilitado el despliegue de la television sobre IP en un entorno de madures tecnoldgica y

viabilidad econdmica.

1.2 Definicién de IPTV

IPTV, Television sobre el Protocolo de Internet, es la denominacién mas comun

para sistemas de distribucion por suscripcion de sefiales de television y video, usando
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conexiones de banda ancha sobre el protocolo IP. La television IP se ha desarrollado en
base al denominado video-streaming.

El desarrollo de IPTV esta muy ligado al ancho de banda, ya que para obtener una
imagen de calidad y en tiempo real es necesario poseer un gran ancho de banda. Por este
motivo generalmente la entrega de este servicio es realizado por los operadores de banda
ancha. Es utilizada una arquitectura de red cerrada, en donde el operador afiade IPTV como
otro servicio para el usuario residencial, es asi que a menudo IPTV es proporcionado en
conjuncién con video en demanda y puede ser unido con la telefonia y servicio de Internet,
trasmitiendo todo esto por la misma red, esto es llamado triple pay, integracién de voz,
video y datos.

Quizas una definicibn mas simple de IPTV seria la entrega de contenido de
television que, en vez de ser entregada en forma tradicional, es recibida por el espectador

por las tecnologias usadas para redes de computadores.

1.2.1 Video-Streaming.

Se define generalmente como flujo de video multimedia trasmitido por la red desde
un servidor hacia el subscriptor, con la caracteristica de que es posible visualizar el
contenido en la medida que el flujo de datos es recibido.

En el uso de video-streaming en IPTV, se pueden diferenciar dos tipos de canales.
El primero es de definicion estandar (SDTV) y el segundo de alta definicién (HDTV). Para
un canal del primer tipo seria necesario tener una conexion de 1.5 Mbps, y para un canal
del segundo tipo 8 Mbps, si se tienen varios canales distintos (por tener varios receptores de
television) se necesita mas ancho de banda. A este ancho de banda hay que sumar el
necesario para la conexion a Internet, por lo tanto, se necesitan 4.5 Mbps para tres canales
de SDTV o bien 11 Mbps para dos canales SDTV vy, al menos, un canal HDTV. En
cualquier caso, la tecnologia de compresion y codificacion de video MPEG-2 o MPEG-4

son muy Utiles para lidiar con los problemas de ancho de banda.
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1.3 Arquitectura basica de IPTV

En la Figura N°1 se muestra un sistema de arquitectura basica de IPTV, soportando

aplicaciones de difusion (Broadcast) de television y video bajo demanda (VoD). [1]

OPERADOR Y ADMINISTRADOR DE SERVICIOS

<L

NUCLEO Y
FUENTES DE NODOS DE ACCESO A LA RED EQUIPOS LOCALES DE CLIENTES

CONTENIDO SERVICIO IP & INTERCONEXION EN LOS
HOGARES

REDES DE DISTRIBUCION
FUENTES Y SERVICIOS DE <:“> DE AREA <: METODOS DE
CODIFICADORES VoD ACCESO
oD BROADCAST (XDSL, CATV, F.0)
BROADCAST

Figura 1. Arquitectura basica IPTV

Fuentes de contenido (Content Sources): Su funcion es recibir el contenido del video,

codificarlo y almacenarlo en una base de datos (VoD).

Nodos de Servicio: Su funcion es recibir video streaming en varios formatos, luego
reformatearlos y encapsularlos para poder trasmitirlos con una calidad de servicio (QoS)
apropiada. Estos nodos de servicio se comunican con el equipo local de clientes (CPE) para
la distribucion de servicio y con el servicio IPTV atienden al subscriptor, sesion y direccion

de derechos digitales. Los nodos de servicio pueden ser centralizados o distribuidos.

Redes de distribucion: proporciona la capacidad de distribucién, la calidad de servicio,
etc. Es necesaria para la distribucion confiable y oportuna de flujo de datos IPTV desde los
nodos de servicio a los clientes locales. El nucleo y acceso a la red incluye la distribucion
oOptica del backbone de la red y varios accesos de linea de suscripcion digital multiplexadas

(DSLAM) localizado en la central del operador de servicio.
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Acceso de Clientes: la entrega de IPTV a los clientes se realiza sobre la plataforma de lazo
existente y las lineas telefonicas a los hogares usando altas velocidades.

Equipos Locales de clientes o Customer Premises Equipment (CPE): En IPTV, los CPE
son todos los equipos terminales localizados dentro del hogar del subscriptor los cuales
generalmente pueden ser router, set-top box, modem ADSL. Los cuales se encargan del

ancho de banda y las interconexiones del hogar.

Clientes IPTV: Los clientes de IPTV son la unidad funcional, es donde el trafico de IPTV
termina en los hogares de los clientes. Esto son unos dispositivo, generalmente un set-top
box, que realizan el tratamiento funcional, incluye control de conexién y calidad de servicio
(QoS) con el nodo de servicio, la decodificacion del video stream, el cambio de canal, el
control de uso por usuario, conexion a interfaces de usuario como TV o monitores HDTV,
etc.
1.4. IPTV e Internet Television

Suele muchas veces confundirse IPTV con la Television por Internet, una de las
grandes diferencias es que IPTV se basa en una arquitectura de red cerrada en cambio la
television por Internet se trasmite por una red abierta, basdndose en una estrategia sobre
demanda para la distribucion de contenido multimedia a través de Internet, es decir, IPTV
se basa en el control y calidad del servicio mientras que la Internet television se preocupa

de la variedad y cantidad de produccion.

Diferencias TV Internete IPTV:
IPTV
e Se Basa en una arquitectura de red cerrada.
e Sistema de TV propietarios ( Pay TV principalmente)
e Distribucion y entrega en paquetes de Internet (IP) que permiten un alto grado de
control y seguridad.
Internet Television
e Arquitectura de red abierta y disponible.
e Gran numero de productores medianos y pequefios contribuyen con creacién

innovadoras en contenidos y canales de distribucién.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE PROTOCOLOS ASOCIADOS A IPTV

2.1.0 IP (Internet Protocol)

El protocolo de Internet es probablemente el protocolo de comunicaciones mas
usado en la actualidad, tanto es asi que el espacio de direccionamiento disponible es cada
dia mas escaso, es por esto que se ha creado una nueva version de la actual 1Pv4, la version
numero seis cuenta con 128 bits disponibles para asignar direccionamiento a un sin fin de
hosts. A pesar de esto existen técnicas que pueden hacer que la falta de direcciones no sea
un gran problema, como es la creacion de subredes, el NAT, etc. En este capitulo se
trataran algunos con la intencién de conocerlos y entender las redes de paquetes
conmutados. [2]

IP es un protocolo no orientado a conexion, y aunque parezca extrafio, pese a su
popularidad no garantiza la entrega de paquetes y es un protocolo no confiable, de esto se
encargan protocolos de capas superiores.

El protocolo Internet implementa dos funciones basicas, direccionamiento y
fragmentacion. El direccionamiento se refiere a la informacion que contiene la cabecera del
datagrama y que nos facilita el encaminamiento y reconocimiento del destino. La
fragmentacion es la manera en que los datagramas se dividen en fragmentos mas pequefios,
y reensamblan a su tamafio original, esta informacion también va impresa en la cabecera.
Por lo tanto un paquete debera incluir una cabecera, con informacion propia del protocolo,

y los datos enviados.

Cabecera

Datos

Figura 2- Datagrama IP béasico, Compuesto por cabecera y datos.
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Para prestar su servicio IP utiliza cuatros mecanismos claves, estos son:

Tipo de servicio (ToS): Se utiliza para establecer la calidad de servicio que se desea. Este
parametro es utilizado por las pasarelas de Internet para seleccionar el modo de transmision

efectivo entre saltos, a otras pasarelas o en alguna red en particular.

Tiempo de vida (TTL): Lo fija el origen del datagrama y establece el tiempo en que el
datagrama permanecera en la red, se reduce cada vez que este haga un salto, y al llegar a

cero se destruye.

Opciones: Incluyen marcas de tiempo, encaminamiento especial y seguridad. Por lo

general no se incluyen, pero si estan disponibles para su uso.

Suma de control de cabecera: Como se menciond, IP no ofrece ningun mecanismo de
transmision fiable, no existen mensajes de confirmacién que indiquen que el paquete ha
llegado en buen estado ni existe control de errores, s6lo una suma de control que va
incluida en la cabecera, esta suma se es leida en cada salto, al procesar el datagrama se hace
nuevamente la suma y se compara con el valor entregado, si coincide el datagrama podra

seguir su camino en caso contrario solo se descarta.

Formato de datagrama.

Como se vio anteriormente el datagrama IP esta compuesto basicamente por una cabecera 'y
el espacio destinado al contenido de informacion.

De manera mas detallada, el datagrama esta formado por palabras de 32 bits, con un
méaximo de 15 y un minimo de 5, que es lo mas comdn.
En la figura se puede ver el contenido detallado y a continuacion una descripcion de cada

uno.
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01234567 8910111213 14151617 18192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

VERSION IHL ToS TL

Identification Flags Fragment offset

TTL Protocol Header cheksum

Figura 3. Detalle Datagrama IP.

VERSION: Indica que version del protocolo se esta usando.

IHL (IP Header Length): Indica el tamafio de la cabecera, en palabras de 32 bits (minimo
5).

TOS (Type Of Service): Proporciona un parametro de la calidad de servicio deseada, se
pueden asignar varios niveles de importancia aunque la gran mayoria de los routers y hosts

lo ignoran. La estructura de este campo es la siguiente:

Precedencia D T R 0 0

Figura 4. ToS

Detalle del ToS

Precedencia: puede tomar los siguientes valores
111 - Control de Red
110 - Control Entre Redes
101 - CRITICO/ECP
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100 - Muy urgente (Flash Override)
011 - Urgente (Flash)

010 - Inmediato

001 - Prioridad

000 — Rutina

Los demas bits:
Bits 0-2: Prioridad.

Bit 3: 0 = Demora Normal, 1 = Baja Demora.
Bit 4: 0 = Rendimiento Normal, 1 = Alto rendimiento.
Bit 5: 0 = Fiabilidad Normal, 1 = Alta fiabilidad.

Bits 6-7: Reservado para uso futuro.

Total Length: Muestra la longitud total en bytes del paquete IP, incluidos headers y la

data.

Identificacion: En 16 bits el remitente escribe un nimero con el propoésito de facilitar el

reensamblaje del paquete.

Flags: Es un campo de 3 bits, el primero estd reservado y debe ser cero, el segundo y
tercero entregan informacion sobre la fragmentacion.
Bit 1: si esta en uno indica no fragmentar.

Bit 2: si esta en cero indica que es el tltimo fragmento del paquete.

Fragment Offset: aqui se indica a que parte del datagrama corresponde este fragmento. En

23 bits se indica el corrimiento que tiene este fragmento con respecto al original.
TTL (Time To Live): En el origen se introduce un valor, el cual se decrementa en cada

salto, paso por router, gateway, etc. Si al momento de llegar a cero aun no encuentra el

destino, el paquete se destruye.
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Protocol: En este campo se indica el protocolo de siguiente nivel que se usa en la data del
datagrama. Por ejemplo: 1 = ICMP, 6 = TCP, 17 = UDP, 88 = IGRP.

Header Cheksum: Ayuda a mantener la integridad del paquete. Se calcula haciendo el
complemento a uno de cada palabra de 16 bits del encabezado, sumandolas y haciendo su
complemento a uno. Este calculo se hace en cada nodo donde es revisado el paquete y se
recalcula para comprobarlo, si el dato leido y el obtenido son iguales, el paquete continua
su trayecto al siguiente nodo o a la siguiente capa si se encontré con el destino, en caso

contrario se destruye.

Source Address: Direccién IP de la fuente.

Destination Address: Direccién IP de destino.

Options: En la cabecera se pueden agregar hasta 40 bytes con informacion extra acerca de
distintos parametros, como seguridad camino a seguir, registros de la ruta, etc. su uso es

bastante poco frecuente.

Data: contiene los datos con el protocolo indicado en el campo Protocol.

2.1.1 Direccionamiento IP

Una direccion IP es un nimero de 32 caracteres binarios incluido en la cabecera del
datagrama IP. Este numero identifica de manera ldgica y jerarquica una interfaz, esto
significa que un host con mas de una interfaz podria tener mas de un numero IP asignado a
el. Para simplificar la notacion, los 32 bits de la direccion son transformados regularmente a
4 octetos de numero decimales separados por un punto, en donde se incluye un nimero de
red y el nimero de hosts. Existen 5 formatos de direcciones IP, pero en la actualidad solo se
utilizan 3 para asignar a redes y dispositivos, estos formatos son conocidos como clases.

En la clase A, el bit mas significativo es un 0, los 7 bits que le siguen corresponden
a laredy los dltimos 24 a hosts. La clase B tiene sus dos bits mas significativos en 1 0, los
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siguientes 14 son la red y los Gltimos 16 los hosts. La clase C tiene sus tres bits mas
significativos en 1 1 0, los 21 siguientes son la red y los Gltimos 8 los hosts. Las clase Dy E
son direcciones especiales, La E corresponde a direcciones de multicast y sus 4 bits mas
significativos estan en 1 1 1 0, la clase D tiene sus 4 bits de mayor pesoen 111 1, y su uso
esta destinado a aplicaciones futuras. Estos datos se pueden apreciar de mejor forma en la

siguiente tabla.

Clase Direccion IP (Red - Host) Rango N° de redes | N°de hosts
A ORRRRRRR.HHHHHHHH.HHHHHHHH.HHHHHHHH | 1.0.0.0 — 127.255.255.255 126 16.777.214
B 10RRRRRR.RRRRRRRR.HHHHHHHH.HHHHHHHH 126.0.0.0 - 191.255.255.255 16.382 65.534
C 110RRRRR.RRRRRRRR.RRRRRRRR.HHHHHHHH 192.0.0.0 - 223.255.255.255 2.097.150 254
D 1110 (DIRECCION DE MULTICAST) 224.0.0.0 - 239.255.255.255
E 1111 (RESERVADO PARA USO FUTURO) 240.0.0.0 - 255.255.255.255

Tabla 1. Clases de direcciones IP

De estos datos se puede deducir que las clases A y B s6lo permiten asignar un
numero inferior a 17000 redes, pero con un gran numero de hosts, sin embargo en la
actualidad las instituciones que cuentas con este tipo de redes corresponden al 75 por ciento
del espacio total de direcciones IP. Esto ha llevado al inminente agotamiento de direcciones
y a problemas en la escalabilidad. Para subsanar este problema existen algunos métodos

como la creacién de direcciones privadas, NAT y subredes (subnetting).

2.1.2. Direcciones privadas o invalidas

Corresponden a direcciones de Internet que no tienen validez en la red, es decir, son
direcciones que pueden estar detras de alguna pasarela, la que si cuenta con una direccion
valida en Internet. Estas direcciones son asignadas por el administrador de la red interna,
las direcciones IP validas son asignadas por NIC (Network Information Center).

Un ejemplo grafico podria ser el siguiente, donde el router cuenta con una direccion
valida en Internet y la red privada detras de él con direcciones invalidas, asignadas por el

administrador de la red
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Figura 5. Redes publicas-privadas

2.1.3 NAT

Traduccion de direcciones de red. Funciona en conjunto o para apoyar a las redes
privadas, haciendo que estas tengan conectividad con Internet.

Es un procedimiento que llevan a cabo los routers, trasladando la red invalida a una
red valida y viceversa, también es posible que varias direcciones IP de una red sean
trasladadas a una sola direccion y sacadas a la Internet, todo este procedimiento es
transparente al usuario.

La principal funcidén de NAT es hacer que los hosts en una red invalida puedan tener
acceso a la Internet. Para esto existen dos opciones, contar con un rango de direcciones IP
validas y asignarlas a los hosts para salir a la red o contar con una Unica direccion IP valida
y enmascarar las IP de la red privada para sacarlas a la Internet. Esta funcionalidad también
se puede aplicar a la seguridad de una red, pues es mucho mas factible “cuidar” una sola
puerta de entrada a una gran red por ejemplo, que tener que vigilar cada host, si todos
tuvieran acceso independiente a Internet.

El dispositivo ubicado en la frontera de la red privada se conoce como Router, y
realiza la funcién de NAT entre otras no menos importantes. El router se encarga de asignar
las IP invalidas a cada host de la red y guardar una tabla con la asociacion de esta IP con la
direccion MAC de cada interfaz de red. La asignacion de IPs puede ser estatica o dinamica.

La asignacion estatica consiste en mantener en un mapa en la memoria del Router
asociada la MAC de la maquina a una direccion IP dada, de forma que al recibir el router

una peticion de IP siempre le asignara la misma.
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La asignacién dinamica consiste en tener un pool de IPs y asignarlas en forma
aleatoria a cada maquina al momento de presentarse con el router.

De esta misma forma son asignadas las IP validas a la red invalida; se mantiene un
mapa asociando direcciones IP validas contenidas en el router y son asociadas a IP privadas
dentro de la red, de forma estatica o aleatoria segln se requiera.

Este tipo de traduccion de direcciones se conoce como NAT tradicional, del cual se
desprenden dos variantes: NAT Basico y NAPT (Network Address Port Translation).

La operacion de NAT baésico: consiste en mapear un grupo de hosts pertenecientes a la
red privada con un numero igual de direcciones IP validas, por lo que cada direccion
invalida tendré garantizada una direccion de red valida en Internet, existe la posibilidad de
que el numero de direccion validas sea menor al nimero de hosts dentro de la red, pero se
asume que no todos los hosts se conectan simultaneamente, por lo que no deberian existir
problemas en la asignacién, en caso contrario simplemente no se le asignaran IPs a los
hosts que se conecten una vez agotadas las direcciones. Este proceso es transparente para

los usuarios finales.

NAT Tablo | Red Privada
[Protocole  Private IP Public IP 1 -
TCR 19216802  130.57.199.13 —n %
TCP 19218603 130.57.199.14 [;*ﬂ:t =
TCR 16216800  13057.158n | =2 L
[ )
| |
)
Figura 6. NAT
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La traduccion de direccion de red y puerto (NAPT): consiste en la asignacion de todas
las direcciones IP privadas con una Unica direccion valida, de forma que los usuarios
puedan acceder a la red de forma simultdnea y usando la misma direccion IP si tener
problemas. Para lograr esto, se produce una asociacion de IP y puerto en cada maquina, asi
las maquinas tendran acceso a la red con la misma direccién IP pero con un puerto distinto,

con lo que el router podra discriminar a quien corresponden los paquetes dentro de su red.

Static NAPT Table Red Privada I-xl
Inside Outside |

162.168.0.2 130.57.199. 1361001 @ ,:ﬁk@,:"’
182.166.0.3 130.57.188.13:61002 -

182168.0.n 130L57.1859.13:6100n

RIS Y B
Chet 102 1EAL
Deathnn: T3RAT B2 00

|q\“:_:;‘u;
.
t:"#fl. J’

J
L
=

)

1680

Figura 7. NAPT

2.1.3.1 Fases de Traduccion

Ligado de la direccion: Con NAT Basico, una direccion privada es ligada a una direccion
externa cuando la primera sesidn saliente es iniciada desde el host privado. Después de
esto, todas las otras sesiones salientes originadas desde la misma direccion privada usaran
la misma direccion unida por la traduccion de paquete.

En el caso de NAPT, donde muchas direcciones privadas son mapeadas a una sola
direccién globalmente Unica, la union seria desde la tupla de (direccion privada, puerto
privado) a la tupla de (direccion asignada, puerto asignado). Como con NAT Baésico, esta
unién es determinada cuando la primera sesion saliente es iniciada por la tupla de

(direccion privada, puerto privado) en el host privado.
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Basqueda y traduccion de direccion: Después de que una unién de direccion o unién de
tupla (direccion, puerto) en el caso de NAPT es establecida, se puede mantener un estado
para cada una de las conexiones usando la unién. Los paquetes pertenecientes a la misma
sesion estaran sujetos a la busqueda de sesion para propositos de traduccion.

Desligado de la direccion: Cuando la Gltima sesion basada en una union de direccion o de

tupla (direccion, puerto TU) es terminada, su union puede ser terminada.

Manipulacion de la cabecera IP: Como la direccion IP ha sido cambiada, la suma de
control de la cabecera IP debe ser corregida, pues en caso contrario el paquete serad
inmediatamente descartado. Para las sesiones TCP y UDP, las modificaciones deben incluir
actualizacion de la suma de control en los encabezados TCP/UDP. En el modelo NAPT, las
modificaciones al encabezado IP son similares a las del modelo NAT Bésico. Para las
sesiones TCP/UDP, las modificaciones deben ser extendidas para incluir la traduccion del
puerto (puerto origen para paquetes salientes y puerto destino para paquetes entrantes) en el
encabezado TCP/UDP.

2.1.4 Subnetting.

La division de redes en subredes, es usada principalmente por la falta de direcciones
IP, aunque no es la Unica razon por la que se usa; la division de redes hace que una red de
gran tamafio se vuelva mas manejable, ayudan a reducir los dominios de broadcast,
descongestionando grandes redes ademas brindar algo de seguridad extra, ya que el acceso
a las otras subredes esta disponible solamente a traves de los servicios de un router.

El subnetting consiste en “pedir prestados” bits al campo de hosts para asignarlos a
las nuevas subredes, luego haciendo una operacion AND entre la direccion IP y la mascara
de subred, el router podra identificar a que subred corresponde dicha direccion. Se debe
tener en consideracion que ni la primera ni la tltima direccion IP de una subred se puede
utilizar para asignarlas a los hosts, pues la primera corresponde a la IP de la red y la Gltima

a la direccion de difusion.
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En la figura se ve una red, con su correspondiente direccion de red y direccion de

hosts, la mascara de red nativa y la mascara de subred aplicada para dividir la red en dos

subredes.

Direccion de red 192.168.1.0 11000000 10101000 | 00000001 | 00000000
Mascara nativa 255.255.255.0 11111111 11111111 [11111111 | 00000000
Mascara de subred |255.255.255.128 | 11111111 11111111 [11111111 | 10000000
Subredes 192.168.1.0 192.168.0.128

Tabla 2. Subnetting

Para poder realizar el correspondiente encaminamiento en Internet a través de las
diferentes redes, y subredes creadas por las distintas organizaciones; se introduce el
concepto de mascara. Una méascara es un nimero de 32 bits que contiene unos en los bits
que identifican tanto a una red (mascara de red), como a una subred (mascara de subred),
como a una maquina (mascara de maquina). Por consiguiente, existen tres tipos de mascara:
1. Una mascara de red es un nimero de 32 bits que contiene unos en los bits que
identifican a esa red. Los ceros restantes a la derecha identifican a la parte de maquina de

esa direccion de red.

2. Una maéscara de subred es un numero de 32 bits que contiene unos en los bits que
identifican a esa subred. Los ceros restantes a la derecha identifican a la parte de maquina
de esa direccion de subred.

En este contexto, es importante resaltar que una mascara permite distinguir la parte
local de una direccion numérica. Por consiguiente, todo lo que esta a la derecha a ceros, es
lo que se considera como parte local para identificar maquinas en una red (o subred) o para
la conveniente distribucion de bits a la hora de crear subredes y conectar maquinas a dichas

subredes.

3. Una maéscara de maquina es un namero de 32 bits que contiene todo a uno y que
identifican a la maquina en cuestion. Por consiguiente, no aparece ningln cero ya que se
necesitan los cuatro octetos de la direccion de dicha maquina para poder acceder a ella.

Para poder realizar las labores de encaminamiento hay que aplicar la operacion

I6gica AND a la direccion de destino y mascara correspondiente. También se vera que en

27



una tabla de encaminamiento toda direccion (de red, subred 0 maquina) tiene asociada su

mascara (de red, subred o0 maquina). De esta forma, y mediante esta operacion se obtiene la

direccion de red o subred en donde se supone que esta conectada dicha maquina de destino

o la direccion de una maqguina contigua que se supone que estd conectada mediante una

linea serie 0 punto a punto con la que a su vez va a efectuar el pertinente encaminamiento.

Direccion IP (subneteada) |192.168.1.192 | 11000000 |10101000 |00000001 |11000000
AND 255.255.255.0 {11111111 |11111111 |11111111 |10000000
Mascara de subred

Red de procedencia 192.168.1.128 | 11000000 |10101000 |00000001 |10000000

Tabla 3. Operacion AND

2.2.0 ICMP (Internet Control Message Protocol)

Debido a que el protocolo IP no es fiable, los datagramas pueden perderse o llegar

defectuosos a su destino. El protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol, protocolo

de mensajes de control y error) se encarga de informar al origen si se ha producido alguin

error durante la entrega de su mensaje ademas de transportar distintos mensajes de control.

ICMP no se encarga de reparar los errores que informa, esta es tarea de protocolos

de capas superiores. Los mensajes ICMP viajan en datagramas IP y comienzan con un

campo de 8 bits que contiene el tipo de mensaje.

Campo de tipo de mensaje ICMP:

0 Respuesta de eco (Echo Reply)

3 Destino inaccesible (Destination Unreachable)

4 Disminucién del trafico desde el origen (Source Quench)

5 Redireccionar (cambio de ruta) (Redirect)

8 Solicitud de eco (Echo)

11 Tiempo excedido para un datagrama (Time Exceeded)
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12 Problema de Parametros (Parameter Problem)
13 Solicitud de marca de tiempo (Timestamp)
14 Respuesta de marca de tiempo (Timestamp Reply)
15 Solicitud de informacion (obsoleto) (Information Request)
16 Respuesta de informacidn (obsoleto) (Information Reply)
17 Solicitud de mascara (Addressmask)
18 Respuesta de mascara (Addressmask Reply)
Los mensajes ICMP son enviados automaticamente por la red, salvo en dos

herramientas utilizadas por los usuarios, PING y Traceroute.

PING: Los mensajes de solicitud y respuesta de eco, tipos 8 y O respectivamente, se
utilizan para comprobar si existe comunicacion entre 2 hosts a nivel de la capa de red y

capas inferiores obviamente.

Peticion de

—
$ ECHO

192.168.0.3
Ping 192.168.0.3 yE—

N

Respuesta
de ECHO

Figura 8. PING

TRACEROUTE: Los mensajes ICMP de tipo 11 se pueden utilizar para hacer una traza
del camino que siguen los datagramas hasta llegar a su destino enviando una secuencia de
datagramas con TTL ascendente. El primer datagrama caducara al atravesar el primer
router y se devolvera un mensaje ICMP de tipo 11 informando al origen del router que
descarto el datagrama. El segundo datagrama hara lo propio con el segundo router y asi

sucesivamente. Los mensajes ICMP recibidos permiten definir la traza.
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2.3.0 RTSP (Real Time Streaming Protocol)

Este protocolo es usando principalmente en aplicaciones multimedia y se encarga de
controlar la transmisién audio y video de tiempo real por parte de un cliente.

Existen otros protocolos que trabajan en conjunto con RTSP, pues este protocolo
solo se preocupa del control y no lleva asociado un protocolo concreto de transporte. El
transporte de los flujos de datos multimedia se realiza por ejemplo mediante el protocolo
RTP. [3]

Aplicaciones multimedia muy difundidas como Windows Media Player o Real Player
utilizan RTSP para los dialogos entre los clientes y los servidores.

Este protocolo tiene varias similitudes con HTTP, esto de forma que los mecanismos de
expansion afiadidos al HTTP pueden en muchos casos afiadirse a RTSP, en cualquier caso

RTSP difiere en un namero significativo de aspectos del HTTP.

e RTSP introduce nuevos métodos y tiene un identificador de protocolo diferente.
e Un servidor RTSP necesita mantener el estado de la conexién al contrario de HTTP.
e Tanto el servidor como el cliente pueden lanzar peticiones.

e Los datos son transportados por un protocolo diferente.
2.3.1 Peticiones RTSP

Las peticiones RTSP estan basadas en peticiones HTTP, por lo general son enviadas

desde el cliente al servidor.
Las mas comunes son:

Describe: Esta solicitud/respuesta constituye la fase de inicializacion del RTSP. Describe
obtiene una descripcidén de una presentacion o del objeto multimedia apuntado por una
URL RTSP situada en un servidor. El servidor responde a esta peticion con una descripcion
del recurso solicitado, entre otros datos la descripcion contiene una lista de los flujos

multimedia que seran necesarios para la reproduccion.
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Setup: Especifica como sera transportado el flujo de datos, la peticién contiene la URL del
flujo multimedia y una especificacion de transporte, esta especificacion tipicamente incluye
un puerto para recibir los datos, y otro para los datos RTCP. El servidor responde
confirmando los parametros escogidos y llena las partes restantes, como los puertos
escogidos por el servidor. Cada flujo de datos debe ser configurado con SETUP antes de

enviar una peticion de PLAY.

Play: Una peticion de PLAY hace que el servidor comience a enviar datos de los flujos

especificados utilizando los puertos configurados previamente.
Pause: Detiene los datos temporalmente, pueden ser reanudados por una peticion Play.
Teardown: Detiene la entrega de datos y libera los recursos asociados.

RTSP es un protocolo de nivel de aplicacion que se encarga de soportar las
siguientes aplicaciones:
« Solicita la recepcion de informacién multimedia desde un servidor multimedia. Un
cliente puede solicitar que el servidor le transmita informacion.
« Solicita la participacion de un servidor multimedia en una conferencia.
« Afade un flujo multimedia a una presentacion ya existente.
« Tiene la capacidad de establecer y controlar uno o varios flujos sincronizados de

informacion multimedia continua.

2.4.0 RTP (Real Time Protocol)

Corresponde a la capa de aplicacion del modelo OSI, sin embargo presenta
caracteristicas de control y transporte; este protocolo fue creado debido a la necesidad de
caracteristicas diferentes a TCP y a la mayor funcionalidad que UDP ya que estos
protocolos no satisfacian las cualidades necesarios para la transmisién en tiempo real.

Las funciones que ofrece RTP son las siguientes:
e Seencarga de la sincronizacion de los medios.

e Comunica el esquema de codificacion de los datos.
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e Comunica si se produce perdida de paquetes.

e |dentifica al emisor.

e Permite la segmentacion y el reensamblado del objeto multimedia.

e Tiene opciones de cifrado.

Lo paquetes RTP se encapsulan en datagramas UDP, el encabezado tiene la siguiente

forma:

V: 2 bits.
P: 1 bit.
X: 1 bit.
CRSC: 4 bits.
M: 1 bit.
PT: 7 bits.
SN: 2 bytes.
TS: 4 bytes.
SSRC: 32 bits.

9 L 2 4 4 = L

v P | x CERC count

] Payioad Type

Secuence number(2 byles)

Timestamp (4 byles)

SSRC (4 bytes)

CSRE (0-60 byles)

Figura 9. Encabezado RTP

Identifica el nimero de version.

Indica si hubo que efectuar un relleno de bits.

Seriala la presencia de extensiones del encabezado.

Entrega la cuenta de CSRC.

Se utiliza para indicar frames.

Corresponden al tipo de payload (Payload Type); es decir, indica el
tipo de datos multimedia que transporta el paquete.

El numero de secuencia (sequence number) permite al receptor de
un stream RTP detectar paquetes perdidos o en desorden.
Corresponde a las marcas de tiempo (timestamp), permite al

receptor la reproduccion de las muestras en los intervalos

apropiados, y ayuda a la sincronizacion de diferentes streams.

La fuente de sincronizacion (SSRC) es un numero que identifica
la fuente (Unica) de un stream RTP.
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CSRC: 0-60 bytes.  Es usado sélo cuando streams RTP pasan por un mezclador. Este
puede ser usado para reducir los requerimientos de ancho de banda de

una conferencia.

En el estandar RTP estan definidos dos protocolos, RTP y RCTP. RTP como hemos
visto estd encargado del intercambio del contenido multimedia mientras que RTCP se
encarga del envio de informacién de control para un determinado flujo de datos.

2.5.0 RTCP (Real Time Control Protocol)

RTCP se encarga de entregar un stream de control asociado a un stream de datos en
una aplicacion a una presentacion multimedia.

Las tres funciones basicas que realiza son:

1.- Entrega una retroalimentacion del desempefio de la aplicacion y la red. Es util en
aplicacion que se adaptan a las tasas de transmision, la informacion de desempefio se utiliza
para decidir el esquema de compresion adecuado, por ejemplo si la red esta
descongestionada serd factible enviar un stream de mayor calidad.

2.- Sincroniza los distintos streams que provienen de una misma fuente, Ademéas RTCP
envia algunos paquetes como:
e Reportes del emisor, que permite a los emisores activos realizar un reporte de las
estadisticas de transmision y recepcion.
e Reportes del receptor, que usuarios receptores utilizan para reportar las estadisticas
de la recepcion.
e Descripciones de las fuentes, que llevan CNAMESs (nombres candnicos) e
informacion de descripcion del emisor.

e Paquetes de control especificos a una aplicacion.

3.- Proporciona un modo de transportar la identidad del usuario, permisos para el

despliegue en la interfaz del usuario receptor. Estos paquetes son enviados a través de UDP.
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2.6.0 Sistemas de Difusion Unicast y Multicast

2.6.1 Unicast

Unicast es el término usado para describir el envio de paquetes de datos a un solo
destinatario. La informacion que habitualmente fluye a través de Internet lo hace en
paquetes Unicast, esto significa que el destinatario de la informacion es un unico host con
una direccion IP concreta. Este tipo de paquetes se adapta bien para las necesidades de las
aplicaciones tradicionales que los usuarios de Internet utilizan: ftp, telnet, http. Sin embargo
este sistema plantea serios problemas cuando lo que se trata de transmitir son grandes
cantidades de datos. Por ejemplo en una transmision de videoconferencia se transmiten los
paquetes de datos por unicast se tendria que emitir un paquete para cada uno de los
participantes, multiplicando asi el ancho de banda consumido por el ndmero de
participantes dandonos como resultado un enorme ancho de banda a utilizar. En casos como

estos se utiliza un sistema llamado multicast.

Figura 10. Unicast

2.6.2 Broadcast

Broadcast es el termino utilizado para describir el envi6 de paquetes de informacion
desde un punto a todos los puntos conectados a la red. La transmision por broadcast es

utilizada en la mayoria de las redes LAN (ejemplo Ethernet), y se puede utilizar enviando el
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mismo mensaje a todas los computadores conectadas en la red, como por ejemplo el
“Address Resolution Protocol (arp)” utilizado para enviar una pregunta del Address
Resolution a todos los computadores en una LAN. También los protocolos de capa de red
(como IP) utilizan una forma de broadcast que permite que el mismo paquete sea enviado a

cada sistema en una red logica.

—_— @ —QE;;:I; BROADCAST

Figura 11. Broadcast

2.6.3 Multicast

Multicast es el termino utilizado para describir el envio de paquetes de informacién
a un grupo especifico de destinatarios, enviando los datos una sola vez por cada enlace de
red que exista, creando asi una copia de los datos s6lo cuando estos se dividen en el camino

hacia los destinatarios.

Figura 12. Multicast
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2.6.3.1 IP Multicast (RFC-1112)

El servicio de IP Multicast brinda una manera eficiente de enviar paquetes a
maultiples receptores. Un unico paquete trasmitido por la fuente es recibido por un nimero
arbitrario de receptores a lo largo de un arbol de distribucién (en cuya cima se encuentra el
trasmisor), mediante la replicacion de los paquetes en determinadas interfaces de salida de
los routers. [4]

La especificacion del servicio multicast del protocolo IP aparece en el RFC-1112,
donde se especifica un rango de direcciones IP reservado para el destino, utilizando las
direcciones de clase D. Estas direcciones IP comprenden desde 224.0.0.0 hasta
239.255.255.255. Los grupos definidos en este modelo pueden ser de cualquier tamafio y
con sus miembros ubicados en cualquier lugar de Internet. La pertenencia a los grupos es
dindmica, pudiendo adherirse o abandonar un grupo en cualquier momento. Los emisores
de un grupo no necesitan ser miembros del mismo, de modo que un nodo cualquiera puede
enviar datagrama a cualquier grupo definido en Internet. Los routers escuchan las
direcciones multicast y utilizan protocolos de routing para gestionar la pertenencia a los
grupos (IGMP) y por lo tanto tienen informacion sobre la necesidad de replicacion de

datagrama para que estos alcancen a cualquier miembro del grupo.

2.6.3.2 Direcciones IP Multicast

Las direcciones de clase D entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255 estan previstas en IP
para el trafico multicast. Asignando una direccién IP de clase D a un grupo de nodos que
define un grupo multicast. Los cuatro bits mas significativos de las direcciones de clase D
se fijan a “1110” y los siguientes nimeros de 28 bit, reciben la denominacion de
identificador del grupo multicast, por lo tanto, no estando estructuradas las direcciones
como las direcciones IP unicast. A continuacion se muestra el formato de direccion IP de

clase D.

1110 Direccién de Grupo

Figura 13. Direccion Multicast
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Existen dos tipos de grupos multicast: temporales y permanentes. Algunos grupos
permanentes han sido predefinidos por la IANA (Internet Assigned Numbers Authority) en
el RFC 1700 para propositos especiales como la direccion 224.0.0.0 que esté reservada y el
rango de direcciones desde 224.0.0.1 a 224.0.0.255 esta reservado para el uso de protocolos
de routing y otros protocolos de descubrimiento y mantenimientos de topologias de bajo
nivel. Los routers multicast no deberian encaminar datagramas con direccion de destino
dentro de este rango independientemente del valor TTL. El resto de los grupos van desde
224.0.1.0 a 239.255.255.255 estas estan asignados a diversas aplicaciones multicast o
permanecen sin ser asignadas. De este rango, las direcciones que van de 239.0.0.0 a
239.255.255.255 estan reservadas para ser utilizadas para aplicaciones locales no
extensibles a Internet. A continuacion se muestra una tabla con los grupos especiales de

multicast.

224.0.0.1 Todos los nodos en una LAN (all-systems.mcast.net). Si
hace un “ping” a ese grupo, todos los ordenadores que
soporten multicast en la red deben responder, ya que todos
ellos deben unirse a este grupo en el arranque de todos sus

interfaces que soporten multicast.

224.0.0.2 Todos los routers en una LAN (all-routers.mcast.net), es
decir todos los routers de multicast deben unirse a este grupo
en todas las interfaces de multicast.

224.0.04 Todos los routers DVMRP en una LAN

224.0.0.5 Todos los routers OSPF en una LAN

224.0.0.6 Todos los routers OSPF designados en una LAN

224.0.1.11 |IETF-1 Audio

224.0.1.12 |IETF-1 Video

224.0.0.13 | Todos los routers PIM.

Tabla 4. Direcciones Multicast
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En la emision y recepcidon de datagrama en los servicios de IP multicast presentan
algunas caracteristicas especificas respecto del servicio unicast. El servicio de emision
utiliza la operacién normal de emision de datagramas IP, con una direccion IP multicast
como destino, pero debe proporcionar a la aplicacién emisora un modo de:

e Especificar la interfaz de red de salida, cuando hay mas de uno.

e Especificar el tiempo de vida (TTL) del paquete emitido.

o Habilitar/deshabilitar el “loopback” si el nodo emisor es miembro del grupo de

destino en la interfaz de salida.

Los protocolos usados en Multicast son:

1. Protocolo de “membresia”: IGMP (Internet Group Management Protocol) permite
conocer en todo momento los equipos pertenecientes a un grupo multicast.

e Protocolos de encaminamientos:
1. DVMRP: Distance Vector Multicasting Routing Protocol.
2. MOSPF: Multicast Open Shortest Path Factor.

2.6.4 Redes Ethernet

Ethernet cuenta con un servicio de envio multicast que permite alcanzar todas las
maquinas que pertenecen a un grupo dentro del segmento. El envio de datagramas IP
multicast sobre ethernet requiere de la conversion de la direccion IP a una direccion MAC
multicast, su encapsulamiento en una trama y el envio de la misma hacia el segmento.
Todos los equipos pertenecientes al grupo multicast IP tendran que configurar en su
interfase Ethernet la atencion a esa direccion MAC multicast en la que se ha mapeado la
direccion IP.

Las direcciones MAC reservadas para multicast estan comprendidas en el rango 01-
00-5E-00-00-00 a 01-00-5E-7F-FF-FF-FF (hex), es decir en los 23 bit menos significativos
de la direccion MAC.
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La asociacion entre ambas direcciones se realiza mediante un mapeo estatico,
solapando los 23 bits menos significativos de la direccion IP (de 32 bits) en la parte mas
baja de la direccion MAC 01-00-5E-00-00-00. Como la direccion IP multicast tiene 28 bits
variables los 5 bits mas significativos de la direccion IP no quedan reflejados en la

direccién MAC. A continuacién se muestra un ejemplo la asociacion de direcciones.

Direccion [P 1110

A | ..i e
Mapeada = b

S

Direccidn MAC| 00000001 (0000000010101

Figura 14. Conversion direccion IP multicast a direccion MAC multicast

2.6.5 IGMP (Internet Group Management Protocol).

Los nodos que desean recibir datagramas multicast deben informar a los routers
vecinos que estan interesados en recibir datagrama dirigidos a ciertos grupos multicast. De
este modo, cada nodo se convierte en miembro de uno 0 més grupos multicast y recibe los
datagramas dirigidos a dicho grupo. El protocolo mediante el que los nodos comunican esta
informacidn a los routers se denomina Internet Group Management Protocol (IGMP). [5]

IGMP también es utilizado por los router para comprobar periédicamente si los
miembros de los grupos conocidos estan todavia activos. En caso de que exista mas de un
router multicast es una subred (LAN), uno de ellos es elegido para efectuar las consultas y
asumir la responsabilidad de cuidar del estado de pertenencia de los grupos multicast con
miembros activos en su subred. Basandose en la informacion obtenida de IGMP el router
puede decidir si reenviar los mensajes multicast que recibe a sus subredes o no. Después de
recibir un datagrama multicast enviado a un determinado grupo multicast, el router

comprobaré si existe al menos un miembro del grupo particular en su subred. Si ese es el
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caso, el router reenviara el mensaje a la subred, en caso contrario descartara el datagrama.
Obviamente, esto serd la Gltima fase del envio de un datagrama multicast.

Actualmente, existen tres versiones del protocolo IGMP.

a. IGMP Version 1 (RFC-1112): Este estandar es usado actualmente en Internet.

b. IGMP Version 2 (RFC-2236): Esta es la version actualizada y mejorada de
IGMPV1. Es compatible con IGMPvVL1 y se esta difundiendo con rapidez.

c. IGMP Version 3 (RFC-3376): Es la version actualizada y mejorada de IGMPv1 e
IGMPv2.

En general el protocolo IGMP se puede dividir en dos fases:

12 Fase

Cuando una maquina o sistema final se une a un nuevo grupo de multidifusion,
envia un mensaje o informe IGMP (tipo 2) de pertenencia a grupo (Host Membership
Report) con la direccion IP conteniendo la direccion de multidifusion del grupo al que
pertenece la maquina de origen. Este mensaje IGMP también lo escucha el router de
multidifusion local, que esta conectado a la misma red, para realizar el correspondiente
registro de pertenencia. Asimismo, el datagrama IP que encapsula dicho informe lleva TTL
= 1 para indicar expresamente que este tipo de mensaje IGMP se trasmite directamente a la
red de acceso y no debe ser reenviado por ningln otro router de multidifusion. A su vez, el
router de multidifusion local se pone en contacto con otros routers de multidifusion vecinos
por Internet, pasando la correspondiente informacion y registrando, en sus tablas, las
oportunas rutas en funcién de dichas pertenencias para la posterior fase de transferencia de
datos. Un sistema final sélo tiene que emitir un informe IGMP de pertenencia por cada
grupo al que pertenezca. Cuando una maquina final o destinataria se une a un destinado
grupo de multidifusion, envia inmediatamente un informe de pertenecia sin esperar al

siguiente sondeo.
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2% Fase

Debido a que la pertenencia es dindmica, el router de multidifusion local sondea de
forma periddica, mediante un mensaje IGMP (tipol) de solicitud de pertenencia a grupos
(Host Membership Query message) a las maquinas vecinas de su red de area local para
determinar aquéllas que se mantienen como miembros activos de grupos. Este mensaje
IGMP de solicitud o sondeo se envia en un datagrama IP con la direccion de destino
conteniendo la direccién reservada de multidifusion, 224.0.0.1, que semanticamente quiere
decir *“a todas las maquinas en esta red de area local”. Asimismo, dicho datagrama IP lleva
un TTL = 1 para indicar que este tipo de mensaje IGMP no debe ser reenviado a ninguna
otra red por ningun otro router de multidifusion local que pudiera haber. En este tipo de
escenario, para que un router de multidifusion local pueda difundir alguna informacion de
pertenencia a otros routers de multidifusiéon intermedios por Internet, debe determinar si
una 0 mas maquinas, en su red de area local, han decidido unirse a un grupo de
multidifusion. Si para un determinado grupo, no se reciben informacion de miembros
después de varios sondeos, el router de multidifusién asume que no hay destinatario activos
en su red y deja de anunciar miembros del grupo a otros routers de multidifusion vecinos en
Internet. Cuando una maquina destinataria recibe una solicitud, debe responder con un
informe por cada grupo al que pertenece. Asimismo, una maquina destinataria no emite
ningun informe si quiere abandonar el grupo. Al router solo le interesa conocer qué grupos
tienen miembros, pero no cuantos ni quienes son estos.

Como se puede observar, intercambiando solicitudes IGMP (entre routers y
maquinas destinatarias en la misma red) e informes IGMP (entre maquinas destinatarias y
routers en la misma red), un router de multidifusion local puede conocer los grupos de
multidifusion que estan activos en su propias redes. De esta manera, dichos routers pueden
reenviar un datagrama IP de multidifusion entrante a la maguina o maquinas destinatarias,

pertenecientes al grupo en cuestion.
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2.6.5.1 Formato de Mensaje IGMP Version 1

0 4 a 16 3

Versién | Tipe Mo usado Checksum

Direccidn de Grupo clase D J

Figura 15. Cabecera IGMP V1

e Version (4 bits): Identifica el nmero de version

e Tipo (4 bits): Indica el tipo de mensaje. Existiendo dos tipos de mensaje:
o Tipo 1 (Membership Query): Indica un mensaje, de solicitud de pertenencia
a grupo, enviado por un router de multidifusion local a todas las maquinas
vecinas conectadas a la misma red de acceso.
o Tipo 2 (Membership Report): Indica un informe de pertenencia a grupo
enviado por una maquina destinataria incluida en dicho grupo al resto de
maquinas, también, pertenecientes al citado grupo en la misma red de

acceso.

e Sin uso (8bits): Todos a cero.

e Checksum (16 bits): Se aplica a todo el mensaje IGMP (8 octetos). Se aplica el

mismo algoritmo utilizado por IP.
e Direccion de Grupo (32 bits): Esta es la direccion IPv4 de la clase D. contiene todo

a ceros en un mensaje de solicitud, o bien una direccion de grupo en un mensaje de

informe.
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2.6.5.2 Formato de mensaje IGMP Version 2

La principal diferencia de IGMP Version 2, que es una mejora del original, es la

inclusion de un nuevo mensaje para indicar al abandono de un grupo, lo que reduce la

latencia de abandono. Ademas se especifica un método de eleccion estandar para el router

que genera las preguntas, el de menor direccion IP, algo que habia quedado inconcluso en

la version anterior. Uniendo en un solo campo Version y Tipo, pero manteniendo la

compatibilidad con la version 1 como se muestra a continuacion.

e Tipo:

g e 16 31
—_—
Tiempo Max.
Tipo De Respucsta Checksum
Direccién de Grupo clase D i

Figura 16. Cabecera IGMP V2

Membership Query (0x11)

= General Query

= Group-Specific Query
Membership Report Version 1(0x12)
Membership Report Version 2 (0x16)
Membership Leave Group (0x17)

e Tiempo de Respuesta maximo:

0]

0]

0]

0]

Se usa so6lo en mensajes de tipo Membership Query

Especifica el valor, en décimas de segundo, que un host debe esperar como
maximo para contestar a un Membership Query.

Por defecto es igual a 100 (10s)

Usada para controlar la expansionabilidad de las respuestas y la latencia.

e Checksum: Igual que en la version 1.
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e Direccion de Grupo:

0]

0]

0 en mensajes de tipo General Query

Contiene la direccion del grupo multicast en mensajes de tipo Group-
Specific Query.

Contiene la direccion del grupo multicast en mensajes de tipo Membership

Report y Membership leave Group.

2.6.5.3 Formato de mensaje IGMP Version 3

Esta ultima versién posibilita que los nodos se unan a un grupo y especificar un

conjunto de emisores de dicho grupo desde los cuales quiere recibir datagramas multicast

afiadiendo capacidad de filtrado de emisor. Igualmente los mensajes de abandono de grupo

de la versidn 2 se han mejorado para soportar el abandono de grupos-emisores.

e Tipo:

O O O O

0 45 8 16

B 00

Tiempo Max.

Tiper De Respuesta Checksum

Direccion de Grupo clase D
ResvlS‘ QRv | aqle Namero de Fuente (N)
Direccion de Fuente [1]

Direcclén de Fuente [N]

Figura 17. Cabecera IGMP V3

Membership Query (0x11)

= General Query

= Group-Specific Query

= Group-and-Source-Specific Query.
Membership Report Version 3 (0x22)
Membership Report Version 1 (0x12)
Membership Report Version 2 (0x16)
Membership leave Group Version 2 (0x17)
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Tiempo Méaximo de Respuesta:

o Tiempo Maximo permitido antes de enviar un Report.

Checksum (igual que en las versiones anteriores).

Direccion de Grupo:
o lgual a 0 en General Queries.

o Direccion de grupo multicast en otras Queries.

Resv:
o Campo reservado.
Flag S:
o Cuando es igual a 1, indica a los routers multicast que tiene que suprimir las
actualizaciones de los temporizadores cuando escuchen un Query.

o Sino, elimina la eleccion del router multicast.

QRV (Querier Robustness Variable).

QQIC (Querier’s Query Interval Code):

o Especifica el intervalo del router para mandar Queries.

Numero de Fuentes:
o Indica el nimero de fuentes presentes en el mensaje Query.
Direccion de Fuente [i]:

o Vector de N direcciones IP unicast, indicando las fuentes.
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2.6.6.0 Protocolos de Enrutamiento Multicast

2.6.6.1 DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol)

El protocolo Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP), fue definido
originalmente en el RFC 1075, basandose en el protocolo RIP, con la diferencia de que RIP
envia los datagramas unicast basandose en la informacion del siguiente salto hacia el
destino, mientras que DVMRP construye arboles de distribucion basandose en la
informacidn del salto previo hacia el emisor. La version inicial de este algoritmo de routing
vector-distancia construye los arboles basandose en el algoritmo TRPB (Truncated Reverse
Path Broadcasting) el cual a través del protocolo IGMP, un enrutador puede determinar si
los miembros de un grupo multidifusion estan en una subred. Las versiones posteriores han
sido mejoradas para utilizar RPM (Reverse Path Multicast), en donde se construye el arbol
unicamente si la subred y los enrutadores contienen miembros del grupo, en caso de que no
presentan miembros de ese grupo emitirdn un mensaje, el cual realiza la funcion de
deshabilitar la recepcién de mensajes a esa red. Estos algoritmos son habitualmente
utilizados en los routers MBONE.

Cada router envia periédicamente su tabla de ruta (vector distancia) a los routers
vecinos a traves de la direccion 224.0.0.4 (que escuchan todos los routers DVMRP) y, con
los vectores distancia recibidos, cada router calcula las rutas Optimas hacia las distintas
redes de destino existentes. Pero para el intercambio de datagramas multicast se utiliza
RPF, en donde al recibir un datagrama multicast por uno de sus interfaces, se extrae la
direccion de origen de este mismo y si ha entrado por el interfase dptimo para llegar a esa
direccién como destino, se reenvia por los restantes interfaces. En otros casos se descarta.

Con el envio de un primer datagrama multidifusion de un grupo se establece un arbol
que alcanza todas las subredes, aunque no tengan miembros activos de este grupo. A
continuacién habra que “podar” las ramas inactivas. Cada router que ha recibido un paquete
de multidifusion de un grupo y no cuenta con miembros del mismo en sus interfaces
enviara un mensaje de poda al router superior (por donde le llegé el datagrama). Lo mismo

hara el superior si recibe mensajes de poda por todos los interfaces por donde reenvio el
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datagrama, y asi hasta cerrar el arbol para este grupo. Los routers tienen que recordar los
mensajes de poda que han enviado, porque estas podas tienen una validez limitada, y
tendran que renovarse trascurrido ese tiempo. Igualmente, si se realiza la conexién de un
nuevo equipo al grupo multidifusion (notificada por un Informe de Pertenencia IGMP) y
estd podada la rama, el router debera enviar un nuevo mensaje de conexion o “injerto” que

reconstruira nuevamente la antigua rama podada.

2.6.6.2 Protocolo MOSPF (Multicast OSPF)

Las extensiones multicast a OSPF (MOSPF) estan definidas en RFC 1584 y se situan
por encima de la version 2 del protocolo Open Shortest Path First (OSPF) (RFC 1583).
MOSPF utiliza la informacion de pertenencia a grupo, obtenida mediante IGMP y con la
ayuda de la base de datos de OSPF construye arboles de distribucién multicast. Estos
arboles son arboles de camino mas cortos construidos (bajo demanda) para cada pareja.

Los routers difunden dentro de cada area OSPF informacion sobre los grupos de
multidifusion activos y sus miembros. De este modo, cada router de multidifusion cuenta
con dicha informacion y puede calcular de forma independiente las rutas de camino mas
corto desde un origen hacia todos los receptores miembros del grupo y reenviar
adecuadamente los datagramas multicast que reciba por cualquiera de sus interfaces.

Para el intercambio de informacion sobre grupos multicast (y sus receptores) con
routers de otras areas OSPF se utilizan los ABR (routers de borde de &rea). Para evitar la
difusion innecesaria de trafico multicast. Uno de los ABR asume la tarea de centralizar la
informacion y distribuir los envios multicast entre areas. MOSPF se suele clasificar como
un protocolo “denso” porque utiliza técnicas de difusion para el envio de los datagramas
multicast a cada miembro del grupo, sino todo lo contrario. Los datagramas se envian
exclusivamente a cada miembro del grupo y por el camino mas corto. Desde este punto de
vista puede considerarse un protocolo “esparcido”. Este es un protocolo con dependencia

plena de OSF por lo tanto s6lo se implementa en redes con routers uni envio OSPF.
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2.6.6.3 Protocolo PIM (Protocol-Independent Multicast)

Los protocolos PIM han sido desarrollados por el grupo de trabajo Inter-Domain
Multicast Routing (IDMR) de la IETF. IDMR se propuso desarrollar un conjunto de
protocolos de routing multicast que independientes de cualquier protocolo de routing
unicast pudieran proporcionar routing multicast escalable a nivel de Internet. Desde luego,
PIM precisa la existencia de un protocolo de routing unicast para actualizar la tabla de
informacidn de encaminamiento y adaptarse a los cambios de topologia. La mayoria de los
protocolos multicast propuestos funcionan bien si los miembros de los grupos estan
densamente distribuidos y el ancho de banda no es un problema. Sin embargo, el hecho de
que DVMRP inunde peridédicamente la red y de que MOSPF envie informacion de
pertenencia a grupos a través de los enlaces, hace que estos protocolos no resulten
eficientes en casos donde los miembros de los grupos se distribuyen de forma dispersa en
distintas regiones de la red y donde el ancho de banda no es inagotable.

Para solucionar estos problemas, PIM contempla dos protocolos: PIM — Modo Denso
(PIM-DM) que es mas eficiente cuando los miembros estan distribuidos densamente y PIM
— Modo Disperso (PIM-SM) que tiene mejor rendimiento en los casos en que los miembros
estan dispersamente distribuidos. Aunque estos dos algoritmos pertenecen a PIM o
comparten mensajes de control similares, son esencialmente protocolos distintos. EI modo
denso se refiere a un protocolo disefiado para operar en un entorno en el que los miembros
del grupo estan agrupados densamente y con un ancho de banda importante. EI modo no
denso se refiere a un protocolo optimizado para entornos donde los miembros de los grupos
estan distribuidos en muchas regiones de Internet y el ancho de banda disponible no es
necesariamente muy grande. Es importante tener en cuenta que el modo-disperso no
implica que el nimero de miembros sea pequefio sino que estos se encuentren dispersos a

través de Internet.
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2.6.6.4 Protocolo PIM-DM (Protocol-Independent Multicast—-Dense Mode)

Aunque la arquitectura PIM fue concebida por la necesidad de proporcionar arboles de
distribucion de modo disperso escalables. También define un protocolo nuevo en modo-
denso en lugar de los protocolos ya existentes como DVMRP y MOSPF. Se considera que
PIM-DM se desplegara en entornos ricos en recursos, tales como un campus LAN donde la
pertenencia a un grupo es relativamente densa y el ancho de banda disponible es
importante.

PIM-DM implementa el algoritmo RPF. Para determinar si un datagrama multicast ha
sido entregado por la ruta correcta se utiliza la informacion disponible. La tabla de
encaminamiento mantenida con el protocolo uni envio adoptado en el sistema. De manera
similar a la del protocolo DVMRP, PIM-DM construye inicialmente un arbol de difusion
que lleva desde el origen a todos los routing multicast, y posteriormente se utiliza la
informacion recolectada a través de IGMP y difundida desde los miembros del grupo hacia
el origen para podar las ramas inactivas. Debe mantenerse informacion sobre las ramas para

un grupo, por si hay que volver a reactivarlas (injertos).

2.6.6.5 Protocolo PIM-SM (Protocol-Independent Multicast—Sparse Mode)

PIM Sparse Mode (PIM-SM) ha sido desarrollado como un protocolo de routing
multicast que proporcione una comunicacion eficiente entre miembros de un grupo
distribuidos de modo disperso, por lo demas, el tipo de grupos mas comunes en redes
extensas. Sus disefiadores creyeron que una situacion en la que varios nodos desean
participar en una conferencia multicast no justifica la difusion del trafico multicast en toda
la red, y se temian que los protocolos de routing multicast existentes experimentarian
problemas de escalado si se producian varios miles de pequefias conferencias
simultdneamente, creando gran cantidad de trafico agregado que podria, potencialmente,
saturar las conexiones de Internet. Para eliminar estos problemas potenciales de escalado,
PIM-SM ha sido disefiado para limitar el trafico multicast de modo que sélo aquellos

routers interesados en recibir el trafico dirigido a n grupo particular lo “vean”
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PIM-SM esta definido en RFC 2117, y presenta dos diferencias fundamentales con los
protocolos de modo denso (DVMRP, MOSPF y PIM-DM). Los routers que emplean el
protocolo PIM-SM necesitan anunciar explicitamente su deseo de recibir datagramas
multicast de grupos multicast, mientras que los protocolos de modo denso asumen que
todos los routers necesitan recibir datagramas multicast a menos que explicitamente envien
un mensaje de poda. La segunda diferencia es el concepto de “core” o “rendezvous point”
(RP) que ha sido empleado en el protocolo PIM-SM.

PIM-SM tiene un enfoque similar al arbol Core-Based tree (CBT) en el sentido de que
emplea el concepto de rendezvous point (RP) donde los receptores “se encuentran” con los
emisores. El iniciador de cada grupo multicast selecciona un RP y un pequefio conjunto
ordenado de RPs alternativos, conocido como la lista RP. Para cada grupo multicast hay un
solo RP activo. Cada receptor que desea unirse a un grupo multicast contacta con su router
directamente conectado, que por turno se une al arbol de distribucién multicast enviando un
mensaje explicito de adhesion al RP primario del grupo. El emisor utiliza el RP para
anunciar su presencia y encontrar un camino a los miembros que se han unido al grupo.
Este modelo precisa que los routers en modo disperso mantengan algln estado antes de la
llegada de los datagramas. Por otro lado, los protocolos de routing multicast en modo
disperso son dirigidos por los datos, puesto que no definen ningun estado para un grupo

multicast hasta que llega el primer paquete de datos.
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CAPITULO Il

GENERACION DE IMAGEN Y ESTANDARES DE
COMPRESION DE VIDEO Y AUDIO

En la transmisién de video, audio y datos en forma digital se adquiere diversas
caracteristicas como por ejemplo: una mayor proteccion contra posibles fallos pudiendo
introducir mecanismos de deteccion de errores, eliminar la interferencia, desminuir los
efectos de ruido en los canales de comunicacién, conseguir codificaciones mas optimas,
encriptar los datos para conseguir una mejor seguridad en la transmisién, etc.

En el proceso de digitalizacion del video cada cuadro de imagen es muestreado en
unidades de pixeles, con lo que los datos a almacenar seran los correspondientes al color de
cada pixel, siendo necesario tres componentes para representar el color y ser interpretados
por el ojo humano.

A cada punto en la imagen se le asigna un determinado nimero de bits que
representa el color de dicho punto. Si la imagen es en blanco y negro solo se necesitara un
bit para representarlo, mientras que para 256 colores es necesario 8 bits, el almacenamiento
de esta informacion dependerd exclusivamente del ndmero de pixeles utilizados por
imagen. Por ejemplo una imagen de 640x480 puntos con 256 colores utiliza 300 KBytes,
ocupando una secuencia de video de 25 fotogramas por segundo, obtenemos una tasa de
transmision de mas de 61 Mbps sin contar el audio. Como se puede ver la informacién de
video esta compuesta por una gran cantidad de informacion por lo cual, para su transmision
o0 almacenamiento se hace necesario utilizar formas de compresion de la imagen. Pero antes
de introducirnos en el tema es importante comprende la generacién de imagen de video

como veremos a continuacion.
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3.1 Principios de Generacion de Imagen de Video y Audio.

Es importante antes de referirnos a los diferentes estandares de compresion de
imagen de video referirnos al proceso que lleva acabo la generacion de una imagen de

video para comprender el proceso previo a la digitacion de la imagen.

3.1.1 Seial de video en blanco y negro

Una sefial de video en blanco y negro esta compuesta basicamente por dos sefiales:
sefial de Luminancia y Sincronismo.

Una sefial de video compuesta es generada por la suma de la sefial de video con la
sefial de audio, pero que en generalmente son procesados en cada sector por separado.

La sefial de luminancia es definida como la intensidad luminosa sobre el area
aparente que ilumina. En una sefial analdgica representa la intensidad de la sefial de video
de un punto de la imagen que se ha registrado. Por lo tanto en cada trama entre sefiales de
sincronismo horizontal representa una linea de la imagen. La sefial tiene una excursion
entre el nivel de blanco y el nivel de negro, pasando por todos los valores intermedios que
originan las tonalidades de grises.

La sefial de sincronismo permite sincronizar la sefial de luminancia de tal forma que
secuencialmente se ordenen en el receptor de imagen y compongan la misma sobre una
pantalla. Existen dos pulsos de sincronismo, horizontales y verticales, estos son los
encargados de enclavar los osciladores de los receptores de imagen para que queden
sincronizadas con la sefial de luminancia a la cual corresponda. Los pulsos de sincronismos,
a través de los osciladores de sincronismos, reproducen sobre la pantalla del receptor los

dos barridos para generar la imagen como se puede ver a continuacion.
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Cuadro 1 (horzontal) barrido vertical
Cuadro 2 (horizontal) retroceso vertical

Figura 18. Formacion de la imagen y entrelazado

Los sincronismos horizontales permiten realizar los barridos horizontales (lineas
llenas y lineas punteadas de la figura anterior). Durante el trazado horizontal de la linea, el
punto varia su brillo de acuerdo con el valor de la luminancia del punto de la imagen
analizada en ese momento.

Los sincronismos verticales permiten una vez terminado el barrido de una pantalla
completa, iniciar nuevamente desde la parte superior de la pantalla, ademas el sincronismo
vertical debe sincronizar para realizar los entrelazados de los cuadros (cuadro 1y 2 de la
figura 18).

Luego una imagen o un cuadro completo se envian en dos cuadros entrelazados.
Debido a la persistencia de la imagen en la retina, hace que el ojo humano vea al cuadro
con su definicion completa, a pesar de tratarse de dos campos de mitad de lineas cada uno.
Para aclarar se entiende por cuadro a la imagen completa con todas las lineas, indicado en
la norma correspondiente. Se deduce gque una imagen esta compuesta por un sistema
secuencial de lineas, intentando con esto reproducir la cantidad de informacién transmitida

y los factores de definicion de una imagen.
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3.1.2 Sefial de Video con color

La sefial de video a color surge posteriormente de la sefial de blanco y negro,
siguiendo la misma filosofia al transmitir informacién con ciertos objetivos, acoplando
dicha informacidn a la ya existente imagen de blanco y negro.

Para entender el envio de informacion de color veremos sobre la respuesta de nuestro ojo a

imagenes poli cromaticas.

4 Sensibhilidad relativa
del ojo [%a]
1

' _ Longitud de onda
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Figura 19. Sensibilidad relativa del ojo para diferentes longitudes de onda.

En la grafica anterior representa la sensibilidad del ojo para distintas longitudes de
onda, cada longitud de onda representa un color con el maximo de pureza (por ejemplo rojo
7000 Amstrong, Verde = 5460 Amstrong, Azula 4360 Amstrong), mientras la sensibilidad
del ojo nos esta indicando que un ojo medio tiene una sensibilidad mayor entre los 5000 y
6000 Amstrong, lugar donde se encuentra el color verde. Esta curva de sensibilidad
espectral se ha obtenido sobre gran cantidad de sujetos y se Illama también curva de
visibilidad internacional. Dicha curva esta ocasionada por razones psicolégicas y
fisioldgicas del ser humano.

Uno cree que una imagen de video esta transmitiendo una sefial tal cual la original,
referida a la informacion de cromo. Generalmente las técnicas de video utilizaron la curva
de sensibilidad del ojo para economizar la cantidad de sefiales que debia intervenir para la
generacion de una sefial de video que le permitiera a un ser humano captar la imagen sin

observar los detalles. Debemos también remarcar que cada individuo tendra una respuesta
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individual del ojo, dependiendo de muchos factores, uno de ellos es la luz circundante, la
curva de la figura anterior corresponde a una iluminacion normal y se desplaza hacia la
izquierda en el caso de iluminacion crepuscular.

Cuando se desea obtener la informacion de color es importante ver los tipos de
mezcla y los colores producidos por ellas. Las mezclas pueden ser aditivas y sustractivas o
multiplicativas. Los resultados obtenidos, segun sea la mezcla aditiva o substractiva, son
completamente diferentes.

Las mezclas sustractivas es la que se obtiene de la multiplicacion de los espectros de
los colores a mezclar y es la tipica realizada cuando efectuando mezclas de pinturas.
Mientras que la mezcla aditiva es la producida por ejemplo por la mezcla de luces, y es la
gue se utiliza en imagenes poli cromaticas.

El ojo humano muy rara vez se encuentra frente a una luz monocromatica.
Generalmente los colores que se generan en la naturaleza son originados por una mezcla de

colores monocromaticos

& Potencia emitida

Longitud de onda
T | | | » [Amstrong]
3000 4000 3000 6000 7000 8000
Iuz del cielo
luz solar media

Figura 20. Distribucion de potencia para distintas fuentes emisoras.
La eleccion de los colores basicos o primarios a ser utilizadas en imagenes de color

fue consecuencia de un sinnimero de experiencia y medidas, eligiéndose los siguientes tres

colores:
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Rojo: longitud de onda 7000 Amstrong
Verde: longitud de onda 5460 Amstrong
Azul: longitud de onda 4360 Amstrong

Podemos decir también que no existen tres colores primarios que con la mezcla
aditiva permitan generar todos los colores existentes en la naturaleza. Este inconveniente se
suple con la insuficiencia visual que posee el ojo humano, ya que este puede reconocer el
color de una superficie extensa y no puede apreciar diferencias de color en una imagen de
video entre pequerios detalles.

Sobre la base de estos criterios se conforma la sefial de video con informacion de
croma y con el objetivo de ahorro de transporte de informacion, en lugar de enviar la
informacion por separado (luminancia, sefial de informacion del rojo, sefial de informacion
del verde y sefal de informacion del azul), se envian las siguientes ecuaciones:

1. Y=0,11A+ 0,59V + 0,30R
2. 1=0,60R-0,28V - 0,322
3. Q=0,21R-0,52V + 0,312

Donde Y es la sefial de luminancia que cumple la misma funcion en receptores
monocromaticos, A es la sefial de informacién del rojo. 1 y Q son dos componentes en
cuadratura que poseen la informacion de matiz y saturacion del color de la imagen, estas
sefiales se modulan en QAM (sefial C = (I+Qmod) y son insertadas con una portadora de
croma (portadora de 3,58 MHz) sobre la informacion de luminancia, obteniendo de esa
forma una superposicion de espectros perfectamente recuperables.

La sefial compuesta por luminancia, sincronismo e informacion de croma puede

observarse en la siguiente figura.
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Figura 21. Espectro de la sefial de luminancia con informacion de color.

3.1.3 Transmisor de imagen de color.

En el proceso de captura de la imagen por una camara de video se efectlan los

procesos para generar las sefiales dadas en la ecuaciones 1,2 y 3. La siguiente figura
muestra el diagrama en bloques muy simplificado de una camara mostrando como se

realiza el proceso de compaginacién de la sefial de video.

- ' Y+C
Luz R | Sumador de Video
reflejada dq .
laimagen v M:z‘z _ r
A | Color / Modulador | ] C=(HQ) mod
Camara de V|DED
color
S%T]ierla = ; AUDIO
20| [ J————» ProcesodeAudio b
\Microfono

Figura 22. Transmisor de sefial de video con color.
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La informacién de video se limita a las frecuencias menores de 4Mhz, este es el
minimo aceptable para organizar una sefial de video para su difusién, debemos remarcar
que si desearamos transmitir una sefial de video con una mayor definicion tendriamos que
utilizar un ancho de banda espectralmente mucho mayor.

El espectro que ocupara una sefial de video con su respectiva informacion de color

es la observada en la siguiente figura.

INFQRMAGION DE
CROMA

_FRECUENCIA
1t *[MHz]
5

Figura 23. Espectro de video con color.

3.1.4 El Audio

El audio va siempre por separado de la imagen en todos los procesos y debera ser
organizado para que sucedan en forma simultanea con la imagen coordinando los tiempos
de sucesos. La informacién de audio se limita a frecuencia menores de 15 KHz y son
originadas por un micréfono en el transmisor de imagenes en forma separada de la sefial de
video, grabando la sefial en un cassette de audio independiente y si es en una cinta de video
en pistas separadas.

Aun mas en cualquier proceso de teledifusion en donde el objetivo es enviar una
imagen con sonido a una distancia lejana, utilizando técnicas de propagacion pro rayo
directo o comunicaciones satelitales, la imagen y el audio van en anchos de bandas
diferentes y con procesos de modulacion también diferentes. En el destino el receptor debe
ser capaz de procesar el video y el audio, y ordenarlos.

Luego la sefial de audio es modulada en FM con una desviacién de + 25 KHz de
desviacion para una modulacion de 100%. En cuanto el video (luminancia) se modula en
banda lateral vestigial y la sefial con informaciéon de color (I y Q) se modulan en amplitud y

fase (QAM) sobre dichas sefial de video.
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Figura 24. Espectro de la sefial de video para radiodifusion.

El ancho de banda total es de 6MHz, estando la portadora de video en 1,25 MHz
arriba de limite inferior del canal y la portadora de sonido a 0,25 MHz abajo del limite
superior. Por lo tanto la portadora de video y sonido estan separadas 4,5 MHz. La

subportadora de color esta ubicada 3,58 MHz arriba de la portadora de video.
3.1.5 Receptor de Imagenes de Color.

El proceso que debe realizar un receptor de video sera el inverso al de una cdmara y
desamblando la sefial procesada, con el fin de lograr obtener las componentes de Rojo,
Verde y Azul generadas por la imagen real. En la siguiente imagen se puede apreciar un

esquema en bloques muy simplificado de un receptor de imagen.
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Senal de ]
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r
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Demodulador  AF
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Figura 25. Receptor de imégenes de video con color.
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El receptor de video debe procesar las sefiales de sincronismo, las cuales seran los
encargados de realizar el barrido en forma horizontal y vertical de los ases de los cafiones
del rojo, verde y azul, sincronicamente con la sefial de luminancia y croma. Por otro lado la
sefial de video debera rescatar la informacion de rojo, verde y azul y excitar los cafiones
respectivos, para que impacten en un punto de la pantalla fosforescente y se genere por
mezcla aditiva un color en la misma. Por otro lado el audio debe ser remodulado y
amplificado para excitar un parlante que tratara de reproducir los sonidos sincrénicamente
con el video.

Si los tiempos de sincronismos no son molestos para la recepcion de la imagen
sonora, el espectador en muchos casos no sera capaz de detectar los paquetes retardados
que se pueden originar al procesar las sefiales de audio y video.
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3.2 MPEG (Moving Picture Experts Group)

MPEG es el grupo de trabajo del subcomité del ISO/IEC (International Organization
for Standarization / International Electrotechnical Commission) encargados del desarrollo
de las normas internacionales para compresion, descompresion, procesado y codificacion
de imagen animadas, de audio o la combinacién de ambas.

El MPEG define la sintaxis de las sefiales digitales correspondientes a audio y video
tanto de origen natural como sintetizado, describe su estructura, contenido y regula el
funcionamiento de decodificadores estandarizados. EI MPEG no define los algoritmos de
codificacion. Esto permite estar continuamente mejorando los codificadores y su
adaptacion a aplicaciones especificas dentro de la norma. Ademas de la codificacion de
audio y video, el MPEG también define sistemas para multiplexar la informacion de audio
y video en una Unica sefal digital, describe los métodos para verificar que las sefiales y los
decodificadores se ajustan a la norma y publica informes técnicos con ejemplos de
funcionamientos de codificadores y decodificadores. Los estandares MPEG fueron
desarrollados para ser independiente de la red especifica para proporcionar un punto de
interoperabilidad en entornos de red heterogéneos.

3.2.1 Capas y Versiones de MPEG

MPEG trabaja por fases y estas son identificadas por numeros como MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7. Estas fases no son distintas versiones para una misma norma
sino que cada una se encarga de aspectos diferentes de la comunicacion multimedia. Con
esto podemos decir que cada fase no reemplaza a la anterior sino que la complementa. [6]

Tanto en MPEG-1 como en MPEG-2 se han definido tres capas diferentes, estas
capas representan un conjunto de algoritmos de codificacion. Estas capas se identifican con
numeros romanos (Capa I, Capa Il 'y Capa IlI).

El concepto de versiones solo es aplicada en MPEG-4, donde la version 1 de
MPEG-4 consta de una variada serie de herramientas para la codificacion de audio,

apareciendo posteriormente una version 2 la cual no remplaza la versién anterior solo
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ingresa una nueva variedad de herramienta por los tanto ambas version son totalmente

compatibles.

3.3.0 DVB (Digital Video Broadcast)

El DVB es un organismo encargado de regular y proponer los procedimientos para
la transmision de television digital compatibles. Esta constituido por mas de 220
instituciones y empresas de todo el mundo y los estdndares propuestos han sido
ampliamente aceptados en Europa y casi todos los continentes, con la excepcion de Estados
Unidos y Japdn donde existen con otros sistemas propietarios.[7]

Este estandar esta basado en MPEG-2 el cual especifica todos los procedimientos de
codificacion de las fuentes de video y audio. Sin embargo solo cubre los aspectos y
metodologias utilizadas en la compresion de las sefiales de audio y video y los
procedimientos de multiplexacion y sincronizacion de estas sefiales en tramas de programa
o de trasporte. Una vez definida la trama de trasporte es necesario definir los sistemas de

modulacion de sefiales que se utilizaran para los distintos tipos de radiodifusion tales como:

3.3.1 El estandar DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite)

El sistema DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite) permite un gran
incremento de la capacidad de transmisién de video digital via satélite utilizando las
técnicas de compresion de video basadas en el estandar MPEG-2 para la codificacion de
fuente y multiplexacion. La Unica variacion entre este estandar y los otros dos propuestos
por el DVB (cable y radiodifusion terrestre), es el tipo de modulacién y la codificacion de
canal empleadas. Para transmisiones via satélite se adopta la codificacion QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), con un flujo binario variable de 18,4 a 48,4 Mbits/s. El
sistema DVB trabaja en la PSI (Informacion especifica de programa) de la trama MPEG,
con tablas de sistemas independientes. Esto se denomina informacion de alimentacion o

servicio.
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3.3.1.1 Conformacion de la trama de transporte.

El estandar para la transmisién de television digital por satélite es el mas
ampliamente utilizado, probablemente su éxito ha sido el detonante de la progresiva
implantacion del resto de sistemas DVB. Actualmente esta siendo utilizado por proveedores

de servicios en todos los continentes.

Se puede considerar que el sistema DVB-S parte de la trama de transporte
proporcionada por el MPEG-2, introduciendo distintas capas de proteccion a la sefial para
adecuarla a las caracteristicas del canal por el que debe transmitirse. Las etapas sucesivas
en las que se introducen nuevas caracteristicas a la trama de transporte se resumen a

continuacion:

a) Inversion de los bits de sincronismo en uno de cada ocho paquetes de la trama de
transporte. Cada paquete de la trama de transporte es de 188 bytes, lo que significa que si la

inversion de signo en los bits de sincronismo se repite cada 1504 bytes.

b) Insercion de un cdédigo aleatorio a la trama resultante. La adicion de éste codigo pretende
garantizar que las caracteristicas estadisticas de los datos sean practicamente aleatorias. La
aleatorizacion se obtiene realizando una suma OR exclusiva entre la secuencia de datos y
una secuencia obtenida mediante un generador por registros de desplazamiento. La

secuencia aleatoria se reinicializa cada 8 paquetes de la trama de transporte.

c) Adicién de un codigo de deteccion y correccion de errores de Reed-Solomon. Este
cddigo se denomina cddigo externo y es comun en todos los estandares del DVB. Introduce

8 bytes de redundancia para cada paquete de 188 bytes.

d) Aplicacién de un entrelazado convolucional (Fourney) cuyo objetivo es dispersar las
rafagas de errores de canal. De este modo, si se produce una rafaga de errores, debida a un
desvanecimiento del canal, los errores afectaran a paquetes distintos y, probablemente,

podran eliminarse usando las propiedades correctoras de los codigos interno y externo.

e) Insercion de un segundo cddigo protector de errores. Este cddigo recibe el nombre de
codigo interno y es de naturaleza convolucional. El grado de redundancia que introduce
éste codigo no esta fijado de antemano y puede configurarlo el proveedor del servicio para
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adaptarse a las caracteristicas del sistema que desee utilizar (potencia de transmision,

tamano de las antenas transmisoras y receptoras, tasa de datos disponible, etc.).
f) Modulacion de la portadora mediante QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Descripcion del bloque transmisor

R — —
. . Inversién byte Codificador
] Acufjr;e\r/eizgg WipeeEeEn De externo L Entrelazado L
’ MPEG entra):nado sincronismo Reed (i = 12 bytes)
. Dispersion Solomon
Generador de reloj y sincronismo
Codigo de velocidad Control de velocidad
de control }
Etapa de Modulador Base band L Codificador
potencia QPSK shapping convolucional

Figura 26. Diagrama de blogues trasmisor DBV-S

El diagrama de bloques del transmisor es el mostrado en el esquema anterior,

constando de las siguientes partes:

« Multiplexacion y entramado (basado en la multiplexacion de transporte de MPEG).
« Aleatorizacion de la sefal.

« Proteccion contra errores avanzada (codificadores externos e internos).

« Proceso de entrelazado.

« Modulacién digital.

La flexibilidad inherente del sistema permite un compromiso entre la eficiencia del
espectro (uso de altas velocidades de transmision) y la eficiencia de potencia (bajas
relaciones portadora a ruido requeridas). Ambas caracteristicas son de extrema importancia
en los equipos via satélite debido a la no linealidad del canal y la limitacion en potencia de
los equipos abordo. El elemento clave es la capacidad de operar eficientemente en canales

de satélite afectados por ruido, interferencias y distorsiones.
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3.3.1.2 Codificacion de fuente y multiplexacion

El sistema DVB-S esta basado en la codificacion de imagen y sonido MPEG-2. La
estructura de la trama de transporte MPEG (TS) consiste en paquetes de longitud fija, y
permite mezclar en una misma trama un gran namero de servicios video, audio y datos. El
paquete de transporte tiene una longitud de 188 bytes, incluyendo 1 byte de sincronismo, 3
bytes de cabecera y 184 bytes de datos. No se incluye proteccidn contra errores, se afiade

posteriormente.

3.3.1.3 Codificacion de canal y modulacion.

Consiste en adaptar la sefial en banda base a las caracteristicas del canal de satélite.
Los servicios DTH (Direct To Home) estan particularmente afectados por las limitaciones
de potencia por lo que se hace necesaria una gran proteccion contra el ruido y las
interferencias, asi como un aprovechamiento eficiente del espectro. A consecuencia de esto
se utiliza una modulacion QPSK asociada a un potente esquema de correccion de errores
basado en la concatenacion de codigos convolucionales y Reed-Solomon (RS). Aqui cabe
destacar la flexibilidad de los codigos convolucionales frente a distintas tasas de

compresion.

Una vez obtenida la trama de transporte se aleatorizan los bits para facilitar la
recuperacion de la sefial de reloj en el receptor. Posteriormente los paquetes se codifican
con el cédigo Reed-Solomon RS (204,188), que afiade 16 bytes de redundancia a cada

paquete, proporcionando una capacidad de correccion de 8 errores aleatorios.

Para aumentar la capacidad de correccidn de errores tipo rafaga se aplica un entrelazado
convolucional basado en la aproximacion de Forney. Ademas se codifican de nuevo con un

codigo convolucional flexible dependiendo de los requerimientos del servicio.

Finalmente, los bits codificados son mapeados utilizando un cédigo Gray en la
constelacién QPSK vy filtrados en banda base para generar un espectro en forma de raiz

cuadrada de coseno alzado con un roll-off de 0,35.
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Diagrama de bloques receptor.
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Figura 27. Diagrama de bloques receptor DBV-S.

Bésicamente, la funcion principal del receptor digital (IRD) o Integrated Receiver
Decoder, también llamado "Set Top Box", es descomprimir las sefiales de video y audio
digitales recibidas en formato MPEG-2 una vez han sido demoduladas y corregidas de
posibles errores introducidos por el canal de transmisién, y transformarlas en dos sefiales de
audio y video analdgicas. Estas sefiales ya podran ser visualizadas en un receptor de

television estandar.

La sefial de RF proveniente del satélite, una vez captada en el foco de la antena
parabolica, debe ser amplificada mediante un amplificador de bajo ruido, y posteriormente
trasladada a una primera frecuencia intermedia. La banda de frecuencias de la portadora de
RF debe estar, para difusion de TV digital via satélite, entre 10,7 y 12,75 GHz, mientras
que la banda de la primera FI resultante estara entre 950 y 2150 MHz. Todo esto se realiza

en una etapa externa llamada LNB.
Existen dos posibles anchos de banda para cada canal:

« Banda FSS (Fixed Satellite Service): 26 MHz y 22 Msimbolos/s.
« Banda BSS (Broadcast Satellite Service): 33 MHz y 27,5 Msimbolos/s.

El sintonizador recoge la sefial del LNB vy la traslada a una segunda FI de 479,5 MHz.
Ahora ya se puede demodular la sefial. De esta forma se obtendrén de nuevo las sefiales de
video, audio, y datos comprimidos y multiplexados en el emisor en banda base para su
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procesado posterior, que consiste en las operaciones inversas a las realizadas en el

transmisor, para corregir los posibles errores.

El conjunto de todas estas técnicas suministra una salida practicamente libre de errores
con una tasa de error (BER) superior a 1E-10, y un BER de 7E-4 0 mejor en presencia de
errores de rafaga. Del demultiplexor se obtienen las tramas de audio y video digital
comprimido y se pasan al decodificador MPEG-2, obteniéndose las sefiales de video digital
(4:2:2) y audio (PCM).

El decodificador también debe disponer de hardware adicional para posibilitar otro tipo
de servicios como conexion a ordenadores personales, a la red telefénica, grabador de

video, etc.

3.3.2.0 El estdndar DVB-C (Digital Video Broadcasting — Cable)

Es utilizado para la transmision por cable, basado en el estandar europeo ETS 300
429 “Digital Broadcasting Systems for Television, Sound and Data services, Framing
structure, Channel coding and Modulation for Cable systems” elaborado bajo el auspicio de
la Union Europea de Radiodifusion (EBU) y el Instituto Europeo de Estandarizacion de
Telecomunicaciones (ETSI). Para esta transmisién via cable se adopto la modulacion QAM
(Quadrature Amplitude Modulation o Modulacion de Amplitud en cuadratura).

El proceso para comienza con la formacion de la banda base de entrada, de acuerdo
con la capa de transporte MPEG-2, a continuacion se somete a un proceso de
aleatorizacion para conformar su espectro, a la trama resultante se le aplica una
codificacion Reed-Solomon y un entrelazado convolucional, por ultimo se conforma la
banda base que es modulada en QAM. Este proceso se puede ver en forma grafica en la

siguiente figura y se describe a continuacion.
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Figura 28. Modulacion QAM de MPEG-2.

La formacion de la trama MPEG-2 se explico en el capitulo correspondiente.

3.3.2.1 Codificacién de canal

La codificacion de canal contempla tanto la Aleatorizacion (para la conformacion
del espectro), como un codigo de proteccion de errores tipo-FEC (el Reed-Solomon,
concretamente), y un Entrelazado convolucional (para la proteccion frente a errores en

rafaga.

3.3.2.2 Aleatorizacion

La finalidad de la aleatorizacion es conformar el espectro, tal que éste se distribuya
uniformemente (espectro “blanqueado”, denso y limitado), en lugar de concentrarse en
rayas espectrales periddicas (lo cual acentuaria la interferencia entre simbolos).

A tal fin, es necesario convertir el codigo fuente (el “Transport Stream”) en una
sefial casual (aleatoria), para lo cual la ETS 300 429 especifica una aleatorizacion tipo “set-
reset”. ES preciso generar una secuencia binaria seudo aleatoria (“Pseudo Random Binary
Sequence”, PRBS), lo cual se realiza merced a un registro de desplazamiento de varias
etapas y con algun tipo de realimentacion.

A fin de soportar la sincronizacion del proceso (basica en los aleatorizadores tipo
“set-reset”), el byte de sincronismo del paquete MPEG-2/TS (el primero de los 188 bytes
del paquete, con valor, prefijado, de 47HEX) no se aleatoriza. A tal fin, el proceso de
aleatorizacion no se detiene, sino que se inhabilita mediante la operacion AND.

En cambio, dicho byte se invierte cada ocho paquetes (pasando del valor 47HEX al
valor BBHEX), con el fin de reinicializar el proceso de aleatorizacion. Efectivamente, al
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llegar el byte de sincronismo invertido se carga la secuencia de inicializacion en el registro
de desplazamiento, y comienza el proceso de aleatorizacion con el byte que sigue al de
sincronismo, manteniéndose dicho proceso hasta la llegada de un nuevo byte de
sincronismo invertido (es decir, tras siete bytes de sincronismo no-invertidos). Para
controlar la interferencia (evitando la emisién de una portadora no modulada), la norma
ETS 300 429 especifica que el anterior proceso de aleatorizacion deberd estar activo
también en ausencia de sefial o, incluso, cuando ésta no responda al formato MPEG-2/TS.

3.3.2.3 Codificaciéon Reed-Solomon

Reed-Solomon es un codigo ciclico no binario y constituye una subclase de los
codigos BCH. Los cadigos ciclicos son una subclase de los cddigos de bloque estandar de
deteccion y correccion de errores que protege la informacion contra errores en los datos
transmitidos sobre un canal de comunicaciones. Este tipo de cddigo pertenece a la categoria
FEC (Forward Error Correction), es decir, corrige los datos alterados en el receptor y para

ello utiliza unos bits adicionales que permiten esta recuperacion a posteriori.
3.3.2.4 Entrelazado Convolucional

El proceso de entrelazado, “interleaving”, se aplica a los paquetes ya codificados
(Reed-Solomon) con objeto de segmentar y repartir las rafagas prolongadas de errores,

facilitando asi su posterior deteccion y correccion en recepcion
3.3.2.5 Modulacion QAM

La modulacion de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature Amplitude
Modulation (QAM), es una modulacion digital avanzada que transporta datos cambiando la
amplitud de dos ondas portadoras. Estas dos ondas, generalmente sinusoidales, estan

desfasadas entre si 90° en la cual una onda es la portadora y la otra es la sefial de datos. Se
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utiliza para la transmision de datos a alta velocidad por canales con ancho de banda
restringido.

La modulacion QAM consiste en modular en amplitud ASK de forma
independiente, dos portadores que tienen la misma frecuencia pero que estan desfasadas
entre si 90°. La sefial modulada QAM es el resultado de sumar ambas sefiales ASK. Estas
pueden operar por el mismo canal sin interferencia mutua porque sus portadoras estan en
cuadratura.

La inmunidad que tiene la sefial modulada en cuanto a las perturbaciones y al ruido
de la linea, es mayor cuanto mas separados estén los puntos del diagrama de estados. Se
trata pues de buscar una constelacién de puntos con una coordenada de amplitud y fase que
hagan maxima la separacion entre ellos. EN DVB-C se utiliza una modulacion 64-QAM,
con 6 bits por simbolo.

3.3.3 El estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestre)

Este sistema de TV digital DVB-T es regido por el estdndar ETSI (European
Telecommunications Standard Institute) EN 300 744, especifica los procesos de
codificacion de canal y de modulacion para un adecuado funcionamiento cuando se usan
los canales de transmision terrestre. Como en el resto de los estdndares DVB, la sefial de
entrada normalizada es la denominada “MPEG-2 Trasporte Stream” (TS) o “flujo de
trasporte MPEG-2".

DVB-T combina un ponente método de codificacidn para correccién de errores y la
modulacion multiportadora, obteniendo como resultado una transmision de tipo COFDM

(Coded Othorgonal Frequency Division Multiplex).

El sistema DVB-T es muy flexible, disponiéndose de una serie de opciones:
e 2 modos de transmision: 2k (1.705 portadora), 8k (6.817 portadora)
e 3 esguemas de modulacion: QPSK, 16-QAM, 64QAM.
e 5 relaciones de codificacion para proteccion interna de errores: Y, 2/3, %,
5/6, 7/8.
e 4 longitudes para el intervalo de guarda: ¥, 1/8, 1/16, 1/32.
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e Modulacion jerarquica o no jerarquica con diferentes valores del parametro
o

Es importante destacar de la técnica OFDM que permite la operacion, tanto en areas
pequefias como en grandes, de "Redes de Frecuencia Unica" ("Single Frecuency Networks
- SFN"). Esto significa que mediante este sistema es posible la recepcion cuando se radian
idénticos programas desde diferentes trasmisores que operan en la misma frecuencia. En estas
condiciones se obtiene la maxima eficiencia del espectro, lo cual adquiere especial relevancia
cuando se usa en las bandas de UHF asignadas para TV.
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Figura 29. Sistema DVB-T

El sistema DVB-T permite trasmisiones jerarquicas. En este caso hay 2 flujos de
trasporte, uno de ellos denominado de "alta prioridad” (HP) que tiene baja velocidad y por
tanto menor calidad de imagen, modula las portadoras con un esquema de modulacién muy
robusto frente al ruido (QPSK) mientras que el segundo flujo de trasporte, denominado de
"baja prioridad" (LP) complementa al anterior en cuanto a velocidad y calidad de imagen y
combina su informacion con el anterior de forma que las portadoras son moduladas finalmente

con un esguema mas exigente en cuanto a relacion sefal/ruido. En el caso de



que este ultimo utilice 4 bits por cada 2 bits del de alta prioridad, se alcanzaria una
constelacion total par ala sefial emitida de 64-QAM. En la zona de &rea de cobertura donde
se reciba la sefial con buena relacién S/N, la imagen recuperada, de alta calidad,
correspondera a la combinacion de los dos flujos (alta y baja prioridad) mientras que en
caso contrario la calidad de imagen recibida sera peor, correspondiendo sélo al flujo de alta

prioridad.

3.3.3.1 Modulacion OFDM

El principio de la modulacion OFDM consiste en distribuir el flujo binario de
informacidn que tiene un gran ndmero de portadoras de forma que cada una maneje una
velocidad de datos reduciendo con respecto a la del flujo total. En consecuencia, la
duracion “Tu” de los simbolos aumenta respecto al caso de modular una sola portadora,
haciendo de esta forma a la sefial muy robusta frente a interferencias por trayectoria
multiples (ecos) ya que el retardo de estos resulta ser muy pequefio comparado con la
duracion citada.

Por otra parte, la separacion en frecuencia entre la portadora se hace igual al inverso
de la duracién “Tu” de los simbolos, con lo que la posicién de las portadoras en el espectro
de frecuencia coincide con los nulos del espectro de las portadoras adyacentes (condicion
de portadoras ortogonales). En estas condiciones se consigue minima interferencia inter

simbolos.
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Figura 30. Espectro de portadoras adyacentes en la modulacion OFDM.

Para fortalecer todavia méas a la sefial trasmitida frente a los ecos, se amplia la
duracion de los simbolos afiadiendo un tiempo A denominado “intervalo de guarda” a la

duracion util Tu con lo que la duracion total del simbolo pasa a ser:

Ts=A+Tu

El intervalo de guarda es una continuacion ciclica de la parte atil del simbolo, el
cual se inserta delante de él. En estas condiciones, si la sefial se recibe por 2 caminos
diferentes con un retardo relativo entre ellas, siempre que este retardo no supere el intervalo
de guarda, coincidira en las dos la informacion contenida dentro del tiempo atil del simbolo
de la sefial principal.

Como los receptores ignoran la sefial recibida durante el intervalo de guarda de la
sefial principal, el resultado es que no habra interferencia inter simbolos. Sin embargo, la
insercion de este intervalo de guarda supone una pérdida en la capacidad de transmision del

canal.
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Figura 31. Multitrayecto con retardo inferior al intervalo de guarda.

El tiempo A del intervalo de guarda se mide en fracciones de la duracion atil Tu del
simbolo, disponiéndose de 4 posibles valores:

AlTu=1/4 1/8 1/16 1/32

3.4.0 Descripcion de Compresion de Video MPEG

En MPEG el algoritmo de compresion de video utiliza dos técnicas fundamentales

las cuales son compensacion del movimiento y codificacion.

I.-Compensacion del movimiento

Esta compensacion del movimiento esta basado en bloques para la reduccion de la
redundancia temporal. En cuanto a las técnicas de compensacion de movimiento es
aplicable en ambos sentidos, hacia delante o causal (forward) y hacia atras o no causal
(backward). La sefial restante es codificada utilizando las técnicas basadas en
trasformaciones. Los vectores de movimiento son trasmitidos junto con la informacién

espacial.
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El sistema de Reduccion de la Redundancia Temporal se utiliza para soportar el acceso
aleatorio al video almacenado, se definen tres tipos fundamentales de imagenes o
cuadrados:

e Codificados Internamente (I): Son imagenes que no requieren de informacién
adicional para su decodificacion. Son codificadas sin ninguna referencia a otras
imagenes, conteniendo todos los componentes necesarios para su reconstruccion por
el decodificador debido a esto es que son el punto de entrada obligatorio para el
acceso a una secuencia. Su tasa de compresion es relativamente pequefia comparada
con JPEG. Esta imagen se codifica como una imagen unica usando solo la
informacion de la imagen. Los bloques tienen una gran redundancia espacial por lo

que MPEG trata de disminuir esta cantidad de datos.

e Predictivos (P): Son codificadas con respecto a las imagenes de tipo | o P
anteriores, gracias a las técnicas de prediccion con compensacion de movimiento.
Pero sin embargo el numero de la imagenes | no se pueden multiplicar
indefinidamente el, ya que, como se utiliza para decodificar otras imagenes P o B,
se propagan amplificando cualquier error de codificacion. Su tasa de compresion es
mayor que la de las imagenes I, donde generalmente una imagenes P requieren

aproximadamente la mitad de los datos de las imagenes I.

e Interpolados Bidireccionalmente (B): estas imagenes bidireccionales son
codificadas por interpolacion entre dos imagenes de tipo | o P precedentes y
siguientes que las enmarcan. Como no se utilizan para describir otras imagenes, las
imagenes B no propagan los posibles errores de codificacion. Este tipo de imagenes
son las que ofrecen el mas alto factor de compresion, que generalmente es de una

cuarta parte de los datos de las imagenes I.

La prediccion para la compensacion el movimiento supone que la imagen actual puede
ser modelada como una traslacion de las iméagenes precedentes. En el estandar MPEG cada
imagen es dividida en bloques de 16x16 pixeles denominados macrobloques. Donde cada

macrobloque es predicho a partir del frame anterior o del siguiente estimando la cantidad de
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movimiento en el macroblogue durante el intervalo entre frames. La sintaxis de MPEG
especifica como representar la informacién de movimiento para cada macrobloque,
utilizando para ello vectores de movimientos. Sin embargo no especifica como van a ser

calculados estos vectores.

I1.- Codificacion (DCT- Trasformada Discreta del Coseno)

El concepto de DCT se basa sintéticamente en tomar cada pixel de un blogue de 8x8
pixeles que es una muestra de una sefial variable en el tiempo, proporcional a la luminancia
y de otra sefial variable en el tiempo, proporcional a la crominancia. Estas dos sefiales son
las que se pasaran, separadamente, al dominio de la frecuencia. La codificacion DCT es
utilizada para la reduccidn de la redundancia espacial.

El sistema de Reduccion de la Redundancia Espacial es utilizado para la
redundancia espacial en cada frame | o en la prediccion de errores en frames P o B, el
estandar MPEG utiliza técnicas de codificacion basadas en DCT.

Se puede describir de forma mas sencilla, el principio basico de MPEG, el cual es
comparar entre dos imagenes para que puedan ser trasmitidos a traves de la red, y usar la
primera imagen como imagen de referencia (denominada I-frame), enviando tan solo las
partes de las siguientes imagenes (denominadas B y P-frame) que difieren de la imagen
original. La estacion de visualizacion de red reconstruird todas las imagenes basandose en
la imagen de referencia y en los “datos diferentes” contenidos en las B y P frames.

A continuacion se puede observar una secuencia tipica de I, B y P frames.

Figura 32. Secuencia tipica de frames I, By P
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Hay tener en cuenta que un P- frame puede solo referenciar a un | o P frame anterior,
mientras que un B-frame puede referenciar tanto a | o P frames anteriores y posteriores.
Existen un numero de estandares MPEG diferentes como MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4,

los cuales se veran a continuacion.

3.5. MPEG-1

El transcurso de desarrollo de MPEG-1 duré 4 afios, desde 1988 hasta 1992, para
finalmente convertirse en la norma ISO/IEC11172. Este fue el primer estandar normalizado
por el grupo MPEG, el cual esta compuesto por un grupo de estandares de codificacion de
audio y video. Este estandar es usado para la compresion de video en CDs, empleando una
baja tasa de bit. Para MPEG-1 el objetivo es mantener el consumo de ancho de banda
relativamente constante aunque varie la calidad de la imagen, que es tipicamente
comparable a la calidad del video cassette VHS.

MPEG-1 es considerado como un video progresivo alcanzando una tasa de 1.5Mbps
a resolucion CIF (352x288 pixeles). EI namero de imagenes por segundo (ips) en MPEG-1
estd bloqueado a 25 (PAL) / 30(NTSC) ips.

En la parte del estandar relativa a la codificacion de audio (ISO/IEC 11172-3) se
describe un sistema flexible a diferentas aplicaciones. Se pueden describir tres capas
distintas, en donde cada capa contiene un grado de complejidad distinta, siendo la mas
compleja la capa Il ( el conocido sistema de archivos mp3), la cual esta optimizada para
proporcionar la méxima calidad a trazas binarias en torno a 128 Kbit/s para una sefial

estéreo.

3.6. MPEG-2

MPEG-2 fue aprobado en 1994 como estandar y fue disefiado para video digital de
alta calidad (DVD), TV digital de alta definicion (HDTB), medios de almacenamiento
interactivo (ISM), retrasmision de video digital (Digital Video Broadcasting, DVB) y
television por cable (CATV). El proyecto MPEG-2 se centré en ampliar la técnica de

compresion de MPEG-1 para cubrir imagenes mas grandes y de mayor calidad en
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detrimento de un nivel de compresion menor y un consumo de ancho de banda mayor.
MPEG-2 también proporciona herramientas adicionales para mejorar la calidad del video
consumiendo el mismo ancho de banda, con lo que se producen imagenes de muy alta
calidad cuando lo comparamos con otras tecnologias de compresion. El ratio de imagenes
por segundo esté bloqueado a 25 (PAL)/ 30(NTSC) ips. Al igual que MPEG-1.

MPEG-2 también consta de tres capas (o estandares), cubiertas por la: ISO/IEC
13818-1 Sistemas MPEG-2 (ITU-T Rec. H.222.0), ISO/IEC 13818-2 Video MPEG-2 (ITU-
T Rec. H.262) y ISO/IEC 13818-3 Audio MPEG-2.

En MPEG-2 se define normalmente dos sistemas de capas, el flujo de programa y el
flujo de trasporte. Se usa uno u otro pero no los dos a la vez. El flujo de programa
funcionalmente es similar al sistema MPEG-1. La técnica de encapsulamiento y
multiplexacion de la capa de compresion produce paquetes grandes y de varios tamafios.
Los paquetes grandes producen errores aislados e incrementan los requerimientos de
buffering en el receptor/decodificador para demultiplexar los flujos de bits. En
contraposicion el flujo de trasporte consiste en paquetes fijos de 188 bytes lo que disminuye
el nivel de errores ocultos y los requerimientos de buffering receptor.
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3.6.1. Generacion de MPEG-2 Stream (TS)

El proceso de generacion de un stream de MPEG-2 se puede dividir en dos capas,

Ilamadas capa de compresion y capa se sistema.

Empaquetadar PES
Wideo

PACK & MUX
Frogram Siréarm

= Codificadar MPEG
Audio

Frograma

MPEG 2
Transpor
|_Slream

PaCk & MUX
Frograma n . f 1F'CR N Tranzpan

) Stream
!r.-nnce l

Inforrmalon (5], ) .

Capa de compresign Capa de sistema

Figura 33. Generacion MPEG PSy MPEG TS

La codificacion MPEG propiamente tal se realiza en la capa de compresion, es aqui
donde se aprovechan la correlacion entre puntos cercanos, redundancia espacial y la menos
sensibilidad del ojo humano; en el audio se aprovechan, la sensibilidad del oido humano, el
enmascaramiento frecuencias y temporal.

En la capa de sistema se realizan las operaciones para obtener el stream MPEG-2,
organizando en paquetes los datos comprimidos y multiplexando las sefiales de audio,
video y datos. Hay dos posibilidades en el multiplexado de las sefiales, incluir solamente la
informacidén de una presentacion (audio, video y datos) en un flujo de programa MPEG-2,
incorporando el reloj del sistema, el otro caso es el flujo de transporte MPEG-2, que
multiplexa varias presentaciones, por lo que se debe afiadir mas informacién como: tabla de
asociacion de programas (PAT), informacion para el acceso condicional (CAT) mapa de
programa (PMT), tabla de datos de red (NIT), etc.
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3.6.1.1 Procesamiento de la sefial de Video.

Unidades de presentacion de video.

Para obtener una rejilla rectangular CCIR (International Radio Consultative
Committee) recomienda una frecuencia de muestreo de 13,5MHz, con lo que se obtienen
720 muestras (pixeles) por linea, en un formato 4:2:2 con cuantificacion de 8 bits. Para
sistemas de 625 lineas el cuadro “unidad de presentacion” es de 830 KB.

Se utiliza una frecuencia de muestreo de 13,5MHz, por lo tanto la sefial Y (de
crominancia) se muestrea a 13,5 MHz vy las sefales de color Cry Cb a 6,75MHz, por lo
tanto el flujo resultante es de 216 Mbps. la duracion de cada linea es de 64 uS pero
eliminando los intervalos de supresion (12 uS) quedarian 702 muestras de video por linea.
En la practica se emplean 720 muestras por linea activa
digital para la sefial de crominancia y 360 muestras por linea activa digital paras las sefiales
Cr y Ch. Asi considerando que solo 576 lineas son utiles el flujo neto resultante para la
sefial digitalizada en formato 4:2:2 con cuantificacion de 8 bits es:

216 Mbps x 720/864 x 576/625 = 166 Mbps

Teniendo en cuenta que se transmiten 25 imagenes por segundo:

166 Mbps x 25/8 = 830KB por cuadro.

Unidades de presentacion de Audio.

La secuencia de audio consiste en blogues de 192 tramas, para una cuantificacion de
20 bits. Estas tramas estan compuestas por dos subtramas que corresponden a los canales de
audio stereo, ademés de los 20 bit de las muestras cuentan con 4 bits de datos auxiliares.
Cada subtrama comienza con un predmbulo de 4 bits que indica a qué canal pertenece la
muestra y termina con 4 bits que aportan informacién sobre el canal incluyendo un bit de
paridad, por lo tanto cada subtrama tiene 32 bits. EI preambulo de cada subtrama puede ser
de tipo X, Y 6 Z. Se emplea el tipo Z para indicar el comienzo de cada bloque de 192
tramas y después alternativamente los tipos X e Y para identificar las subtramas de los dos

canales de audio.
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3.6.1.2 Codificaciéon MPEG

En la capa de sistema se reduce la velocidad binaria del flujo de la sefial,
sustituyendo las unidades de presentacion por “unidades de acceso”.Estas unidades de
acceso de video son los tres tipos mencionados, tipo | (Intra) la que contiene todos
elementos necesarios para su reconstruccion (100KB), tipo P (Previstas) codificadas con
respecto a las tipo I o P anteriores (33 KB) usando compensacion con prediccion de
movimiento, tipo B (bidireccionales) codificadas por interpolacion entre las dos imagenes
tipo I o P precedente y siguiente (12 KB).

Las unidades de acceso de audio contienen decenas de milisegundos de audio
comprimido.

La sucesion de unidades de acceso de audio o video se denomina stream elemental

de audio o video (Audio/Video Elementary Stream).

3.6.1.3 Empaquetado P.E.S.

En esta etapa se convierte cada Elementary Stream Packetised Elementary Stream,
un P.E.S. estd compuesto integramente por PES-Packets, compuesto a su vez por una
cabecera (Header) y una carga util (Payload). El payload consiste en bytes de datos
tomados secuencialmente desde el Elementary Stream original, los PES-Packets pueden

tener una longitud hasta 64 KB.

3.6.1.4 PES-Packet Header

La cabecera incorpora datos para auto informar su propia longitud:

Campo Definicion N° de bits
Start code prefix Cadigo de inicio (0x00, 0x00, 0x01) 24
Stream id Identificacion del PES 8
Packet length Longitud del PES-Packet 16
PES scrambling control | Indica si hay cifrado y su codigo 2
Flags Marcadores 14
PES header lenght Longitud restante de la cabecera (x+y) 8
PES header subfields Campo variable, funcién de los flags X
Stuffing Relleno Y

Tabla 5. PES-Packet Header

81



3.6.1.5 Multiplexado

Multiplexado tipo Program Stream. Se crea a partir de uno o varios PES
pertenecientes al mismo Programa Audiovisual y comparten el mismo reloj de referencia.

El program stream esta compuesto por Packs, que a su vez esta compuesto por un
Pack Header, un numero indeterminado de PES-Packets y opcionalmente una System-
Header. Un Pack-Header debe aparecer al menos cada 0,7 segundos para mantener la
sincronizacién. En este tipo de multiplexado el reloj se llama System Clock y todas las
unidades de acceso de los “Elementary Streams” del programa tienen asignados “time
stamps” basados en este System Clock. Las muestras de este clock, las System Clock
References (SRC) se encuentran codificadas en los campos opcionales de los pack-headers,
son nameros binarios de 42 bits que expresan unidades de 27MHz. En el system header se
incluye un sumario de las caracteristicas del Program Stream tal como: su velocidad binaria
maxima, el nimero de Elementary Streams de video y de audio que lo componen,
informacidn complementaria de temporizacion, etc.

El Program Stream estd concebido para su empleo en entornos libres de errores,
puesto que es bastante vulnerable a ellos. Hay dos razones para esto:

En primer lugar, el Program Stream comprende una sucesion de paquetes
relativamente largos y de longitud variable.

Multiplexado tipo Transport Stream. Esta compuesta por Transport Packets de 188
bytes, estos incluyen un Header de 4 bytes, una carga atil (Payload) y opcionalmente un
Adaptation Field usado como relleno.

Los Transport Packets se forman a partir de dos condiciones, el primer byte de cada
PES-Packet debe ser el primer byte del “payload” de un transport packet y un transport
packet solamente puede contener datos tomados de un PES-Packet.

El espacio sobrante del ultimo paquete de transporte correspondiente a un PES-
packet, se rellene deliberadamente mediante un adaptation field de longitud apropiada. Este
campo de adaptacion se usa también para la transmision del Program Clock Reference
(PCR).

Estas marcas de tiempo permiten sincronizar el reloj del decodificador con el
Program Clock del Programa al que pertenecen los paquetes de transporte y deben aparecer
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en el Transport Stream al menos una vez cada 0,1 segundos. Los paquetes de transporte
pueden aparecer en cualquier orden en este tipo de multiplex, s6lo se debe respetar el orden
cronoldgico de los paquetes de transporte pertenecientes a un mismo flujo elemental.,
ademas es necesario incorporar paquetes de transporte que contienen informacion sobre el
servicio, asi como paquetes de transporte “nulos” que se emplean para absorber eventuales
reservas de capacidad del multiplex.

La cabecera del Transport packet tiene una longitud de 4 bytes, en la siguiente tabla

de definen sus campos.

Campo Definicién N° de bits
Sync byte Byte de sincronizacién 01000111 (0x47) 8
Transport error indicator Identifica un error detectado mas atras 1
Payload unit start indicator Inicio de PES en el paquete de transporte 1
Transport priority Indicador de prioridad 1
PID Identificador del paquete de transporte 13
Transport scrambling control | Tipo de cifrado de transporte 2
Adaptation field control Control del campo de adaptacion en el paquete 2
Continuity counter Contador de continuidad entre paquetes afines 4

Tabla 6. Header de paquete TS

El Packet Identifier (PID) se emplea para distinguir los paquetes de transporte
asociados a un determinado flujo elemental pues, un TS puede contener muchos programas
diferentes. Para que el decodificador pueda recuperar un programa es necesario incluir
informacion adicional dentro del flujo que relaciona estos PID con los programas a los que
pertenecen, esta informacion se denomina Program Specific Information (PSI) e incluye
dentro del flujo cuatro tipos de tablas:

e Program Association Table (PAT)
e Contitional Access Table (CAT)
e Program Map Table (PMT)

e Private
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En Information Service (SI) se incluyen ademas otras cuatro tablas obligatorias y cuatro
tablas opcionales:
Obligatorias:

e Network Information Table (NIT)

e Service Description Table (SDT)

e Event Information Table (EIT)

e Time & Date Table (TDT)

Opcionales:

e Bouquet Association Table (BAT)
¢ Running Status Table (RST)

e Time Offset Table (TOT)

e Stuffing Tables (ST)

3.7. MPEG-4

MPEG-4 fue aprobado a fines de 1998 como estandar y fue disefiado mejorar la
calidad del video codificado de baja velocidad a traves de la estandarizacion de nuevas
técnicas mejoradas de compresion, orientada inicialmente a las videoconferencias e
Internet.

MPEG-4 es visto como uno de los desarrollos principales de MPEG-2, incorporando
mas herramientas para reducir el ancho de banda preciso en la transmisién para ajustar una
cierta calidad de imagen a una determinada aplicacion o escena de la imagen. Ademas el
ratio de imagenes por segundo no esta bloqueado a 25 (PAL)/ 30 (NTSC) ips.

Una de las mejoras que a tenido MPEG-4 es el amplio nimero de perfiles y niveles
de perfiles que cubren una variedad mas amplia de aplicaciones desde todo lo relacionado
con trasmisiones con poco ancho de banda para dispositivos moviles a aplicaciones con una
calidad extremadamente amplia y demandas casi ilimitadas de ancho de banda. La

realizacion de peliculas de animacion es sélo un ejemplo de esto.
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3.7.1 Codificacién de MPEG-4

Los métodos de codificacion en MPEG-4 son muy similares a MPEG-1 y MPEG2,
como la compresion basada en la DCT (Discreet Cosine Transformation) con frames I, Py
B, todos dentro del GOPs. MPEG-4 llega con una serie de mejoras principalmente para el
bajo flujo de datos, conllevando a una mejor estimacion de movimiento y filtraje de
desbloqueo. Su calidad y flujo de datos (20Kbps hasta 1000Kbps) es mayoritariamente
mejor que en MPEG-1, ofreciendo asi mejores caracteristicas a bajos flujos de datos tipicos
de las Web.

MPEG-4 se diferencia a otros codec para Web por soportar contenido entrelazado,

resoluciones de hasta 4096x4096 y flujos de datos entre 5Kbps y 10Mbps en su versionl.

3.7.2 Perfiles MPEG-4

En la codificacion y decodificacion de video al formato MPEG existen diversas
técnicas o herramientas (especialmente en MPEG-4) disponibles para reducir el consumo
de ancho de banda en la transmisidn. Sin embargo, debido a la complejidad que tienen estas
herramientas podemos decir que no todos los codificadores y decodificadores MPEG
soportan todas las herramientas disponibles. Por esto se han definido subconjuntos de estas
herramientas para diferentes formatos de imagenes dirigidos a diferentes consumos de
ancho de banda en la transmision.

Existen diferentes subconjuntos definidos para cada una de las versiones de MPEG.
Una de ella es un subconjunto de herramientas denominada MPEG Profile. Su funcion
especifica es establecer que herramienta deberia soportar un decodificador MPEG. Ademas,
para cada perfil existen diferentes niveles. El nivel especifica parametros como por ejemplo
el ratio de bits maximo a usar en la transmision y las resoluciones soportadas. Al
especificar el nivel y el perfil MPEG es posible disefiar un sistema que solo use las
herramientas MPEG que son aplicables para un tipo concreto de aplicaciones.

MPEG-4 tiene un amplio nimero de perfiles diferentes. Entre ellos se encuentra el

Simple Profile y el Advanced Profile que son los méas utilizados en aplicaciones de
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seguridad. Donde Simple Profile soporta | y P - VOPs (frames), mientras que Advances
Simple Profile soporta los frames I, B'y P — VOPs. Otras de diferencia entre ellos es el
soporte a rango de resoluciones y a diferentes consumos de ancho de banda, especificados
en un nivel diferente. Mientras que el Simple Profile alcanza resoluciones hasta CIF
(352x288 pixeles en PAL) y precisa un ancho de banda de 384 Kbit/segundo (en el nivel
L3), Advanced Simple Profile consigue la resolucién 4CIF (704x480 pixeles en PAL) a
8000 Kbit/segundo (en el nivel L5).

3.7.3 MPEG-4 Short Header y Long Header

Algunos sistemas de transmision de video especifican soporte para “MPEG-4 short
header”, el cual es un trasmisor de video H.263 encapsulado con cabecera de transmision
de video MPEG-4. Este no aprovecha ninguna de las herramientas adicionales
especificadas en el estandar MPEG-4. MPEG-4 short header estd solo especificado para
asegurar compatibilidad con equipos antiguos que emplean la recomendacion H.263,
disefiada para videoconferencia sobre RDSI y LAN. Es decir, MPEG-4 short header es
idéntico a la codificacion/decodificacion H.263, que da un nivel de calidad menor que
MPEG-2 y MPEG-4 a un ratio de bits determinados.

Para clasificar una especificacion de un sistema de distribucion de video, el soporte
a MPEG-4 suele denominarse como “MPEG-4 long header” que en otras palabras es el

método en el que se emplean las herramientas de compresion propias de MPEG-4.

3.7.4 MPEG-4 Parte 10 (AVC, Control de Video Avanzado)

MPEG-4 AVC, al que también es referido como H.264 es un desarrollo posterior en
el que MPEG tiene un conjunto de nuevas de herramientas que incorporan técnicas mas
avanzadas de compresion para reducir aun mas el consumo de ancho de banda en la
transmision con una calidad de imagen determinada. Pese a ser mas complejo afiade
también requerimientos de rendimiento y costes, especialmente para el codificador, al

sistema de transmisién de video en red.
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3.7.5 Ventajas y Desventajas de MPEG-2 y MPEG-4

Ventajas:

NUmero constante de imagenes por segundo: Si baja la disponibilidad del ancho de
banda mantiene el nimero de imagenes por segundo en decremento de la calidad de
las mismas (beneficioso para aplicaciones de monitorizacion pero no para las
aplicaciones de vigilancia/grabacion).

Alto nivel de compresion: bajo requerimiento de ancho de banda en secuencias con
mas de 5 imagenes por segundo.

Menores requerimientos para almacenamiento en secuencias con mas de 5 ips.

Ratio de bits constante (CBR).

Desventajas:

Numero de imagenes por segundo fijado a 25/30 ips (sélo valido para MPEG-2)
Compresion compleja: los requerimientos de procesamiento de la descompresion
realizada en el PC son bastante altos (pocos canales se pueden mostrar en directo y
el andlisis de las imagenes off-line es mas lento).

Menor fiabilidad antes la pérdida de paquetes: los frames I, B y P necesitan re-

sincronizarse y se pierden datos.

3.8. Codificacion de Audio

La compresion de audio se lleva a cabo realizando una trasformada de Fourier

rapida sobre la sefial de audio para trasformarla del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia. El espectro resultante es dividido en 32 bandas de frecuencia, cada una de las

cuales es procesada por separado. La redundancia inherente al hecho de tener dos fuentes

de audio solapadas también se explota. La secuencia de audio resultante es ajustable de 32
Kbps a 448 Kbps.

La compresion de audio puede manejar sonido estéreo disjunto (cada canal se

comprime por separado) o sonido estéreo unido (como se menciond con anterioridad, se

explota la redundancia entre canales). La compresion de audio estd organizada en tres
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niveles, cada uno de los cuales aplica optimizaciones adicionales para obtener mas
compresion, aungue a un mayor costo.
= El nivel 1 es el esquema basico. Este nivel es utilizado, por ejemplo, en el sistema
digital de cintas DCC.
= En nivel 2 agrega asignacion avanzada de bits al esquema basico. Este nivel es
utilizado para sonido en CD-ROM y bandas sonoras de peliculas.
= El nivel 3 agrega filtros hibridos, cuantificacion no uniforme, codificacion de

Fuman y otras técnicas avanzadas.

3.8.1 Codificacion de Audio en MPEG-1y MPEG-2

MPEG-1

Contempla la codificacion de uno (mono) o dos (estéreo/dual) canales de audio
digital con frecuencias de muestreo de 32,44.1 6 48 kHz. La velocidad de transmisién varia
entre 32 y 448 Kbps en la Capa | y entre 32 y 384 Kbps en la Capa Il, y entre 32 y 320
Kbps en la Capa IlI.

MPEG-2 BC

Es una ampliacion retrocompatible (BC, Backwards Compatible) de la norma
MPEG-1. Admite hasta 5 canales principales mas un canal LFE (Low Frequency
Enhacement o Refuerzo de Bajas Frecuencias). Aumento de la velocidad de transmision
hasta aproximadamente 1 Mbit/s. Permite el uso de frecuencias de muestreo menores 16,
22.05 y 24 KHz para velocidades de transmision entre 32 y 256 Kbps (Capa 1), y entre 8 y
160 Kbps (Capa Il y Capa IlI).

MPEG-2 AAC

Es una norma de compresion de muy alta calidad. Admite hasta 48 canales de audio
y frecuencias de muestreo desde 8 hasta 96 KHz. Con capacidad multicanal, multi-idioma y
multiprograma. Sus velocidades de transmision van desde 8 Kbps (sefial vocal monofonica)
hasta mas e 160 Kbps/canal para sefiales de muy alta calidad que permiten ciclos mdaltiples
de codificacion-decodificacion.
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CAPITULO IV

SOLUCION GENERAL END TO END PARA LA
IMPLEMENTACION DE IPTV.

Hoy en dia, donde la entrega de servicios como voz, datos y video se realiza por un
solo medio es necesario tener una gran capacidad para la calidad que se desea en los
distintos tipos de servicios. Para lograr este objetivo, los proveedores de servicios deben
hacer cambios significativos en sus redes, en su arquitectura y elegir la calidad que desean
entregar a sus abonados. Los parametros que influiran en la calidad son por ejemplo la
compresion o la codificacion de las sefiales y los servicios que desean entregar como
servicios de proxima generacion, VoD, red PVR, etc.

Son necesarias también herramientas para adquirir, procesar, codificar y manejar el
contenido eficazmente con el fin de asegurar que las tecnologias analoga, digital e IP
puedan inter operar de forma correcta, posteriormente la experiencia de video necesita ser
preservada correctamente en el trafico IP a través de la red, desde el head-end hasta el
abonado, logrando esto con equipos de capa 2 y 3 de ultima tecnologia fabricados por
diferentes empresas y con diferentes cualidades, pero todos con un objetivo comdn, lograr
el maximo de calidad de la experiencia (QoE)

Una experiencia de video excepcional requiere de soluciones avanzadas en el hogar
del cliente, para decodificar, compartir y exhibir el contenido. Las redes y los dispositivos
hogarefios son la entrada, no solamente a contenidos de video, sino también a datos en
informacién y a un mundo de diferentes posibilidades de comercio electronico y demanda
de productos.

Existen diversas arquitecturas para la transmision de servicios de video sobre
diferentes tipos de redes de telecomunicaciones, pero genéricamente cualquier red de

distribucion basada en IP requiere incorporarlos.
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Figura 34. Etapas Red IPTV

Como se puede ver en la figura la arquitectura de IPTV esta dividida en las siguientes
etapas:

1. Adquisicion y procesamiento de la sefiales de video

2. Almacenamiento y servidores de video

3. Red de trasporte.

4. Red de acceso.

5. Usuario final.

Se requiere una etapa en la que se recopila el contenido para integrar la oferta
programatica, servidores para almacenamiento de video, la distribucion de las sefiales a
través de la red de transporte de alta capacidad y, por ultimo, la red de acceso para entregar
el contenido al suscriptor.

Las etapas de adquisicién y servidores se localizan en la cabecera del sistema, la
cual a su vez esta compuesta por distintos modulos para realizar diversas funciones. El
contenido se puede recibir a través de Internet, de algin proveedor de contenidos o de un
distribuidor de sefiales de television digitales y/o analdgicas. Para digitalizar, codificar y
comprimir el video analdgico, o procesar y convertir el video digital al formato empleado
por el codec de video del sistema, se requieren codificadores que ademas permiten que el
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flujo de video pueda ser transportado por IP y recibido por la caja decodificadora del
suscriptor. El codificador, cominmente denominado codec (codificador/decodificador) es
un dispositivo o modulo de software que habilita la compresion de video digital,
tipicamente sin pérdidas. La eleccion del codec de video es de suma importancia porque
determina el complejo balance entre la calidad del video, la cantidad de datos necesaria
para representarla (tasa de bits), la complejidad de los algoritmos de codificacion y
decodificacion, la robustez ante las pérdidas de datos y los errores, la facilidad de edicion,
el acceso aleatorio, el tipo de algoritmo de compresion, el retraso por transmision y un gran
namero de factores.

Los servidores realizan diversas funciones, entre ellas el almacenamiento y respaldo
de contenido, la administracion del video bajo demanda, del video 'streaming' de alta
velocidad y licencias DRM (Digital Rights Management). Esta etapa esté totalmente basada
en plataformas de servidores IP con sistemas operativos tipo Linux y Windows, capaces de
entregar maltiples flujos de video de manera simultanea. El video bajo demanda se puede
almacenar en servidores de borde locales para ofrecer contenido a una porcién especifica de
la red.

Es importante notar que a diferencia de un sistema de television por cable, en los
sistemas IPTV no se hace combinacion de sefiales porque el contenido se envia de manera
independiente a cada suscriptor, a través de flujos individuales de video. El equipo esta
totalmente basado en plataformas de servidores con sistemas operativos tipo Linux y
Windows y no tiene lugar el sistema de acceso condicional, porque la autenticacion se hace
a través de los servidores DRM.

La red de acceso es el punto en el que termina la red de transporte de la compafia
telefonica y comienza el sitio del suscriptor. En esta interfaz se coloca el equipo receptor o
caja decodificadora habilitada para desplegar el contenido en una televisién convencional.
Algunos servicios tal vez requieran una computadora personal para realizar la
decodificacion, pero en general son la minoria.

El Software es el responsable de presentar algunas funcionalidades del servicio al
usuario final, de modo grafico y amigable, como la guia de programacion interactiva que

corre en la caja digital del suscriptor, la creacion de ofertas de servicios y su respectiva
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entrega en la red de distribucién, administracion de interacciones con el cliente y cualquier

sistema de administracion y/o proteccion de derechos/copia digital.

4.1.0. Adquisicion y procesamiento de la sefial de video
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Figura 35. Adquisicion y procesamiento de la sefial de video

4.1.1.0. Head-end

El Head-end de IPTV es la primera etapa de la red, constituido principalmente por
equipos o combinacion de equipos capaces de adquirir el contenido de distintas Fuentes,

digitalizarlo si es necesario y codificarlo segun el formato que se desee.

4.1.1.1. Adquisicion de Video

Los proveedores de IPTV adquieren la programacion de diversas fuentes,
incluyendo satélites (FM, QPSK), aéreo (AM, 8VSB/COFDM), y fibra (E3, DS3, ASI,
SDI), con una gran cantidad de formatos (MPEG, A/V analogo, SDI) y protocolos de

encriptacion. Por esto, la desencriptacion, conversion y multiplexacion de este contenido
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requiere de un complejo proceso. El head-end debe ser capaz de trabajar sobre distintos
escenarios de los mencionados y dar solucion a los requisitos particulares.
Un diagrama de flujo combinando distintos formatos en la adquisicion y

procesamiento de las sefiales es el siguiente:

Program SDI Video SDI SDH.264 [|IP
Receiver Processing Encoder
I . I
<
S
! i H =
HD Prqgram ASI HD Decoder HD-SDI Vldeo_ HD-SDI| 3 HD H.264 ||IP
Receiver Processing X Encoder
©
=
o
(5]
8
>
Analog AN SDI Video SDI SDH.264 [|IP
) AD } G
Receiver Processing Encoder
p—
Adquisicién Procesamiento Codificacion

Figura 36. Diagrama de bloques etapa de adquisicion

La adquisicion de video es una parte muy personalizada del head-end y requiere de
un disefio inteligente con muchas capacidades (opciones de redundancia, capacidad de
muxing, etc.). La meta es adquirir y convertir el video de una amplia gama de fuentes y
dispositivos, incluidos receptores satelitales en banda C, banda Ku y también receptores

aéreos con una interfaz digital serial (SDI).

El segmento de adquisicion cuenta con las siguientes interfaces:

Sistema receptor satelital: Antenas capaces de recibir programacion de clientes
especificos con la redundancia requerida. Si las antenas se encuentran ubicadas fuera del
head-end, el transporte se realiza a través de un stream en banda L sobre Fibra dptica. Las
antenas orientables (monitorizadas) o las antenas de alimentacion maultiples utilizan un
disefio de failover en caso de que un LNB falle o en caso de reemplazo de la antena
primaria, las antenas orientables también se utilizan para servicios ocasionales, como

acontecimientos en vivo.
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Sistema de recepcion aéreo: Lo canales aéreos son recibidos por medio de antenas VHF o
UHF, luego el contenido se filtra y transporta por fibra o cable coaxial hasta el head-end de
IPTV. Algunos canales aéreos se pueden recibir mediante un circuito terrestre por razones
de redundancia o por si la recepcion fuera pobre o no estuviera disponible por tener baja

calidad u otros factores.

Receptores basados en satélites e IRDs: Para una definicion SD (Standard definition) el
contenido recibido en formato digital es demodulado y decodificado dentro de un solo
program stream MPEG a una salida SDI o interfase analoga. Un conversor A/D se utiliza
para hacer la transformacion de Audio/Video digital a SDI. Para el contenido de alta
definicion (HD) los receptores demodulan el stream MPG a una interfaz serial asincrona
(ASI) y lo envian a un decodificador HD externo. El decodificador HD cuenta con una
interfaz HD-SDI (High_Definition Serial Digital Interface), el stream HD_SDI es
procesado y encaminado antes de su codificacion.

El contenido que se entrega en formato analogo es convertido a SDI digital antes de

ser encaminado a un codificador

4.1.1.2 Procesamiento del Video

Mientras se adquieren las sefiales de video, el head-end debe procesar cada sefial
para su distribucion. En el pasado este proceso era casi directo, pues todo el contenido
correspondia a un solo tipo de television con un solo formato de video, hoy la situacion es

mas compleja, se debe tener en cuenta:

Multiples dispositivos de recepcion: Existen muchos dispositivos para ver la
programacion como, television SD, HDTV de 100 pulgadas, pantallas de bolsillo de 3
pulgadas, etc. Para servir con eficacia a todos estos existen herramientas de transrating con

las que se puede entregar el contenido en multiples resoluciones.

Insercion de anuncios locales: Los servicios IPTV cambian en cada proveedor, es decir,

en cada zonal se pueden agregar anuncios o personalizar la programacién. Por esto la
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adicion de contenido digital debe ser cuidadosa, procurando que la calidad de la imagen no

se vea alterada. -- (ad insertion) método tradicional.

Funcionalidad de trick-play: Consiste en desplegar servicios de VoD y nPVR (Network
Personal Video Recorder) para ofrecer la funcionalidad de detener, avanzar y rebobinar la
programacion. Estas capacidades requieren de mdaltiples velocidades y ancho de banda para
la transmision unicast, que dificulta mas aun la entrega del contenido de buena calidad.

Ajustes de Audio/Video: Consiste en proveer audio y video correctamente ecualizados en

los diferentes canales puesto que algunos de ellos pueden necesitar ciertos ajustes.

Codificacion de video: El corazon del head-end y lo que hace la real diferencia en la
calidad del video es la codificacion que se le da al mismo, incluso cuando el despliegue de
la adquisicion del video, el procesamiento y la administracion de las soluciones es optima,
la instancia que realmente determina la calidad de la experiencia es la codificacion.
Mientras los proveedores se esfuerzan por obtener la mejor calidad por cuadro de imagen es
necesario también procurar un ancho de banda minimo. Los ultimos avances en
codificacion apuntan a Advance Video Codecs (AVC), MPEG-4/AVC part 10 (H.264),
resolviendo estos requisitos de alta calidad y bajo ancho de banda.

MPEG-4/AVC permite disminuir a la mitad el ancho de banda en comparacion con
la codificacion MPEG. Sin embargo, para logra este minimo de ancho de banda sin
comprometer la calidad de la imagen los algoritmos de codificacion deben ser
implementados éptimamente, lo que no es una tarea trivial. La codificacion de MPEG-
4/AVC es un proceso extremadamente complejo, abarcando muchas mas variables y un

sistema mucho mas grande que las técnicas de codificacion de MPEG.

4.1.2.0. DRM (Digital Rights Management)

Hasta hace algunos afios la comercializacion mas importante de contenido digital se
hacia a través de medios fisicos, sin embargo en el ultimo tiempo esta ha ido cambiando, es
por esto que la proteccidn de las copias digitales se ha hecho cada vez mas importante, lo

gue ofrece muchas ventajas, para el consumidor y las empresas que lo comercializan.
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Los DRM estan encargados de minimizar la pirateria en la transmision de contenido

digital a través de la red, introduciendo un elemento mas a la red con este mismo fin.

Los contenidos protegidos se diferencian de los contenidos abiertos en que poseen
caracteristicas propias que limitan su uso. Por lo tanto, a la hora de definir estos contenidos
es preciso definir, por un lado, los rasgos del contenido digital (tipo de contenido, calidad,

formato, etc.) y, por el otro, las condiciones en que puede ser disfrutado por el usuario.

Estas condiciones deben quedar reflejadas en una licencia. La informacion que se debe

reflejar en la licencia de uso de un contenido protegido es:

« El tipo de uso que el usuario puede realizar con el contenido adquirido.
Logicamente, esta caracteristica esta intimamente relacionada con la naturaleza de
contenido: si es audio, video, un documento, etc. (por ejemplo: reproducirlo,

imprimirlo, copiarlo, etc., o varias de las operaciones anteriores).
e Limitaciones de uso del contenido: territoriales, temporales, cuantitativas (hacer un
uso determinado del contenido un nimero limitado de veces), en un tipo especifico

de reproductor, en medios publicos o privados, etc.

¢ Obligaciones asociadas al uso del contenido (pago de una cantidad, registro en el
sistema de DRM, etc.)
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4.1.2.1 Descripcion basica del funcionamiento de un DRM.

Las implementaciones existentes de DRMs varian bastante en funcion del tipo de
entorno para el que fueron disefiadas pero se pueden definir unas reglas generales de
funcionamiento y una serie de elementos constitutivos del sistema que permitan definirlos a

todos.

Algunas implementaciones existentes podran contar con todos o algunos de los
elementos que se muestran en esta descripcion. A continuacién se describe el

funcionamiento basico de un DRM genérico completo y sus principales elementos.
1. Empaquetado del contenido.

El primer paso es el empaquetamiento del contenido. El contenido debe ser
encriptado y se debe crear una licencia para su uso, esta licencia debera contener la clave
necesaria para desencriptar posteriormente el contenido, ademas definira el derecho que el
cliente ha adquirido. La definicion del derecho esté directamente relacionada con la manera
en que los distintos actores del negocio han decidido comercializar el contenido. Lo mas
razonable es que el sistema disponga de herramientas de gestion que permitan al
administrador del negocio o al proveedor de contenidos, introducir los nuevos contenidos y
definir las reglas de uso y los precios con los que se va a comercializar el contenido de

forma que la generacion de las licencias sea automatica.

2. Descarga del contenido

Los contenidos multimedia residen en algun medio de almacenamiento, el cual debe
disponer de herramientas que faciliten al usuario la navegacion y busqueda del mismo, por
lo general una interfaz Web, sin embargo también existen implementacion que ofrecen
protocolos distintos a HTTP. Cuando el usuario decide el contenido que quiere adquirir
hace la solicitud bajo condiciones especificadas en su licencia. Dependiendo de lo flexible

que sea el DRM, el gestor del negocio podra escoger diferentes modos de tarificacion por el
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uso de los contenidos. Por otro lado, dependiendo de la manera en que un contenido es

descargado se distinguen dos modos de descarga no necesariamente incompatibles entre si.

Descarga del contenido en modo stream: Solo se necesita una pequefia porcion de la
presentacion para empezar la reproduccion ademas, este contenido no se almacenara
localmente, solo se usara un buffer temporal. Este modo es el principal en los sistemas de

reproduccion de video en demanda.

Tiene el principal inconveniente de que precisa que el terminal de red que se emplea
para la descarga esté conectado al servidor de contenidos y al equipo de reproduccion del
usuario (en el caso de que terminal de red y equipo de reproduccion sean diferentes) en el
momento de la reproduccion. Ademas, si el contenido requiere ancho de banda elevado, se
requiere una red capaz de garantizar la calidad del servicio (bit rate sostenido, latencia, etc.)

durante el tiempo de reproduccion.

Otro inconveniente asociado a este modo de descarga es que se precisa un servidor
de streaming especialmente adaptado a un contenido que no esta codificado en un formato
estandar, sino que esta siendo descargado codificado.

Por otro lado, esta modalidad de descarga permite mantener un control mayor sobre el

contenido distribuido dificultando su violacion.

Descarga local del contenido: La presentacion serd almacenada en su totalidad en el
cliente, para luego comenzar con la reproduccion, la licencia debera también almacenarse.
Al descargarse el contenido localmente, el usuario puede usarlo sin necesidad de
encontrarse conectado a la red. Ademas, puede realizar transferencias del contenido a
equipos que no disponen de conexiones a la red.
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3. Uso del contenido

En el caso de contenidos abiertos solo se necesita un reproductor compatible con el
formato de la presentacion, pero cuando se trata de un contenido protegido es necesario
contar con un gestor de licencias de usuarios que nos permita validar e interpretar la
licencia. Por lo general es el reproductor el que se encarga de hacer este trabajo y de esta
forma permite hacer uso solamente del contenido al que se tiene autorizacion. Tanto el
reproductor de usuario como el gestor de licencias que lleva incorporado y su
disponibilidad para diferentes sistemas operativos son criticos para poder hacer uso del

contenido.

4.1.2.2 Descripcion de los elementos basicos de un DRM

a. Servidor de empaquetado: Se encarga de encriptar el contenido.
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Figura 37. Servidor de empaquetado

b. Servidor de contenidos (repositorio y streaming): Este es un elemento que forma

parte de un sistema general de distribucion de contenidos protegidos, el servidor de
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streaming es muy importante pues debe tener la capacidad de distribuir el contenido
encriptado segun la tecnologia DRM que se emplee.
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Figura 38. Servidor de contenidos

Servidor de licencias: Puede o no estar integrado al servidor de contenidos, se
encarga de gestionar las licencias de usuarios.
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Figura 39. Servidor de licencias
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d. Reproductor (player): Debe ser lo suficientemente flexible como para permitir
reglas de negocio muy variadas y de su disponibilidad para diferentes plataformas
depende parte de la capacidad del producto para adaptarse al entorno del usuario.
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Figura 40. Reproductor
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4.1.3.0 DVB-SI (Digital Video Broadcasting-Service Information)

Esta normativa estd definida en el documento de la ETSI EN 300 468, creado en
octubre de 1995. DVB-SI funciona sobre MPEG-2 como complemento a la Informacion
Especifica de Programa (PSI). Este servicio proporciona al usuario y al decodificador la
facilidad de navegar a través de la cadena de servicios ofrecidos. El proceso comienza
cuando MPEG-2 PSI (Program Specific Information) proporciona una clave al IRD
(Integrated Reciver Decoder) o Set-Top-Box para que se configure automaticamente.
Entonces DVB-SI afiade informacién que permite al IRD del DVB sintonizar determinados
servicios o mostrar agendas de programas de interés. Debido a la complejidad que supondré
para los usuarios navegar a través de los nuevos servicios de television digital, DVB-SI
proporciona los elementos necesarios para desarrollar la Guia Electronica de Programa
(EPG). [11]

Al ser muy grande la cantidad de formatos de datos para la EPG se realizé por la

EACEM una especificacion con los formatos de datos mas convenientes, contenida en
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[ETS 300 707], asi como un documento guia que facilita la interpretacion de la

especificacion que esta contenido en [ETR 288].

DVB-SI esta formada fundamentalmente por cuatro tipos de tablas de informacion
de servicio, asi como un conjunto de tablas adicionales, que hacen posible su utilizacion.
En diferencia con las tablas de MPEG-PSI que s6lo suministran informacion del Transport
Stream (TS) en las que estan ubicadas, en cambio las tablas de DVB-SI también pueden
suministrar informacion de servicios y eventos transportados por otros TS e incluso por TSs
transmitidas por otras redes. Esto permite la conmutacion del IRD entre diferentes TSs de

manera indetectable por el usuario.
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Figura 41. Tablas Principales de DVB-SI

Network Information Table (NIT): Esta tabla, si esta presente, constituye por definicion
el programa n°0 del maltiplex y esta considerada de datos privados, es decir, definidos por
el proveedor de servicio y no por MPEG. Se transporta por los paquetes identificados con
PID=0x0010. Esta tabla proporciona informacion acerca de la red fisica usada para
trasmitir el “transporte Stream”, como por ejemplo: frecuencias del canal, detalles del
trasponder del satélite, caracteristicas de modulacion, detalles de redes alternativas

disponibles, etc.
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Service Description Table (SDT): Contiene datos que describen los servicios en el
sistema, como por ejemplo: nombres de los servicios, nombre del proveedor y otros
parametros asociados a cada servicio de un mismo multiplex. Se trasporta por paquetes
identificados con PID0=0x0011.

Event Information Table (EIT): Se utiliza para trasmitir informacion relativa a los
acontecimientos en curso o futuros en el maltiplex MPEG recibido en la actualidad, y
eventualmente sobre otros multiplex MPEG, tal como: denominacion, hora de comienzo,

duracion, etc. Se trasporta por los paquetes identificados como PID=0x0012.

Time & Date Table (TDT): Esta tabla proporciona informacion relativa a la hora y fecha
del momento, y se utiliza para poner en hora el reloj interno del receptor. La citada
informacidn se incluye en una tabla especifica debido a las frecuentes actualizaciones de la

misma. Se transporta por paquetes identificados mediante PID=0x0014.

Tablas Opcionales de DVB-SI

Bouquet Association Table (BAT): El término “bouquet” se usa para referirse a una
“Coleccion de servicios comercializados como entidad Unica”. Las tablas BAT
proporcionan informacion relativa a los “bouquets”. Ademas de informar del nombre del
bouquet aportan la lista de los servicios disponibles en cada bouquet. Se transportan por

paquetes identificados con PID=0x011.

Time Offset Table (TOT): Proporciona informacion relativa a la fecha y hora real asi
como a la diferencia horaria local (“local time offset”). Se actualiza frecuentemente, siendo

transmitida por paquetes identificados con PID=0x0014 (como las TDT).
Stuffing Table (ST): Estas tablas de “relleno” se emplean para invalidar tablas que ya

sirven. Por ello usan paquetes que comparten valores de PID con otros tipos de tablas:
0x0010, 0x0011, 0x0012, 0x0013 y 0x0014. Codigo de PID especificados por DVB-SI
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La figura que se muestra a continuacion resume los valores de “Packet Identifier
(PID)” que deben emplearse en los paquetes del multiplex tipo “Transport Stream” que
llevan secciones con la Informacion del Servidor (SI), de acuerdo con las especificaciones
para DVB recogidas en el documento ETSI: ETS 300 468.

Cadigns de FID Parm Distintss Tabins

Figura 42. Valores del PID

Las tablas de tipo “Discontinuity Information Table (DIT)” y *“Selection
Information Table (SIT)” se emplean solamente en flujos de trasporte grabados, y por lo

tanto parciales. Dichas tablas trasportan la informacion requerida para describirlos.
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4.1.4.0. Guia Electronica de Programa (EPG)

Esta es una de las maltiples prestaciones que ofrece IPTV, y ella encontramos
organizados de manera rapida y sencilla todos los canales que nos ofrece un distribuidor de
television. La EPG representa la evolucion a la era digital del tradicional servicio de
programacion que nos ofrece el teletexto. Asi el usuario puede hacer una eleccion de lo que
desea ver por television sin necesidad de recurrir al habitual zapping, recurso que resultaria

molesto debido a la gran cantidad de canales que presenta la IPTV.

En un EPG, ademés, podemos realizar una busqueda exhaustiva seleccionando
diferentes tematicas como: deportes, series, peliculas, informativos, e incluso cuando se
trata de un largometraje nos muestra una sinopsis del mismo asi como una detalla
informacidn sobre el titulo, director, personaje, afio de produccién, etc. Ademas, podemos
utilizar la EPG para que el PVR nos grabe cualquier pelicula perteneciente a un actor en
concreto, director, género, etc.

Transmision: La transmision de la EPG se basa en el estandar de television digital DVB.
Viene encapsulado dentro del Trasporte Stream, donde ademas de los paquetes
correspondientes a las emisiones de los diferentes canales de televisién, encontramos
paquetes de datos correspondientes a servicios reinformacion de las diferentes emisiones.
Estos datos se encuentran estructurados en tablas, y en concreto los datos correspondientes
a la EPG se encuentran en la Service Info Table (DVB-SI). Estos paquetes de datos llegan
al Set-Top-Box donde son decodificados y procesados para extraer la informacion.
Presentacion en Pantalla: La presentacion en pantalla viene dada mediante un menu
donde se estructura las diferentes opciones que se nos ofrece. Asi, el usuario mediante su
mando a distancia puede navegar y acceder a los diferentes servicios. Depende del operador
que nos proporcione la EPG, el formato, colores, asi como la organizacion pueden variar,
pero siempre se busca la forma mas facil de presentarla para que su manejo resulte sencillo
y eficaz. A continuacion se mostrara un ejemplo de diversas presentaciones en pantalla de
EPG.
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4.2.0. Etapa de Almacenamiento y Servidores de Video.
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Figura 47. Almacenamiento y servidores

4.2.1.0. Video Bajo Demanda (VVoD)

Es también definido como television a la carta, este es un sistema de television que
permite a usuarios el acceso a contenidos multimedia de forma personalizada. EIl usuario
puede elegir en cualquier momento el programa que desea ver, sin depender de un horario

fijo de programacion, del mismo modo puede detener el programa y reanudar a voluntad. El
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usuario puede disponer de una oferta de programa para visualizar o realizar un pago por
ciertos programas como en los sistemas de pago por vision.

El primer sistema de video bajo demanda comercial fue puesto en marcha en Hong
Kong, durante 1990. La tecnologia no estaba madura en este tiempo fracasando al poco
tiempo. En la actualidad los servicios que ofrece VoD estan disponibles en EE.UU., Europa
y Parte de América Latina. Donde los proveedores son las grandes empresas de cable y
ADSL que trasmiten peliculas y programas de television.

4.2.1.1 Arquitectura de VoD

La arquitectura basica del video bajo demanda consta en primer lugar de un cliente,
el cual tendra en su hogar un Set-Top-Box. Este aparato se conectard, por una parte, al
router de acceso y, por otra, a la television. A través de su conexion ethernet, recibe la sefial
en formato IP y la decodifica en sefial de television.

Por el lado opuesto nos encontramos con el proveedor de servicio que consta con un
servidor de video. Este equipo se encarga de dos funciones basicas: el almacenamiento de
los contenidos y el streaming a los clientes.

El almacenamiento de contenido consiste basicamente en un gran contenedor de
video que debe ser lo més robusto posible a fallos, pero siempre con el compromiso de la
eficiencia. Este servidor de video llega a grabar varios terabytes e incluso decenas en
algunos casos. Implementar sistemas de proteccion demasiado exigentes nos llevaria a
presupuestos desorbitados lo que no es rentable para el proveedor. Por esta razén un RAID
4 0 RAID 5 suelen ser lo mas habitual, ya que se pueden perder discos sin afectar a la
integridad de los contenidos.

Una caracteristica muy importante para el almacenamiento es la velocidad de
acceso, puesto que definira la necesidad de duplicar contenidos para que peticiones masivas
a un mismo contenido no sature el sistema. Hay que tener en cuenta que en video bajo
demanda un cliente es un stream, un flujo de datos, y que se dedica a él un ancho de banda
exclusivo ya que se trasmite por Unicast.

El Streaming es la mas importante frente al cliente. Es donde el servidor recibe la
peticion del cliente mediante protocolos de comunicacion estandar, (RTSP, RFC) y se
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encarga de localizar el contenido, reservar los recursos necesarios y, una vez superados
estos pasos se envia el contenido en paquetes MPEG en formato UDP Unicast. [16]

La funcion del protocolo RTSP en VoD es de controlar la comunicacion entre el
cliente y el servidor. Sus funciones principales son las de abrir y cerrar las sesion, pero
también cumple la funcion de pausar el stream, retroceder y avanzar a alta velocidad.

En resumen la estructura basica para el Video Bajo Demanda es el Set Top Box y el
servidor de video. Junto a ellas se integran otros sistemas que interconectan y
complementan a los mismos como: equipos de red (routers, switches, DSLAM en caso de
xDSL), herramientas de gestion y facturacion, sistemas de distribucion de contenidos, y de

cara al usuario el servidor de aplicaciones.

Servidor
VoD

%

Figura 48. Red bésica VoD

4.2.2. Grabador de Video Personal o Personal Video Recorder (PVR).

Este es el término geneérico utilizado para describir un dispositivo interactivo de
grabacion en formato digital. Se podria considerar como un Set-Top-Box mas sofisticado y
con capacidad de grabacion. Un PVR se compone, por una parte, del hardware, que
consiste principalmente en un disco duro de gran capacidad, un procesador y los buses de
comunicacion, y por otra parte, se encuentra el software que proporciona diversas
funcionalidades para el tratamiento de las secuencias de video recibidas, acceso a guias de

programacion y busqueda avanzada de contenidos.
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El PVR nace gracias al nuevo formato digital de la television, este hecho permite
almacenar la informacion y manipularla posteriormente con un procesador. De modo que se
podria calificar al PVR como un ordenador especializado en el tratamiento de imagenes
digitales. Asi el PVR se ha diferenciado de su predecesor analogico el VCR (Video
Cassette Recording) en el cual tan solo se podian almacenar de forma pasiva, con la

posibilidad de rebobinar hacia delante o hacia atras, y por supuesto pausarlas.

Alguna de las funciones de PVR son las que se muestran a continuacion:

e Grabacion auxiliar: Es cuando el PVR detecta de forma automatica la ausencia de
disco o la falta de espacio y graban el programa directo en el disco duro desde el

inicio hasta el final.

e Grabacion retroactiva: Gracias al buffer de almacenamiento de datos con un PVR
puedes grabar de forma continua los programas de televisién emitidos, de manera
que si, al llegar a casa el cliente observa que se esta emitiendo una gran pelicula,
pueda rebobinar hasta el principio de esta y verla hasta el final, omitiendo, si lo
desea, los anuncios publicitarios, o bien grabar el inicio de la pelicula y seguir
viendo desde el punto actual, recuperando posteriormente el fragmento grabado.

e Lista de Preferencias: En un PVR se puede anotar un acto o el titulo de una
pelicula en la que estés interesado, aun cuando no esté en la guia de la television y
si emite en algun canal en cualquier momento el PVR lo grabara de forma

automatica.

e Archivar en Carpeta: En un PVR los programas grabados pueden ser clasificados
en funcién del nombre o de la fecha de grabacion. Asimismo se pueden organizar
en la misma carpeta todos los episodios de una serie, y a su vez formar otros grupos
que incluyan estas carpetas, como puede ser el grupo series. Hay que resaltar que
también se pueden almacenar imagenes y videos personales desde una camara de

fotos o0 una videocamara.
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4.2.3 nPVR (Network Personal Recorder)

nPVR es un nuevo servicio que entregan los operadores de IPTV la funcion que
cumple es muy parecida a PVR. Permitiendo a los subscriptores tener la facilidad de poder
grabar sus peliculas o programas, adelantarlas y/o pausarlas a su voluntad. La diferencia a
PVR es que no se guarda en un disco duro el cual se encuentra en el hogar del subscriptor si

no que la pelicula es grabada en un servidor administrado por el operador de servicio.

4.3.0. Red de Transporte (ATM, SDH y WDM)

ALMACENAMIENTOS ¥ SERVIDORES

SRS

Barvidor di
%’ ¥aD nPVR e kan
4y ADGUISICION Y PROCESAMIENTO RED DE TRANSPORTE
@?E DE LA SENAL DE VIDEO
[} I 4

ro  Encdder Encripta o
Canmnins Lazai DRM
! |i| Procesamienta Digitatizacis

Figura 49. Red de Trasporte

Con el creciente requerimiento de ancho de banda, especialmente para aplicaciones
como la que se presenta en este trabajo, donde el trafico por las redes es especialmente
grande y delicado, en cuanto a perdida de paquetes u otros fendmenos, se ha hecho evidente
la necesidad de enlaces de alta capacidad ademéas de equipos de conmutacion y
encaminamiento con mayor capacidad de procesamiento. Para lograr esto, Ultimamente se
trabaja en el desarrollo de distintas tecnologias como, técnicas de transmision dptica,
mecanismos para garantizar calidad de servicio, equipamiento y técnicas de distribucion de
contenidos, entre otros.

En esta seccion se comentaran las tecnologias de transporte mas relevantes que

sirven como apoyo a las redes IP como, ATM, SDH, WDM, etc.
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4.3.1. ATM (Modo de Transferencia Asincrona o Asynchronous Transfer
Mode)

Es un protocolo creado para dar soporte a redes servicios donde se pueden integrar
trafico de distintas aplicaciones de una manera muy flexible, sus principales caracteristicas
estdn que permite al operador de la red establecer distintos controles de tréafico y
mecanismos que permiten garantizar la calidad de servicio en términos de pérdidas, retardo
y variacion del retardo. También permite la creacion de redes privadas virtuales como
subredes logicas y ofrece una alta capacidad de gestion, sin embargo también tiene algunos
inconvenientes, por el hecho de que los paquetes IP deben ser fraccionados para
acomodarlos en las celdas ATM, este efecto se conoce como cell-tax. A nivel de proceso
ocurre algo similar, en los routers enlazados por ATM se debe esperar a que lleguen todas
las celdas correspondientes a un paquete, reconstruirlo y luego tomar las decisiones de
encaminamiento, lo que obviamente se traduce en retardos. A pesar de estos factores
negativos, aun se mantiene el uso de ATM debido a la necesidad de cierta calidad de

servicio en algunas aplicaciones, principalmente las de tiempo real.

4.3.1.1 Modos de Transferencia

Para comprender de mejor manera el Modo de Transferencia Asincrona es
conveniente repasar la definicion y descripcion de los modos de transferencia.

El modo de transferencia abarca aspectos de transmision, multiplexacion y
conmutacion aungue se caracterizan basicamente por la técnica de conmutacion usada. Asi

podemos diferenciar los siguientes tipos de modos de transferencia:
e Conmutacion de circuitos o Sincrono

e De paquetes

e Asincrono
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En la figura se pueden ver los distintos sistemas de transferencia, los de la izquierda
comunmente usados para velocidades fijas y son implementados con relativa simplicidad, a
la derecha exactamente lo contrario.

Velocidad Fija Velocidad Variable

Simplicidad Complejidad

< %

Circuitos MCS FCS ATM FPS Frame Paquetes

Figura 50. Sistemas de transferencia

4.3.1.1.1 Modo de transferencia sincrono o de conmutacion de circuitos.

Este modo se usa comdnmente en RDI y RDSI-BE, se basa en la multiplexacién por
division de tiempo y en la conmutacion de circuitos, por lo tanto esta orientado a conexion.
Debido a esto una conexion usa siempre el mismo canal para comunicarse de extremo a
extremo. A pesar de la simplicidad de este modo esta siendo dejado de lado debido a sus
desventajas, por ejemplo la asignacion de un canal es permanente por lo que la red resulta

poco eficiente.

4.3.1.1.2 Modo de transferencia de paquetes.

En este modo, la informacidn es encapsulada en paquetes a los cuales se les agrega
informacidn adicional para su posterior reensamblaje y encaminamiento por la red. Se

puede realizar conmutacion o difusion de paquetes:

e Difusién de paquetes: se utiliza un solo medio fisico que se comparte utilizando un
protocolo de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control). Es no
orientada a la conexion.

e Conmutacién de paquetes: ElI conmutador realiza una conmutacion software basada

en el anélisis del encabezamiento de cada unidad de datos, y mapea los datos
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contenidos en el campo de carga til en las unidades de datos que transmite hacia
delante, agregando un nuevo encabezamiento 0 manteniendo la anterior en ciertos
casos. Pueden ser orientadas o no orientadas a la conexién y se basan en la
comparticion flexible del ancho de banda disponible. Se pueden citar como

protocolos:

o0 X.25 (capas 1, 2y 3): de bajo throughput y para velocidades de acceso bajas
0 medianas sobre medio de calidad normal (9.6 a 64 Kbit/s, maximo 2
Mbit/s), con recuperacion de errores y control de flujo en capa 2, soporta
sefializacion, multiplexacion y enrutamiento en capa 3, orientado a conexion
y direccionamiento X.121 de longitud variable, con paquetes de longitud
variable (4096 bytes maximo) y retardo alto. Aplicacion tipica: transmision
clasica de datos.

o Frame Relay (capas 1y 2): también denominado Frame Switching, mejora
del anterior dada la mayor calidad de medios de transmision e inteligencia
de equipos terminales, de throughput medio y velocidades de acceso
mayores (56 Kbit/s a 2 Mbit/s y mayores), sin recuperacion de errores ni
control de flujo, multiplexacion de canales l6gicos, orientado a conexion y
direccionamiento de longitud fija (DLCI de 10 bits), con paquetes de
longitud variable (4096 bytes maximo) y retardo bajo. Aplicacion tipica:
interconexion de LAN.

o SMDS (Switched Multi-megabit Data Service, en América) / CBDS
(Connectionless Broadband Data Service, en Europa): para velocidades de
acceso de 1.5 a 34-45 Mbit/s (previsto 155 Mbit/s), con correccion de
errores a nivel de enlace (basado en DQDB, aunque existe definicion de
nivel 2 realizado por ATM y otros protocolos), no orientado a conexion,
longitud de paquete variable (maximo 9188 bytes), direccionamiento E.164
de 64 bits estructurados. Aplicacion tipica: WAN, interconexion de LAN.

o IP (Internet Protocol): alma de INTERNET en capa 3-4 (aprox.), es no
orientado a conexion con tamafio de paquete variable (méax. 64 Kbytes),

velocidad tipica 64-128 Kbit/s y direccionamiento estructurado de 32 bits.
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4.3.1.1.3 Modo de transferencia asincrona (ATM)

Para una mejor comprension de ATM es conveniente ver como funciona STM
(Modo de Transferencia Sincrona). STM es una tecnologia que permite multiplexar varios
canales de informacién asignando a cada uno de ellos un intervalo de tiempo concreto en

una trama, por ejemplo una trama STM de 10 canales multiplexada seria de la siguiente

forma:
= i/ MuHiplexcr
T —
S EEEE BEEN
Canal 2 f . .
il r ] _
Canal 3
e N
Canal § '
Canal
Mulliplexado 2 I

Figura 51. Transferencia canales STM

Una de las limitantes, y como se ve en la figura, es que la velocidad de cada canal
debe ser la misma, por lo que cada canal tiene su espacio reservado en la tramay produce al
fin de cuentas un bajo rendimiento de la red, pues si un canal no transmite, su espacio en la
trama sera desperdiciado.

ATM en cambio permite aprovechar completamente la asignacion de canales pues

se ajusta dindmicamente a los cambios y las necesidades en el trafico.
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Figura 52. Transferencia canales ATM
4.3.1.2 Multiplexacién en ATM

Una conexion ATM esta compuesta por “celdas”, provenientes de distintas fuentes,
cada una de estas celdas esta compuesta por 53 bytes de los cuales 48 (en ocasiones 44)
son para la data y los restantes para uso de campos de control (cabecera). Las celdas estan
identificadas por un VCI (Virtual Circuit Idientifier) y un VPl (Virtual Path Idientifier),
estos caminos virtuales sirven para simplificar el control de la red agrupando en una sola
unidad a conexiones que comparten el mismo camino, esta informacion ayuda al
enrutamiento individual a través de los conmutadores.

La técnica ATM multiplexa muchas celdas de circuitos virtuales en una ruta (path)
virtual colocandolas en particiones (slots), similar a la técnica TDM. Sin embargo, ATM
llena cada slot con celdas de un circuito virtual a la primera oportunidad, lo que aumenta
significativamente el rendimiento de la red.

En la figura se puede ver informacion de distintos medios asignada a diferentes
circuitos virtuales, Los slots de celda no usados son llenados con celdas "idle",

identificadas por un patrén especifico en la cabecera de la celda.
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Figura 53. Transmision ATM

4.3.1.3 Protocolo ATM

Consiste de tres niveles o capas bésicas:
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Figura 54. Niveles protocolo ATM
Capa fisica: especifica el medio de transmision, el esquema de codificacion de la sefial y las

velocidades de transmision (155,52 Mbps y 622,08 Mbps), aunque es posible usar

velocidades superiores e inferiores.
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Capa ATM: comun a todos los servicios de conmutacion de paquetes

Capa de adaptacion (AAL): esta capa depende de los servicios. AAL agrupa la informacién
de capas superiores en celdas ATM, ademas extrae a informacion de las celdas y la
transmite a capas superiores. Hace posible la adaptacion por ejemplo de redes basadas en
tramas y celdas, segmentandolas y agrupandolas respectivamente, para su transmision.

Se definen cuatro clases de servicios para cumplir con el amplio rango de requisitos

(1ASEA | CLASEBR CIASEC | (lLASED
B e roniZS 0G0 Requetide Mo Requerido
prt gen-desting
Fasade bis Constante | Yarahle
Modo de conakon Orentado 8 conexton S comexion
Prowcoln AAL Tipn I | Tipo 2 | Tipoids Tipo 3.4

Tabla 7. Clases de servicios
4.3.1.4 Protocolos AAL.

ATM Adaptation Layer 1 (AAL1): AAL Tipo 1 soporta CBR, sincrono, orientado

a conexion.

« ATM Adaptation Layer 2 (AAL2): AAL Tipo 2 soporta rt-VBR, de circuito

orientado a la conexién de trafico sincrono.

e ATM Adaptation Layer 3 y 4 (AAL3 y AAL4): Soportan al VBR, trafico de
datos, circuitos orientados a la conexidn, trafico asincrono (por ejemplo X.25 de
datos) o a los paquetes de datos no orientados a la conexion (ej: trafico SMDS) con
una cabecera (header) adicional de 4 bytes en el payload de la celda. Por ejemplo

Frame Relay y X.25.

e ATM Adaptation Layer 5 (AALS5): Este AAL ha sido disefiado para utilizarse bajo
TCP/IP y esta normalizado en la RFC 1577. AAL Tipo 5 es similar a AAL 3/4 con
un programa de simplificacion de cabecera (header) de informacion. Este AAL
asume que los datos son secuenciales desde el usuario final y usa el bit Payload

Type Indicator (PTI) para indicar la Gltima celda en transmitirse. Ejemplos de este
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servicio son el clasico IP sobre ATM, Ethernet sobre ATM, SMDS, y emulacion
LAN (LANE).

En la figura mostrada anteriormente se ve que el protocolo hace referencia a tres planos, los
cuales son:
e Plano de usuario: permite la transferencia de informacion de usuario, haciendo uso
de los controles de flujo y errores.
e Plano de control: realiza el control de las Ilamadas y las funciones de control de
conexion.
e Plano de gestion: realiza la gestion del sistema proporcionando coordinacion entre

los planos y gestion de capas.

4.3.1.5 Formato de la celda ATM.

Como ya se menciono son estructuras de datos de 53 bytes, compuestas por los
campos Header de 5 bytes y Payload de 48 bytes. EI Header tienen tres funciones
principales: identificacion del canal, informacion para la deteccién de errores y si la célula
es 0 no utilizada. Eventualmente puede contener también correccion de errores, nimero de
secuencia, etc. El payload tiene 48 bytes fundamentalmente con datos del usuario y

protocolos AAL que también son considerados como datos del usuario.

El uso de celdas pequefias y de tamarfio fijo se debe principalmente a que de esta
forma se reduce el retardo de cola para otras celdas de alta prioridad, ademéas permiten que
la conmutacion sea mas répida y que la implementacion fisica de los sistemas de

conmutacion seas mas sencilla.

El estandar define ademas el protocolo orientado a conexion que las transmite y dos

tipos de formato de celda:

e NNI (Network to Network Interface o interfaz red a red) El cual se refiere a la

conexion de Switches ATM en redes privadas
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e UNI (User to Network Interface o interfaz usuario a red) este se refiere a la
conexién de un Switch ATM de una empresa publica o privada con un terminal

ATM de un usuario normal, siendo este tltimo el mas utilizado.

Payload (48bytes) Payload (4ibytes)

Figura 55. Formatos de celdas ATM
Definicién por campo:

GFC, El campo de control de flujo genérico se utiliza por ejemplo, para ayudar en el

control del trafico para distintas QoS.

VPI, Es un campo de encaminamiento.

VCI, Se usa para encaminar hacia y desde el usuario final.

TP, el tipo de carga util indica el tipo de informacién que contiene la celda.

CLP, puede tomar valores de 0, si la celda tiene una prioridad superior, y 1 si la ceda tiene

una prioridad inferior.

HEC, el control de errores de la cabecera corresponde a un CRC que ayuda a detectar

errores y corregir algunos de ellos.
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4.3.2.0 SDH/SONET

Los principales sistemas de comunicaciones analogicos estaban basados en
multiplexaciones por division de frecuencia (FDM), los que con la llegada de los sistemas
digitales fueron reemplazados por multiplexacion por division de tiempo (TDM) y
modulacion por codificacién de pulsos (PCM), este proceso trajo grandes avances en las
telecomunicaciones, sin embargo no se llevaba a cabo en forma sincrénica, pero si se usaba
una técnica de llamada surfing, que la hacia parecer sincronica, es asi como nace la
jerarquia digital plesiosincrona (PDH). La idea de PDH es hacer una serie de
multiplexaciones proveniente de distintas fuentes para formar una sefial con un mayor bit

rate. Las velocidades estandarizadas en distintos paises son las siguientes:

Europa Mb/s |[USA  Mb/s |[Japon  Mb/s
2 15 6
8 6 32
34 45 97
140

Tabla 8. Velocidades estandarizadas en Europa, USA 'y Japon.

A continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas tipicas de cada jerarquia.

Jerarquia Fuentes| 2 Mb/s |8 Mb/s | 34 Mb/s |140 Mb/s
Estado 0 1 2 3 4
Canales de 64kb/s 1 30 120 480 1920
Codigo Binario| HDB3 HDB3 HDB3 CMI
Bit rate (Kb/s) 64 2048 8448 34368 139264

Tabla 9. Jerarquias
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Para cada nivel de jerarquia son insertados bits adicionales, para la generacion de la
rama Yy/o insertar informacion adicional en la misma. Con los afios la necesidad de
interconectar las distintas jerarquias hizo ver la necesidad de crear un nuevo sistema, pues
hasta el momento resultaba muy costosa la implementacion de demultiplexores vy
multiplexores para conectar las redes, asi como nace SDH (jerarquia digital sincrona).

Este estandar se definié en Europa por la ITU-T como SDH (Synchronous Digital
Hierarchy), especificando una velocidad de 155Mbps, mientras que en EEUU fue definido
por la ANSI como SONET (Synchronous Optical Network) con velocidades desde 51,8
Mbps.

Ambos protocolos fueron concebidos para permitir la multiplexacion de flujos
telefénicos de 64kb/s para posteriormente transmitirlos por F.O.

SDH trajo consigo ventajas como:

e Facilidad para insertar o0 extraer canales, esto se debe a que los canales estan
identificados perfectamente, por lo que se puede conocer la identificacion individual
de estos en cualquier momento.

e Capacidad de ser monitoreado y gestionado desde un punto centralizado de la red.
Incluye mecanismos de proteccion y recuperacion ante posibles fallos en el sistema.

e Los sistemas SDH actuales pueden lograr velocidades de 10Gbits/s (STM-64).

Caracteristicas principales de SDH:

e Velocidad béasica de 155Mb/s (STM-1)

e Estructura modular, A diferencia de PDH las velocidades multiplexadas son
multiplos enteros de la velocidad bésica.

e Técnica de multiplexado a través de punteros, de esta forma se puede acceder a
cualquier canal de 2Mb/s.

e Posee gran Cantidad de canales de overhead, utilizados para supervision, gestion y

control de la red.
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Como se menciono, la velocidad basica es llamada STM-1, conformada por 2430 bytes
en serie. La estructura de STM-1 esta formada por una seccién llamada Over head (SOH),

puntero (PTR) y el Payload. La arquitectura de la trama se puede apreciar en la figura:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A DN N N N N N N DN Q
AN AN AN AN AN NN NN
OverHead Payload
(9 bytes) (261 bytes)

9 x 270 = 2430 bytes = 2430 x 8 = 19440 bits en cada trama, enviados en 125 uS

19440 bits : (125 x 10 °s) = 155 520 000 bps

Figura 56. Trama SDH

El inconveniente de SONET/SDH es su costo, a pesar de ser mucho mas barato de
implementar que PDH y aunque ultimamente se han realizado transmisiones de STM-256
(40Gb/s) es inminente la aparicion de tecnologias de transmision Optica como WDM, en

donde es posible transmitir diferentes longitudes de onda a través del mismo medio fisico.

4.3.3.0. WDM (Wavelength Division Multiplexing)

La multiplexacion por division de longitud de onda es una de las técnicas mas
estudiadas ultimamente, consiste en multiplexar, sobre un mismo medio (fibra Optica
mono-modo), varias longitudes de ondas pertenecientes a informacion de distintas fuentes,
velocidades y formatos. Este mecanismo permite aumentar considerablemente la capacidad
de la fibra.

Existen varias formas para lograr este objetivo, principalmente, para aumentar el
numero de canales que se puedan transportar se incrementa el numero de longitudes de
onda, hoy son valores tipicos 16 a 256 longitudes de onda distintas en una misma fibra.

También es posible aumentar la velocidad de transmision que soporta cada longitud de
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onda, esto gracias a fibra optica de mayor calidad, actualmente se trabaja con valores de
2,5Gb/s (STM-16) y es comun también 10 Gb/s (STM-64).

WDM

D—E—E—B—E\\,\(/D_E_E
o—0—0—0—0 T [To—0—0

Figura 57. Multiplexacion por division de longitud de onda

Es facil darse cuenta de las ventajas que trae consigo el uso de esta tecnologia, el
aumento de la velocidad y la capacidad de transporte trae consigo ahorro en los costos.
Ademas la capacidad de gestion facilita el escalamiento de la red, pues es posible activar
nuevas longitudes de onda de la misma fibra cuando la demanda lo estime necesario. Para
lograr estos objetivos es necesario contar con fibra de gran pureza y calidad, ademas de

componente opticos de gran performance como laseres y leds.

En distancias cortas, la atenuacion de la fibra y la dispersion no presenta un gran
problema, pero a distancias mayores, como las que se requieren en los enlaces de
comunicaciones en redes de transporte realmente lo es y se requiere el uso de
amplificadores/repetidores que regeneren la sefial cada cierta distancia. Por ejemplo en los
cable trasatlanticos se colocan repetidores cada 75 Km. que convierten la sefial Optica
degradada en eléctrica, la amplifican y la vuelven a convertir en optica mediante un diodo
laser, para inyectarla de nuevo en la fibra dptica, todo este proceso introduce retardos
debido a los dispositivos electronicos por los que ha de pasar la sefial.

Esto sin embargo, estaria siendo corregido por la reciente aparicion de
amplificadores Opticos, que consisten amplificar una sefial dptica en una longitud de onda
de 1,55 mm haciéndola pasar por una fibra de 3 metros de longitud dopada con iones erbio
e inyectando en ella una luz de l&ser a 650 mm. Los iones de erbio, que reciben la energia
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del laser, se excitan cediendo su energia mediante un proceso de emision estimulada, lo que
proporciona la amplificacion de la sefial, consiguiéndose de esta manera hasta 125 dB de
ganancia. También se presentan avances en conmutadores dpticos (OXC) y multiplexores
de insercion/extraccion, capaces de insertar o extraer la informacion de una longitud de
onda dada, que contribuyen a lo mismo, convertir las redes del dominio eléctrico al dptico.
Gracias a este tipo de estudios e invenciones es que ya se comienza a hablar de
redes totalmente Opticas, que reducirian la latencia en redes y los cuello de botella causados

por la conversién opto-eléctrica.

OXC OADM  EDFA OXC

Figura 58. Conmutacién
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4.4.0. Redes de Acceso (CATV, F.Oy xDSL).

ALMACENAMIENTOS ¥ SERVIDORES
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Figura 59.Redes de Acceso

4.4.1.0 Red de Acceso CATV.

La redes CATV nacen por la necesidad de llegar con sefiales, que por medio de las
ondas terrestres, no permitian una calidad aceptable de radio y television a las comunidades
mas alejadas con problemas de recepcion (sin antenas en linea vista, por ejemplo), de hecho
CATV son las siglas de Community Antenna Television.

Este “Acercamiento” a las comunidades consistié en hacer redes de cable coaxial
por los que se enviaban las sefiales desde la antena receptora a los usuarios. Este sistema de
redes puramente coaxiales funcioné por mucho tiempo, hasta que las necesidades y
demandas de los usuarios fueron creciendo. Fueron apareciendo méas canales, dedicados
exclusivamente a un tipo de programacion, deportes, peliculas, etc. ademas de la necesidad
de establecer una comunicacion bidireccional.

El cable coaxial tiene limitaciones intrinsecas en cuanto a su ancho de banda
requerido por la gran cantidad de abonados, es por esto que se introdujo la tecnologia

Optica.
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4.4.1.1 Redes de cable coaxial.

Las redes de cable coaxial deben contar con ciertas caracteristicas, que las hacen
poco eficientes, por ejemplo, es necesaria una zona de espectro radioeléctrico dedicada,
ademas el empleo exclusivo de coaxial limita el ancho de banda a 1GHz.

Los canales deben llegar a los usuarios con modulacion AM-VSB, lo que implica
una relacién sefial a ruido, dificil de mantener en el trasporte. Las limitaciones principales

estan dadas por:

Sefales exteriores que ingresan al cable.

e Reflexiones de linea por desadaptaciones de impedancia del cable.

e Intermodulaciones y modulaciones cruzadas producidas por la no linealidad de los
amplificadores.

e Ruido térmico.

Estas limitaciones determinan el maximo desempefio de la red, el ancho de banda y
la méaxima distancia (numero de repetidores).

En la red troncal, por ejemplo, los amplificadores deberén ir cada 700 m. aprox. en
la red de distribucion se deben compensar las energia derivaba a los usuarios y las pérdidas
del cable (pues se usa un cable de menor didmetro) por lo que los amplificadores deben
tener una gran ganancia, aunque se deben insertar cada 1 0 2 Km. en la acometida se usan
taps para distribuir la sefial a cada abonado, es en esta etapa donde se introducen la mayor
parte de perturbaciones, debido a los blindajes de mala calidad en los sintonizadores o
equipos receptores.

En la figura siguiente se muestra un esquema de una red de cable coaxial

convencional.
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Figura 60. Red coaxial convencional
4.4.1.2. Redes HFC (Hibrid Fiber Coaxial).

La introduccion de la fibra Optica hizo posible el transporte de sefiales
bidireccionales y el aumento de ancho de banda, por lo que las redes CATV pasaron de ser
un sistema de distribucién a un sistema completo de telecomunicaciones y, gracias al
empleo de laceres con caracteristicas suficientemente lineales se redujeron las distorsiones
en las sefiales AM-VSB, y la notable disminucién de la atenuacién, pudiendo alcanzar
distancias sin amplificadores del orden de los 100 Km, ademéas los dominios de
interferencias quedan reducidos solo a la porcion con cable coaxial y no a la red completa.

Con los sistemas hibridos se hizo posible también la comunicacién del usuario al

head-end, gracias a la multiplexacion por division de frecuencia.

Una red HFC puede soportar las siguientes aplicaciones.

. Difusién de video analdgico. Con canales de 6 y 8 MHz, utiliza modulacion clasica
AM-VSB.
o Difusion de video digital. Utiliza generalmente técnicas de compresion como

MPEG-2 y eficientes técnicas de modulacion (64, 128 0 256 QAM).

o Video bajo demanda.
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o Television avanzada. HDTV, requiere de ancho de banda superior (10 Mbps).

o Telefonia. 600 Kbps de informacion bidireccional no comprimida.
o Redes de computadores.
° Etc.

4.4.1.3. Arquitectura de la red HFC.

La arquitectura general de una red HFC se muestra en la figura en forma de bloques,
existen variaciones en cada etapa, las que influyen directamente en los servicios que son
capaces de proporcionar y la calidad de estos. A continuacién se describen las etapas y su

funcién.

Fibra Oplica Coaxial

TRO Abonado

ML
Rad Troncal Red de Distribucion Rad de Disparsidn

Figura 61. Red HFC

4.4.1.4. Head-end de red CATV.

El head-end de CATV se encarga de recibir las sefiales provenientes de distintas
fuentes y formatos, satelital, terrestre, analoga, digital, etc.

Para la distribucion de la programacion en forma anéloga, el head-end se debe
encargar de tomar las sefiales de las distintas fuentes y ubicar los canales dentro del
espectro del cable, modulada en AM-VSB de frecuencia fija, uno por canal de coaxial. La

sefales recibidas desde satélites vienen moduladas en FM, ocupando cada una un ancho de
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banda de 27 MHz y es el LNB (Low Noise Block) quien se encarga de hacer este traslado a
una banda de frecuencias mas baja, ademas debido a la polarizacién ortogonal usada, es
posible que una antena alimente a dos LNB con distinta polarizacion; desde aqui la sefial
viaja hasta el receptor satelital y se produce la salida de audio y video en banda base. Como
sistema redundante se utilizan antenas motorizadas, que pueden ser orientadas en caso de
falla de alguna de las principales.

Para la recepcion de emisiones terrestres se usan antenas altamente direccionales y
sintonizadas a cada canal en linea vista con los emisores. Como sistema de respaldo se
utilizan antenas de banda ancha sintonizables, para sustituir la antena que presente fallas.

Otras fuentes pueden ser mediante SDH o recepcion desde estudio local (en banda
base o SDI), emisiones satelitales digitales, sistemas de fibra, coaxial o HFC.

Para la distribucion de television digital, la técnica mas comdn es hacer un puente
para las transmisiones digitales satelitales moduladas en QPSK, codificadas en MPEG y
multiplexadas, hacer un cambio de la modulacién, de QPSK a 64-QAM vy ubicar cada TS
(Transport Stream) dentro de la banda correspondiente al cable. Hasta aqui el sistema solo
funciona en una direccion, para lograr la bidireccionalidad en la red HFC se utiliza division
de frecuencia en la banda de 5 a 50 MHz en sentido ascendente, desde los usuarios 0 CM
(Cable-Modem) hasta las terminaciones opto-eléctricas. Para proporcionar el servicio
telefénico se usa TDM (Modulacion por division de tiempo) modulando 30 canales
telefénicos de 2 Mbps en sentido ascendente y descendente, usando a banda de 5 a 50 MHz
en sentido ascendente y de 550 a 860 MHz en sentido descendente. Los abonados deben
contar con terminales para adaptar los teléfonos comunes a la red coaxial EMTA
(Embedded Multimedia Terminal Adapters) o CNT (Cable Networks Termination). Por el
lado del la cabecera un CMTS (cable Modem Termination System) es el encargado de
enviar y recibir los flujos de datos, codificar, modular y gestionar el acceso al medio.
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4.4.1.5. Red Troncal.

Comunmente las redes troncales son de tecnologia Optica y estan divididas en dos
niveles. El head-end se conecta con el nodo primario en donde se amplifican y distribuyen
las sefiales hasta las terminaciones de red Odptica (TRO/ONT), donde se realiza la
conversion opto-eléctrica.

Estos sistemas Opticos pueden trabajar en la segunda o tercera ventana Optica. Los
sistemas que trabajan en tercera ventana tienen la ventaja de poder alcanzar una mayor
distancia, pues la atenuacién es menor a estas longitudes de onda, en la segunda ventana no
existen amplificadores, es necesario entonces efectuar una doble conversion para amplificar
en forma eléctrica y seguir transportando en forma dptica.

Para comunidades pequefias, del orden de decenas de miles de abonados, la
insercion se realiza en forma eléctrica, compartiendo los dominios de colisién, por lo que se
ve afectado el ancho de banda total. En el caso de comunidades de miles o decenas de miles
de abonados la solucién es utilizar CMTS (Cable Modem Termination System) en cada
nodo primario, accediendo a ellos a través de SDH por ejemplo.

La tendencia actual es utilizar CMTS en el head-end, utilizando DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) en sentido descendente y de apilamiento de frecuencias
FSS (Frequency Stacking System) en sentido descendente.

4.4.1.6. Red de distribucion.

La red HFC de distribucion esta basada en el uso de cable coaxial, los principales
componentes son:

Amplificadores de linea, en sentido descendente se utilizan configuraciones de
amplificacion en paralelo (power doubling) o feed forward. En sentido ascendente en
cambio se utiliza configuraciones mas sencillas en push-pull. Los amplificadores de linea
se alimentan del TRO.

Otros elementos son taps, usados para derivar parte de la energia que circula por el
coaxial hasta las acometidas, divisores de potencia, etc.
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4.4.1.7. Equipos de abonado.

Descripcion de los equipos pasarelas.

En esta seccion se explica la funciéon y algunas caracteristicas de los equipos
terminales que intervienen para agregar los equipos del usuario, la tecnologia de acceso
(HFC) y lared IPTV.

Red Coaxial AE

T
5 E Delam

CM#EMTH Red

Figura 62. Equipos de red HFC
CM (Cable Modem)

El cable modem es el equipo necesario para conectar, modular y demodular las
sefiales que se envian hacia y desde el medio de cable coaxial. Como comparacion se puede
decir que un modem (red conmutada) permite establecer una comunicacion de 50 Kbps en
una topologia punto a punto, un modem ADSL permite velocidades de 10Mbps (Ethernet)
y 100 Mbps (Fast Ethernet) usando PPPOE (Protocolo punto a punto sobre Ethernet) y
permite conexiones limitadas a 1 Km. EL CM (Cable Modem) permite conexiones entre 3
y 50 Mbps y se puede alcanzar una distancia de hasta 100 Km.

De estas cifras se puede ver que un modem ADSL a pesar de ofrecer grandes
velocidades sobre la red, el alcance de este esta limitado y aun usando amplificadores y
reconstructores de la sefial, no puede superar a la distancia que es capaz de cubrir un

modem de cable.
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El CM establece una conexion entre los dispositivos dentro del hogar hasta el Head-
end usando como punto intermedio un CMTS. El espacio usado dentro del cable coaxial
para establecer la comunicacion ocupa 6 MHz para la bajada de informacion y 2 MHz para
el envio de esta, esto siguiendo la l6gica de ADSL (DSL asimétrico) que los datos bajados
de la red superan por mucho a la informacién enviada.

Los datos subidos o Upstream ocupan un canal comprendido entre los 5y 65 MHz y

los datos de bajada o downstream desde los 850 MHz hacia arriba, como se puede ver en la

figura.
0o 6MHz/canal 1000
MHz
5-65 MHz 850 MHz >
Upstream Downstream

Figura 63. Frecuencias asignadas para Upstream y Downstream

Los CM pueden ser internos o externos pero su arquitectura interna sigue siendo la
misma, Sintonizador, modulador, demodulador, MAC y las interfaces de conexion hacia los
dispositivos.

Figura 64. Esquema interno CM
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Sintonizador (Tunner).

Se encarga de recibir la sefial modulada y enviarla al demodulador, es normal que
vaya acompafiado de un splitter para separar la sefial de television de los datos, también
puede contar con un diplexor que permite, al sintonizar, usar un conjunto de frecuencias
para el downstream (42-850 MHz) y otro para el upstream (5-42 MHz). Este sintonizador

debe ser de suficiente calidad para recibir la sefial modulada en QAM

Demodulador.

Esta etapa debe tener la capacidad de llevar a cabo cuatro funciones:
e Transformar la sefial de analoga a digital
e Demodular la sefial QAM 64/356
e Sincronizar las tramas MPEG

e Corregir errores (Red Solomon)

Modulador.

El modulador lleva a cabo las siguientes funciones:
e Hace la conversion de la sefial digital a una sefial de RF para su transmision
e Genera informacién para el chequeo de errores
e Modula la sefial en QAM

MAC (Control de acceso al medio).

Todos los dispositivos de red cuentan con un control de acceso al medio, en este caso se
reparte las tareas (por ser muy complejas) con la CPU, dentro de estas tareas esta
encargarse de protocolos para:

e Compensar las perdidas del cable

e Asignar las frecuencias a los CM

e asignar los Time Slots para el upstream
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EMTA (Embedded Multimedia Terminal Adapter).

El terminal adaptador multimedia es nada mas que un modem con funciones
ampliadas, se encarga fundamentalmente de implementar las funciones para realizar
llamadas telefonicas (VolP) sobre la red coaxial. Por el lado del cliente actua con el CPE
(Equipo local del cliente) y por el lado de la red con los elementos que hacen el control de
la llamada.

Dentro de estas funciones estan la codificacion, sefializacion y encapsulamiento
necesarias para poder convertir la voz en un paquete del tipo IP, por lo tanto debe poseer
como minimo conexiones hacia el lado cliente (1 puerto de voz, linea POTS) y un puerto de
datos (RJ-45 6 USB). A continuacion se muestra una tabla con las codificaciones, el bit

rate, tamafio de tramas, etc.

G.711 |G.728 G.729? G.723 G.726
Tipo PCM |LD-CELP |CS-ACELP |ACELP |ADPCM
Bit rate Voz (Kbps) 64 16 8 5.3 32
Tamafio de tramas Voz (bytes) |80 20 10 30 40
Paquetes por segundo 100 100 100 22 100
Bit rate de paquetes (Kbps) 96 48 40 12.3 64

Tabla 10. Codificaciones

CMTS (Cable Modem Termination System).

EL Sistema de Terminacion de Cablemodems es el equipo encargado de recibir y
enviar las sefiales desde y hacia los Cable modem y los Multimedia Terminal Adapter,
tanto para los datos como para las llamadas de VolP a alta velocidad, generalmente se
encuentra ubicado en el head-end o en la terminacion de la red coaxial. Dependiendo del
CMTS, el nimero de CM que puede manejar varia entre 4.000 y 150.000 o incluso mas, la
cabecera por su parte puede contener 12 0 mas CMTS.

La mayoria de CMTS tienen tantas conexiones Ethernet (u otras interfaces de alta

velocidad mas tradicionales) como interfaces RF. De esta forma, el trafico que llega de
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Internet puede ser enrutado (0 puenteado) mediante la interfaz ethernet, a traves del CMTS
y después a las interfaces RF que estan conectadas a la red HFC de la compaiiia de cable.
Los CMTS normalmente solo manejan trafico IP. El trafico destinado al CM
enviado desde Internet, conocido como trafico de bajada (downstream), se transporta
encapsulado en paquetes MPEG. Estos paquetes MPEG se transportan en flujos de datos
que normalmente se modulan en sefiales QAM. El trafico de subida (upstream) se
transporta en tramas ethernet, tipicamente en sefiales QPSK. EI CM de un abonado no
puede comunicarse directamente con otros mdédems en la misma linea. Un CMTS

proporciona casi las mismas funciones que el DSLAM en sistemas DSL.
4.4.2.0. Red de Acceso por Fibra Optica (F.O).

Como se ha podido ver anteriormente en el uso de IPTV incluye una gran cantidad
de servicios como VoD, nPVR, iTV, etc. Todos estos servicios requieren una gran demanda
de ancho de banda para que sean posibles entregar al abonado una buena calidad de
servicio. Por lo tanto uno de los medios de transmision utilizados por los operadores de

servicio de IPTV es la fibra dptica por su gran capacidad de ancho de banda.
4.4.2.1. Conceptos béasicos de F.O.

Antes de explicar directamente que es la fibra dptica, es conveniente resaltar ciertos
aspectos basicos de Optica.

La luz se mueve a la velocidad de 300.000 km/s aproximadamente en el vacio, sin
embargo, cuando se propaga por cualquier otro medio, la velocidad es menor. Asi, cuando
la luz pasa de propagarse por un cierto medio a propagarse por otro determinado medio, su
velocidad cambia, sufriendo ademas efectos de reflexiéon (la luz rebota en el cambio de
medio) y de refraccion (ademas de cambiar el modulo de su velocidad, cambia de direccion
de propagacion). Dependiendo de la velocidad con que se propague la luz en un medio o

material, se le asigna un Indice de Refraccion "n", un nimero deducido de dividir la

velocidad de la luz en el vacio entre la velocidad de la luz en dicho medio. Los efectos de
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reflexion y refraccion que se dan en la frontera entre dos medios dependen de sus indices de
refraccion. La ley que se utiliza es la Ley de Snell
s el e = n'esen e’
Es decir, que dados dos medios con indices n y n', si el haz de luz incide con un
angulo mayor que un cierto angulo limite (que se determina con la anterior ecuacion) el haz
siempre se reflejard en la superficie de separacién entre ambos medios. De esta forma se

puede guiar la luz de forma controlada tal y como se puede apreciar en la figura siguiente.

n n
m, LUZ
n
Seccién Longitudinal Seccion Transversal

Figura 65. Representacion secciones de F.O.

Como se ve en el dibujo, tenemos un material envolvente con indice n y un material
interior con indice n'. De forma que se consigue guiar la luz por el cable. La Fibra Optica
consiste por tanto, en un cable de un tipo de material mucho mas ligeros, y mas finos que
los de cobre, de modo que pueden ir muchos mas cables en el espacio donde antes solo iba

un cable de cobre.

4.4.2.2. Concepto de Fibra Optica.

Los circuitos de fibra Optica son filamentos de vidrio (compuestos de cristales
naturales) o plastico (cristales artificiales), del espesor de un pelo (entre 10 y 300
micrones). Llevan mensajes en forma de haces de luz que realmente pasan a través de ellos
de un extremo a otro, donde quiera que el filamento vaya (incluyendo curvas) sin
interrupcion. Las fibras dpticas pueden ahora usarse como los alambres de cobre
convencionales, tanto en pequefios ambientes auténomos (tales como sistemas de
procesamiento de datos de aviones), como en grandes redes geograficas (como los sistemas

de largas lineas urbanas mantenidos por compafiias telefonicas).
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Figura 66. Fibra dptica real.

El principio en que se basa la transmision de luz por la fibra es la reflexion interna
total, la luz que viaja por el centro o ndcleo de la fibra incide sobre la superficie externa con
un &ngulo mayor que el &ngulo critico, de forma que toda la luz se refleja sin pérdidas hacia
el interior de la fibra. Asi, la luz puede transmitirse a larga distancia reflejandose miles de
veces. Para evitar pérdidas por dispersion de luz debida a impurezas de la superficie de la
fibra, el nucleo de la fibra Optica esta recubierto por una capa de vidrio con un indice de
refraccion mucho menor, las reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra de

vidrio y el recubrimiento.
4.4.2.3. Funcionamiento de la Fibra Optica.

En un sistema de transmision por fibra optica existe un transmisor que se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en energia éptica o luminosa, por ello se le
considera el componente activo de este proceso. Una vez que es transmitida la sefial
luminosa por las minusculas fibras, en otro extremo del circuito se encuentra un tercer
componente al que se le denomina detector Optico o receptor, cuya mision consiste en
transformar la sefial luminosa en energia electromagnética, similar a la sefial original. El
sistema basico de transmision se compone en este orden, de sefial de entrada, amplificador,
fuente de luz, corrector Optico, linea de fibra Optica (primer tramo), empalme, linea de fibra

oOptica (segundo tramo), corrector optico, receptor, amplificador y sefial de salida
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En resumen, se puede decir que este proceso de comunicacion, la fibra optica
funciona como medio de transporte de la sefial luminosa, generado por el transmisor led y
laser. Los diodos emisores de luz y los diodos laser son fuentes adecuadas para la
transmision mediante fibra Optica, debido a que su salida se puede controlar rapidamente
por medio de una corriente de polarizacion. Ademas su pequefio tamafio, su luminosidad,

longitud de onda y el bajo voltaje necesario para manejarlos son caracteristicas atractivas.
4.4.2.4. Transmision en Fibra Optica.

Los bloques principales de un enlace de comunicaciones de fibra Optica son:
transmisor, guia de fibra y receptor.

GulA DE
TRASMISOR - FIBRA ' RECEPTOR

Figura 67. Fibra Optica real.

El transmisor consiste de una interfase analdgica o digital, un conversor de voltaje a
corriente, una fuente de luz y un adaptador de fuente de luz a fibra.

La guia de fibra es un vidrio ultra puro o un cable plastico. El receptor incluye un
dispositivo conector detector de fibra a luz, un foto-detector, un conversor de corriente a
voltaje un amplificador de voltaje y una interfase analdgica o digital En un transmisor de
fibra dptica la fuente de luz se puede modular por una sefial analoga o digital. Acoplando
impedancias y limitando la amplitud de la sefial o en pulsos digitales. El conversor de
voltaje a corriente sirve como interfase eléctrica entre los circuitos de entrada y la fuente de
luz.

La fuente de luz puede ser un diodo emisor de luz led o un diodo de inyeccidn laser
(ILD), la cantidad de luz emitida es proporcional a la corriente de excitacion, por lo tanto el
conversor voltaje a corriente convierte el voltaje de la sefial de entrada en una corriente que
se usa para dirigir la fuente de luz. La conexidn de fuente a fibra es una interfase mecanica

cuya funcidn es acoplar la fuente de luz al cable.

139



La fibra Optica consiste de un nucleo de fibra de vidrio o plastico, una cubierta 'y una
capa protectora. El dispositivo de acoplamiento del detector de fibra a luz también es un
acoplador mecanico.

El detector de luz generalmente es un diodo PIN o un APD (fotodiodo de
avalancha). Ambos convierten la energia de luz en corriente. En consecuencia, se requiere
un conversor corriente a voltaje que transforme los cambios en la corriente del detector a

cambios de voltaje en la sefial de salida.

4.4.2.5. Tipos de fibra optica.

Basicamente, existen dos tipos de fibra éptica: multimodo y monomodo. La fibra
Optica multimodo es adecuada para distancias cortas, como por ejemplo redes LAN o
sistemas de video vigilancia, mientras que la fibra 6ptica monomodo esta disefiada para

sistemas de comunicaciones Opticas de larga distancia.

4.4.2.5.1 Fibra 6ptica multimodo.

Este tipo de fibra fue el primero en fabricarse y comercializarse. Su nombre
proviene del hecho de que transporta multiples modos de forma simultanea, ya que este tipo
de fibra se caracteriza por tener un diametro del nucleo mucho mayor que las fibras
monomodo. El nimero de modos que se propagan por una fibra Optica depende de su
apertura numérica o cono de aceptacion de rayos de luz a la entrada. EI mayor didmetro del
nucleo facilita el acoplamiento de la fibra, pero su principal inconveniente es que tiene un
ancho de banda reducido como consecuencia de la dispersién modal. Los didmetros de

nucleo y cubierta tipicos de estas fibras son 50/125 y 62,5/125 mm.

Existen dos tipos de fibra optica multimodo: de salto de indice o de indice gradual.
En el primer caso, existe una discontinuidad de indices de refraccion entre el nucleo (n; =
cte) y la cubierta o revestimiento de la fibra (n, = cte). Por el contrario, en el segundo caso
la variacion del indice es gradual. Esto permite que en las fibras multimodo de indice
gradual los rayos de luz viajen a distinta velocidad, de tal modo que aquellos que recorran
mayor distancia se propaguen mas rapido, reduciéndose la dispersion temporal a la salida
de la fibra.
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Figura 68. Fibra Optica multimodo de salto de indice
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Figura 69. Fibra dptica multimodo de indice gradual

4.4.2.5.2 Fibra 6ptica monomodo.

Las fibras épticas monomodo tienen un didmetro del nicleo mucho menor, lo que
permite que se transmita un Unico modo y se evite la dispersion multimodal. Los didametros
de ndcleo y cubierta tipicos para estas fibras son de 9/125 mm. Al igual que las fibras
multimodo, las primeras fibras monomodo eran de salto de indice, si bien en la actualidad
existen disefios bastante mas complejos del perfil de indice de refraccion que permiten
configurar multiples propiedades de la fibra. Las fibras monomodo también se caracterizan
por una menor atenuacién que las fibras multimodo, aunque como desventaja resulta mas
complicado el acoplamiento de la luz y las tolerancias de los conectores y empalmes son
mas estrictas. A diferencia de las fibras multimodo, las fibras monomodo permiten alcanzar
grandes distancias y transmitir elevadas tasas de bit, las cuales vienen limitadas

principalmente por la dispersion cromatica y los efectos no lineales.

Figura 70. Fibra éptica monomodo
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4.4.2.6. TECNOLOGIAS FTTX (Fiber to the X).

FTTX es una expresion genérica para asignar arquitecturas de redes de transmisién
de alto desempefio, basada en tecnologias dpticas. Dentro de la familia de tecnologia FTTX
se agrupan una serie de técnicas de acceso basadas en el empleo de fibra dptica hasta las
proximidades del abonado. Los miembros de esta familia se diferencian fundamentalmente
en el grado de proximidad alcanzado como:

e FTTH (Fiber to the Home): Esta tecnologia es cuando el despliegue de la
fibra llega hasta la casa del abonado.

e FTTC (Fiber to the Curb): Esta tecnologia es cuando el despliegue de la
fibra llega hasta la cuadra del abonado.

e FTTB (Fiber to the Building): Esta tecnologia es cuando el despliegue de la

fibra llega hasta el edificio del abonado.

Las tecnologias FTTX se basan, en definitiva, en instalaciones de cable de fibra
Optica directa hasta los hogares o edificios (escuela, empresa, oficina, etc.). Estas
infraestructuras de acceso de alta capacidad, permiten ofrecer a los usuarios servicios de
banda ancha tales como video bajo demanda o acceso de alta velocidad a Internet.

Las tecnologias lideres de acceso residencial en la actualidad son HFC (Hibrid Fiber
Coaxial) y xDSL. Sien embargo con el abaratamiento de la fibra dptica y la gran demanda
de ancho de banda se esta masificando la utilizacion de fibra Optica para llegar al usuario
residencial. [20]

En la historia de las telecomunicaciones los operadores de servicio han utilizado
sistemas de distribucion hibridos de fibra y coaxial (HFC). En este tipo de redes, la fibra
oOptica queda confinada al nucleo de la red (BackBone), recurriéndose al empleo de cable
coaxial APRA llegar hasta los usuarios finales. La capacidad de este medio de transmision
es varios Ordenes de magnitud inferior a la de la fibra Optica, por lo que se produce un
efecto de “cuello de botella”. Para aliviar el problema, los operadores han comenzado a

reemplazar porciones de cable coaxial por fibra dptica.
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El empleo de fibra Optica en redes troncales, redes de area extensa (WAN), redes de
areas metropolitana (MAN) e incluso en redes de areas (LAN), esta cada vez mas
extendido. Con la implementacion de estas redes directas pretenden eliminar los cuellos de
botella existentes en la primera milla/altima milla de las redes de acceso actuales, basadas
en pares de cobre o cable coaxial. Para ello, se recurre a la sustitucion total o parcial del
bucle local por fibra, de manera que se disponga de un medio de transmision de alta

capacidad hasta el usuario final.

4.4.2.7. Arquitectura de FTTX.

Las tecnologias FTTX proponen la utilizacion de fibra Optica empleando una
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM). Las arquitecturas mas habituales
para el despliegue de redes FTTX en la interconexion entre el abonado y el nodo de
distribucion son las configuraciones punto-punto y las redes dpticas pasivas (PON, Passive
Optical Network) que reparten la informacidn entre varios usuarios.

Configuraciones punto a punto: Para el trasportar fibra directa hasta las empresas, existe
un amplio abanico de soluciones disponibles. Como se ha indicado, hoy en dia cada vez es
mas frecuente el empleo de conexiones directas sobre fibra, via sistemas DWDM, para el
despliegue de redes Opticas privadas. En la figura siguiente se puede ver que estas redes

pueden trasportar cualquier protocolo y a distintas velocidades.
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Figura 71. Topologias de fibra directa en empresas.

Asi existen soluciones basadas en SONET/SDH, ATM, Gigabit Ethernet, ESCON
(Enterprise System Connection) o FICON (Fiber Connectivity). Esto permite ofrecer al
usuario la solucion que mejor se adapte a sus necesidades.

La solucion de SONET/SDH se tacha de anticuada por ser una tecnologia TDM
optimizada para trafico de voz. Sin embargo se trata de una solucién muy extendida para el
trasporte de datos a alta velocidad, ampliamente utilizada en Internet y redes de datos de
grandes empresas. Los canales ESCON proporcionan enlaces bidireccionales de 17 Mbit/s
en distancias de 3 Km sobre fibra Optica. Los canales FICON proporcionan enlaces
bidireccionales de 100 Mbit/s en distancias de mas de 20 Km sobre fibra Optica y sin
repetidores. En escenarios de fibra hasta la Oficina (FTTO), cabe optar por diversas
soluciones, como la conexion de médem de fibra a multiples puertos o la concentracion de
maultiples enlaces de fibra a puertas E3 0 T3. Un ejemplo tipico de aplicaciones son los
servicios trasparentes en la dltima milla, en los que se instala un rack de modems

gestionables por SNMP en la oficina central.
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Figura 72. Servicios trasparentes en la Gltima milla.

En los escenarios de FTTB/FTTC pueden cubrirse mediante un simple enlace de
fibra desde la central, proporcionandose sobre éste una amplia variedad de servicios. Un
ejemplo tipico es la utilizacion de un multiplexor o un nodo de acceso multiservicio
(situado en una cabina de la calle), que integre maltiples canales E1/T1 y varios puertos de

datos sobre un enlace de fibra para distancias de 110 Km.
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Figura 73. FFTB/FFTC

Las soluciones basadas en ATM se utilizan en escenarios de fibra hasta el edificio o la
cuadra (FTTB, FTTC), o incluso hasta la oficina (FTTO). En la siguiente figura se pueden

apreciar dos escenarios los cuales son:

a) Se muestra un enlace de fibra con STM-1/0C-3 0 STM-4/0C-12 que termina en un
conmutador ATM.

b) Se muestra un escenario FTTO basado en el empleo de equipos ATM
concentradores de acceso multiservicio que proporcionan conectividad para LANs y
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Pbs. Esta tecnologia resulta especialmente apropiada para usuarios empresariales y

operadores de red.

&V <3

Figura 74. Soluciones Basadas en ATM.

Otra solucion mas econdmica a la hora de extender en enlace de fibra 6ptica hasta el
abonado en redes ATM 'y SDH/SONET, puede ser la utilizacion de

convertidores/repetidores, tales como se muestra en la figura a continuacion.

" Localizacion

del cliente

hasta 80 km Fibra
muttimodo

SOH/SONET

\ ATM /

Figura 75. Enlace de fibra dptica con repetidores

Otro escenario dentro de las soluciones punto a punto es la conexion a redes de area
metropolitana mediante tecnologia Ethernet sobre fibra. Esta configuracion es una de las

consideradas dentro del estdndar Ethernet en la primera milla (EFM) domo se muestra a
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continuacion un ejemplo tipico de aplicacion para la interconexion de usuarios corporativos

a traves de redes metropolitanas.
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Figura 76. Fibra hasta el edificio o cuadra.

4.4.2.8. Redes opticas pasivas (PONSs)

Este tipo se configuracion de redes permite eliminar todos los componentes activos

existentes entre el servidor y el cliente introduciendo en su lugar componentes Opticos

pasivos (divisores Opticos pasivos) para guiar el trafico por la red, cuyo elemento principal

es el dispositivo divisor optico (conocido como splitter). La utilizacion de estos sistemas

pasivos reduce considerablemente los costos y son utilizados en las redes FTTH. Este tipo

de configuraciones, permite el despliegue de una sola fibra desde la cabecera de red (un

solo transceptor Optico), a partir de la cual se pueden derivar un cierto nimero de

ramificaciones (tipicamente hasta 32) para dar servicio a otros tantos abonados. Los

elementos basicos de una PON son:
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e EIl Terminal Optico de Linea u OLT (Optical Line Termination): ubicado en la
cabecera de red.

e Los Terminadores Opticos de red u ONT (Optical Network Termination): situados
en las instalaciones del abonado.

e Lared de distribucién optica u ODN (Optical Distribution Network): compuesta por

cables de fibra, divisores pasivos y acopladores.

ONU (Optical Network Unit)
)

4 Splitter
Optics

Tendido monofifre
hasta el usuario

OLT (Optical Line Terminal)

Splitter
Optico

Figura 77.Diagrama de una red PON.

Desde 1995, compariias operadoras de telecomunicaciones han venido trabajando en
una red de servicios integrada de acceso al abonado, que permitiendo al usuario un acceso
en banda ancha a través de fibra dptica, contuviera los costes de un despliegue tradicional

punto a punto (como hace ADSL con el bucle de abonado en cobre, o bien en fibra Optica).

Las Redes Opticas Pasivas toman su modelo de las redes CATV recicladas para
ofrecer servicios de banda ancha mediante la habilitacion del canal de retorno. Una red

CATV esta compuesta por varios nodos opticos unidos con la cabecera a través de fibra
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Optica, de los cuales se derivan, mediante una arquitectura compartida de cable coaxial, los
accesos a los abonados. Habitualmente en CATV cada nodo optico ataca a un determinado
numero de usuarios (en funcién del ancho de banda que se quiere asignar a los usuarios)
utilizando cable coaxial y splitters (divisores) eléctricos. Las redes O&pticas pasivas
sustituyen el tramo de coaxial por fibra 6ptica monomodo y los derivados eléctricos por
divisores oOpticos. De esta manera, la mayor capacidad de la fibra permite ofrecer unos
anchos de banda mejorados, en canal descendente y sobre todo en canal ascendente,

superando la limitacién tipica de 36Mbps de los sistemas cable-modem por nodo 6ptico.
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Figura 78.Arquitectura CATV.

Esta nueva arquitectura es una evolucion de menor coste a alternativas tradicionales
como las redes punto a punto o las redes conmutadas hasta la manzana, puesto que reducen
el equipamiento necesario para la conversion electro-optica y prescinden del equipamiento

de red de alta densidad necesario para la conmutacion.
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Figura 79.Arquitectura punto a punto v/s punto-multipunto con switch en la manzana v/s
PON.

Las arquitecturas PON estan centrando la atencién de la industria de las
telecomunicaciones como una manera de atacar a la problematica de la Gltima milla, puesto

que presenta evidentes ventajas:

o Las redes PON permite atacar a usuarios localizados a distancias de hasta 20 Km
desde la central (0 nodo Optico). Esta distancia supera con creces la méaxima
cobertura de las tecnologias DSL (maximo 5Km desde la central).

o Las redes PON minimizan el despliegue de fibra en el bucle local al poder utilizar

topologias arbol-rama mucho mas eficientes que las topologias punto-a-punto.
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Ademas este tipo de arquitecturas simplifica la densidad del equipamiento de
central, reduciendo el consumo.

o Las redes dpticas pasivas ofrecen una mayor densidad de ancho de banda por
usuario debido a la mayor capacidad de la fibra para transportar informacion que las
alternativas de cobre (xDSL y CATV)

« Como arquitectura punto-multipunto, las redes Opticas pasivas permiten superponer
una sefial optica de Television procedente de una cabecera CATV en otra longitud
de onda sin realizar modificaciones en los equipos portadores de datos (ver
apartado: tecnologia VPON)

o Las redes PON elevan la calidad del servicio y simplifican el mantenimiento de la
red, al ser inmunes a ruidos electromagnéticos, no propagar las descargas eléctricas
procedentes de rayos, etc.

o PON permite crecer a mayores tasas de transferencia superponiendo longitudes de

onda adicionales.

Aunque las redes PON como concepto existen desde la década de los 90, solo en los
ultimos dos o tres afios han alcanzado una madurez tecnoldgica que permiten que
numerosos operadores comiencen a utilizarlas en forma masiva. En estos momentos
parecen la opcion preferida para edificar la futura red de acceso al abonado, una vez

agotadas las posibilidades de crecimiento de las tecnologias xDSL.
Descripcion de la topologia PON.

PON es una tecnologia punto-multipunto. Todas las transmisiones en una red PON
se realizan entre la unidad Optica Terminal de Linea (OLT —Optical Line Terminal-),
localizada en el nodo dptico o central y la Unidad Optica de Usuario (ONU).
Habitualmente la unidad OLT se interconecta con una red de transporte que recoge los
flujos procedentes de varias OLTs y los encamina a la cabecera de la red. La unidad ONU
se ubica en domicilio de usuario, configurando un esquema FTTH (fibra hasta el usuario,
Fiber To The Home).

151



Existen varios tipos de topologias adecuadas para el acceso a red, incluyendo topologias en
anillo (no muy habituales), arbol, arbol-rama y bus &ptico lineal. Cada una de las
bifurcaciones se consiguen encadenando divisores Opticos 1x2 o bien divisores 1xN. En
algunos casos, dependiendo de la criticidad del despliegue, a red de acceso puede requerir

proteccion.

OLT

CONFIGURACION
BASICA

DIVERSIFICACION
OLTs

Figura 80. Topologia de una red PON.

Todas las topologias PON utilizan monofibra para el despliegue. En canal
descendente una PON es una red punto multipunto. El equipo OLT maneja la totalidad del
ancho de banda que se reparte a los usuarios en intervalos temporales. En canal ascendente
la PON es una red punto-a punto donde multiples ONUs transmiten a un unico OLT.
Trabajando sobre monofibra, la manera de optimizar las transmisiones de los sentidos
descendente y ascendente sin entremezclarse consiste en trabajar sobre longitudes de onda
diferentes utilizando técnicas WDM (Wavelength Division Multiplexing). La mayoria de
las implementaciones superponen dos longitudes de onda, una para la transmision en
sentido descendente (1290nm) y otra para la emision a la cabecera (1310nm) —sentido
ascendente-. La evolucion de la tecnologia Optica ha permitido miniaturizar los filtros
Opticos necesarios para esta separacion hasta llegar a integrarlos en los transceivers épticos
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de los equipos de usuario. Se utilizan estas portadoras Opticas en segunda ventana (en lugar

de trabajar en tercera ventana) para contener al maximo los costes de la opto-electronica.

Al mismo tiempo las arquitecturas PON utilizan técnicas de multiplezacion en
tiempo TDMA para que en distintos instantes temporales determinados por el controlador
de cabecera OLT, los equipos ONU puedan enviar su trama en canal ascendente. De
manera equivalente el equipo de cabecera OLT también debe utilizar una técnica TDMA
para enviar en diferentes slots temporales la informacion del canal descendente que

selectivamente deberan recibir los equipos de usuario (ONU).

Las arquitecturas PON también han tenido que resolver otro aspecto importante: la
dependencia de la potencia de transmision del equipo OLT con la distancia a la que se
encuentra el equipo ONU, que como se ha detallado anteriormente, puede variar hasta un
méaximo de 20Km. Evidentemente un equipo ONU muy cercano al OLT necesitard una
menor potencia de su rafaga para no saturar su fotodiodo. Los equipos muy lejanos
necesitaran que su rafaga temporal se transmita con una mayor potencia. Esta prestacion
también ha sido introducida recientemente en los transceptores opticos PON, que han
simplificado notablemente la electrénica anteriormente necesaria para actuar sobre un
control de ganancia externo al transceptor. La nueva Optica miniaturiza, integra y simplifica

el trabajo con rafagas de diferente nivel de potencia.

4.4.3.0 Red de Acceso xDSL

4.4.3.1. Descripcion de la tecnologia DSL.

DSL (Digital Subscriber Line) es una tecnologia de transmision por par de cobre
que resuelve el problema de “cuello de botella” generalmente asociado con la parte de la
ultima milla o acceso del cliente hacia el proveedor de servicio de Red (NSP) y usuarios de
esos servicios de red. DSL logra velocidades de banda ancha bastante considerables sobre

lo més comun y ordinario que tienen todos los usuarios, el par de cobre.
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Mientras DSL ofrece incrementos de velocidad dramaéticos (hasta 8 Mbit/s)
comparando con otros métodos de acceso a la red. La fortaleza real de los servicios basados
en DSL descansa en las siguientes caracteristicas:

e Aplicaciones multimedia requeridas por los usuarios actuales.

e Desempefio y confiabilidad.

e Economia.

Unos de los mayores beneficios de la tecnologia DSL es que permite al Proveedor de
Servicios de Red (NSP) y el usuario del servicio tomar toda la ventaja de infraestructuras
existentes, protocolos de capa 2 y capa 3 como Frame Relay, ATM e IP. Cabe destacar aqui
que la tecnologia ADSL trabaja sobre lo que es capa 1 del modelo de referencia OSI siendo
el medio de transmision el cobre instalado. En un mercado emergente tal como lo es el de la
tecnologia DSL, sobre servicios de paquetes o celdas como Frame Relay, IP 0 ATM, la
inversion de infraestructura esta protegida.

Habiendo sido probada (y en muchos casos marcialmente desarrollada) ambas
aplicaciones de alta velocidad (ADSL) o simétrica (HDSL), los NSP’s han reconocido que
la tecnologia DSL no es realmente la “siguiente generacion” de acceso digital a red sino

que es la “generacién actual” de acceso digital a la red.

4.4.3.2. Acceso a la red.

DSL es realmente una tecnologia de acceso (Gltima milla) y el equipo que se
despliega para dar servicio DSL se encuentra en el acceso a la red local. La red de acceso
consiste de loops locales y equipos asociados que conectan al usuario con la oficina central.
Esta red tipicamente consiste de cables que trasportan millones de pares trenzados a
interfaces de distribucidn. Estas interfaces son puntos donde un cable dedicado se extiende
al usuario final del servicio. Algunos usuarios se encuentran muy lejos de la central por lo
que requieren de un loop de mayor distancia, siendo entonces el problema que las sefiales
eléctricas disipan energia mientras recorren el loop, haciendo débil a la sefial por lo que
mientras mas débil llega la sefial da como resultado niveles bajos de relacion sefial a ruido.
Proyecciones actuales estiman que se tienen aproximadamente 700 millones de pares de
cobre instalados entre oficinas y casas hacia la red telefonica o PSTN (Public Switched
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Telephone Network) alrededor del mundo. Més del 95 % de los loops reacceso locales
consisten de un solo par soportando a POTS (Plain Old Telephone Service). Por definicion
POTS esta disefiada para trasportar conversaciones de voz que requieren sefiales puramente
analogas de frecuencias de entre DC hasta 3,400 Hz. Esta banda de frecuencia ha permitido
velocidades de transmision con médem de hasta 56 Kbits/s.

4.4.3.3. Conceptos basicos para DSL.

La red PSTN y redes de acceso local han sido disefiadas para soportar
conversaciones de voz con frecuencias maximas de 3.4kHz. la taza de informacion mas alta
utilizando el espectro de frecuencia de los 3.4kHz ha sido menor a 56 Kbit/s, entonces para
que la tecnologia DSL trasmita mayores volumenes de informacion sobre el mismo par de
cobre se trabajo sobre dos factores dominantes que influyen para esto, atenuacién y
crosstalk (intermodulacién o diafonia).

Con sefiales eléctricas trasmitidas sobre el par de cobre, el uso de altas frecuencias
para soportar servicios de alta velocidad también da como resultado en menor alcance de
loop. Estos es porque las sefiales con frecuencias altas transmitidas sobre el par metalico
atenlian sefiales (disipan energia) mas rapidamente que las frecuencias bajas.

Avances en procesamiento de la sefial y codigos de linea doblaron la efectividad del
codigo AMI enviando 2 bits de informacion con cada simbolo o baudio. El codigo de linea
se llamd entonces 2B1Q o 2 binarios en 1 cuaternario. Una implementacion 2B1Q para
ISDN utiliza frecuencias de 0 a 80,000 Hz aproximadamente teniendo menor atenuacion y

dando lugar a distancias deseadas de loop de 5.5 km.

10 +2.5V
" +0.833V
01 [ D33y
00 <29V

Figura 81. Codigo 2B1Q (primer bit indica polaridad, segundo bit indica valor de voltaje).
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En paralelo con 2B1Q se empezé el desarrollo de una técnica de modulacion Ilamada
CAP (Carrierless Amplitude and Phase). Tal como 2B1Q CAP fue una técnica de
codificacion de linea avanzada permitiendo que multiples bits de informacion fueran
representados por un solo simbolo o baudio. Finalmente como técnica de codificacion de
linea se definié un estandar llamado DMT (Discrete Multi Tone). DMT fue patentado (pero
no implementado) por los laboratorios Bell hace 20 afios y se definié entonces como el
estandar para ADSL. DMT utiliza hasta 15 bits por cada tono basandose en capacidades de
linea. Un rango de tono con frecuencias bajas se utiliza para la transmision de usuario a red
“subida” (upstream) mientras que los restantes son utilizados para la “bajada”
(downstream) de la red a usuario. Los siguientes pasos describen el proceso de conversion
de una rafaga de datos a tonos.

1. Lasefal digital se convierte a dato.

La rafaga de datos sigue una ruta de chequeo y correccion de errores.
La rafaga de datos es modulada en los bits de tonos disponibles.

La calidad de cada uno de los 256 tonos es medida.

Mapea hasta 15 bits por tono.

Ocurre modulacién QAM por tono.

La sefial es convertida de digital a analdgica.

© N o g s~ D

Como resultado se trasmite una sefial analdgica por el par de cobre.

Otro efecto que puede afecta la transmision de DSL es la diafonia, la cual se puede
definir como la interferencia que se produce entre sefiales eléctricas que se propagan por
pares contiguos de un mismo cable. Este es, sin duda alguna, el principal factor externo que
puede limitar las prestaciones de los sistemas DSL. Esta perturbacion limita el nimero
maximo de pares metélicos que pueden dedicarse a sistemas DSL dentro de un mismo
cable, siendo esta limitacion dependiente del nimero y la combinacién de sistemas DSL
presentes.

Existen dos tipos de diafonia: la telediafonia o FEXT (Far End Crosstalk) y la
paradiafonia o NEXT (Near End Crosstalk).
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Figura 82. Diafonia NEXT y FEXT.

La paradiafonia (NEXT) se produce por el acoplamiento entre dos sefiales que se
propagan en sentido opuesto a través de pares contiguos, produciéndose Unicamente cuando
ambos sistemas (interferente e interferido) trasmiten en el mismo intervalo de frecuencia.
El lugar donde el efecto de la paradiafonia es maximo es en aquel punto en el que la sefial
interferida tiene la minima ponencia y la sefial interferente tienen potencia maxima, esto es
en el repartidor (MDF) de la central.

Dentro de la diafonia esta es la modalidad que mas limita el despliegue de sistemas
DSL sobre pares de un mismo cable. Se efecto depende de:

e El nimero de sistemas perturbadores (N) que coexistan en el mismo cable.
e Lafrecuencia (f).

e La potencia con la que esté trasmitiendo el sistema interferente.

La telediafonia (FEXT) se debe al acoplamiento entre dos sefiales que se propagan en el
mismo sentido a través de dos pares contiguos. Su efecto es menor que la paradiafonia dado
que la perturbacion se produce por parte de una sefial con una potencia similar a la
interferida. Su efecto depende de:

e EIl nimero de sistemas pertubardores (N) que coexistan en el mismo cable.

e La frecuencia (f).

e La longitud del par a lo largo de la cual se esta produciendo el acoplo (drexr).

e La potencia con la que esté trasmitiendo el sistema interferente.
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Margenes de dB.

Una relacion S/N de 6 dB significa que existen aprox. 4 veces mas sefial que ruido.
Un puerto DSLAM puede ser configurado para requerir mayor 0 menor margen de ruido en
dB.

dB - 20*log (Yulmie de salida ) o 413 = 10*log (anwiﬂ de Salida )

Voltaje de entrada Potencia de enfrada

Decibel = 10 * log (A/B)
dBm =20 * log (A/ImW)

4.4.3.4. Tecnologia xDSL.

Bajo las siglas xDSL se agrupan un conjunto de tecnologias que, utilizando codigos
de linea y técnicas de modulacion adecuados, permiten transmitir regimenes de datos de
alta velocidad sobre el par trenzado telefonico. A continuacion se describira las diferentes

tecnologias que componen xDSL. [21]
4.4.3.4.1. HSDL (High Speed Digital Subscriber Line).

En HDSL proporciona enlaces primarios E1 a 2 Mbit/s (o T1 a 1,5 Mbit/s, en paises
gue siguen normativa ANSI) sobre uno o varios pares telefonicos convencionales evitando
el empleo de repetidores. Como se puede apreciar en la tabla siguiente, existen diversas
variantes de esta tecnologia, que difieren en cuanto a cdédigos de linea, velocidades de
transmision, distancias maximas alcanzables, asi como el nimero de pares requeridos, el

cual puede variar entre uno y tres.
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ETSI ANSI

Codigo de 128 CAP |64 CAP 4 PAM, 2B1Q no codificado
linea Cad. Trellis | Cad. Trellis

N° de pares 1 2 2 2 3 2
Velocidad 1x 2,320 2x 1,168 1x 2,320 2x 1,168 3x 784 2x 784
aplicacion Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Frecuencia 2,1 Km 2,8 Km 2,0 Km 2,4 Km 2,8 Km 2,8 Km
De Nyquist
Principal Sustitucion | Sustitucion | Sustitucion | Sustitucién | Sustitucién | Sustitucion
Aplicacion El El El El El El

Tabla 11. ETSI y ANSI
Caracteristicas de HDSL

Los sistemas HDSL se emplean para proporcionar accesos primarios RDSI, asi
como para el suministro de lineas alquiladas. Otra aplicacion habitual de este tipo de
sistemas es la interconexion de equipos de red situados en la planta exterior de acceso del
operador (por ejemplo, estaciones base de telefonia movil o concentradores remotos de
abonados). Debido a que los sistemas HDSL emplean distintos sistemas de transmision de
linea, asi como a la existencia de realizaciones propietarias de la operacion y
mantenimiento, los equipos de central y de usuario han de ser suministrados por el mismo
proveedor.

4.4.3.4.2 SHDSL (Symmetric High Speed Digital Subscriber Line).

El SHDSL esta disefiado para el transporte de datos de forma simétrica, a regimenes
que se adaptan a las caracteristicas del canal y que van desde 192 Kbit/s hasta 2,3 Mbit/s (0
desde 384 Kbit/s hasta 6 Mbit/s sobre dos pares). El codigo de linea utilizado es TC-PAM
(Trellis Coded Pulse Amplitude Modulation), utilizando 16 niveles en linea (4B1H).
Ademas, la sefial se conforma en frecuencia para mejorar la compatibilidad espectral

respecto a otros sistemas que compartan el mismo mazo.
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ANSI ITU G. SHDSL G. 991.2
ANSI Anexo A | ETSI Anexo B
Un par HDSL2 MultiRate ETSI-SDSL
HDSL?2 TS 101524-1

16 PAM, 4B1H, 3 bits de informacion, 1bit
redundante para codigo Trillis.

Cadigo de linea

Velocidades de aplicacion 1,552 Kbit/s | 144-1,552 Kbit/s | 192-2,320 Kbit/s
fijo

Frecuencia de Nyquist 260 Khz. -260 Khz. -387 Khz.

Maéx. alcance para max. vel. 2,8 km 2,8 km 2,4 km

Aplicacion principal Sustitucion T1 SOHO SOHO

Tabla 12. SHDSL
Caracteristicas de SHDSL.

Mientras las aplicaciones de HDSL se limitan al transporte de servicios de
Multiplex por Division en el Tiempo (TDM), desde un principio SHDSL esta siendo
utilizado para transportar cargas tanto TDM como ATM. Existen también repetidores para

aumentar el alcance de estos sistemas de linea.

4.4.3.4.3 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).

El ADSL es una tecnologia de banda ancha que permite que el ordenador reciba datos
a una velocidad elevada, todo ello a través de la linea de teléfono convencional mediante la
modulacion de la sefial de datos utilizada por el ordenador.

Una de las caracteristicas del ADSL, que ha contribuido a la utilizacion de esta
tecnologia al uso de Internet ha sido que se trata de un sistema asimétrico, en el cual la
velocidad de transmision en ambos sentidos no es el mismo. En una conexion a Internet
normalmente la velocidad de transmision de bajada (Internet=»Host) suele ser mayor que la
de subida (Host=»Internet). Un ejemplo de ello esta en un acceso a una pagina Web, para

realizarlo debemos hacer una peticion al servidor correspondiente de que queremos acceder
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a la pagina en cuestion, todo ello se realiza con una transmision de unos pocos Bytes,
mientras que el servidor a nosotros nos manda la pagina entera que puede ocupar de uno
KBytes has varios MBytes, con lo que vemos que es necesaria una mayor velocidad de
bajada.

La primera especificacion sobre la tecnologia XxDSL fue definida por Bell
Comunications Research, compariia precursora del RDSI (Red Digital de Servicios
Integrados) en 1987. En un principio esta tecnologia fue desarrollada para el suministro de
video bajo demanda y aplicaciones de television interactiva. En el 89 se desarrollo la actual
ADSL (Linea de Abonado Digital Asimétrica).

4.4.3.4.4 Funcionamiento de ADSL.

El ADSL es una técnica de modulacion de la sefial que permite una transmision de
datos a gran velocidad a través de un par de hilos de cobre (conexién telefonica).

La primera diferencia entre la modulacion de los médems de 56K y los de ADSL es
que esto modulan a un rango de frecuencias superior a los normales [24... 1.104] KHz para
los ADSL y [300... 3.400] Hz. para los normales la misma que la modulacion de voz, esto
supone que ambos tipos de modulacion pueden estar activos en un mismo instante ya que
trabajan en rangos de frecuencia distintos.

La conexion ADSL es una conexion asimetrica, con lo que los modems situados en la
central y en casa del usuario son diferentes. En la siguiente figura vemos un extracto de
coémo es una conexion ADSL.

Vemos que los mddems son diferentes y que ademdas entre ambos aparece un
elemento llamado ‘splitter’, este esta formado por dos filtro uno paso alto y otro paso bajo,
cuya Unica funcion es separar las dos sefiales que van por la linea de transmision, la de

telefonia vocal (bajas frecuencias) y la de datos (altas frecuencias).
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Figura 84. Funcionamiento del Splitter.
4.4.3.4.5. Evolucion de la tecnologia ADSL.

Durante la primera etapa existian dos tipos de modulacion para el ADSL:
e CAP: Carrierless Amplitude/Phase (Modulacion por amplitud de fase sin
portadora).

e DMT: Discrete MultiTone (Modulacion por Multitonos Discretos).
Los organismos de estandarizacion se decidieron por la DMT, que lo que hace es usar

varias portadoras en vez de una sola que es lo que hace la modulacién vocal. Cada una de

estas portadoras se modula en cuadratura, es decir, igualmente separadas entre ellas y cada
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una tiene una banda asignada independiente y diferente de la de las demaés. La cantidad de
datos que conducira cada portadora es proporcional a la relacion Sefial/Ruido, en cada una
de las bandas de las portadoras, cuanto mayor sea este valor mayor cantidad de datos
transportaran, puesto que el motivo por que este valor sea elevado viene de que la cantidad
de Ruido en esa zona es bajo, con lo cual los datos transmitidos por esa zona tendran menor
probabilidad de llegar corruptos a su destino. Esta estimacion se calcula en el momento de
establecer la conexion a través de una ‘secuencia de entrenamiento’.

La técnica de modulacion de ambos modems es idéntica, la diferencia viene en que el
MODEM de la central (ATU-C) puede disponer de 256 subportadoras, mientras que el del
usuario (ATU-R) solo dispone de 32. Lo cual nos demuestra que la velocidad de bajada
siempre es superior a la de subida.

Cabe destacar que en un cable formado por pares de hilos de cobre la atenuacién de la
sefial por culpa del cable aumenta con la longitud del mismo, por ello vemos que
dependiendo de la distancia del abonado con respecto a su central urbana, la velocidad

maxima que ésta es capaz de suministrar al usuario sera diferente.

4.4.3.4.5.1 ATM sobre ADSL.

Las ventajas del ADSL son el gran ancho de banda en el acceso, dicho ancho de
banda se encuentra activo de forma permanente y finalmente que aprovecha la
infraestructura ya desplegada para el sistema telefénico.

Pero para obtener el maximo rendimiento que esa tecnologia nos proporciona las
redes de comunicacion de banda ancha utilizan el ATM (“‘Asychronuos Transfer Mode’)
para la comunicacion. Desde el principio, dado que el ADSL se concibi6 para el envio de
informacién a gran velocidad, se penso en el envio de dicha informacion en celdas ATM
sobre los enlaces ADSL.

Esto tiene una sencilla explicacion, puesto que si usamos en un enlace ADSL el ATM
como protocolo de enlace podemos definir varios canales virtuales permanentes (PVC),
cada uno dedicado a un servicio diferente. Esto aumenta la potencia de esta tecnologia,
pues afade flexibilidad para multiples servicios a un gran ancho de banda. Finalmente otra

ventaja afiadida es que en ATM se contemplan diferentes velocidades de transferencia con
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distintos parametros para la calidad del servicio, asi podemos dar un tratamiento diferente a
cada una de estas conexiones, lo que a su vez permite dedicar el circuito mas adecuado por

sus parametros de calidad de servicio a cada tipo de aplicacion, ya sea voz, video o datos.

CVP ATM n® 1 dal uswario n® 1.
i TP ATM N 2 del usuario n® i,
Central local

Corporacion
<l GNP ATM n® 1 ded usuario n® M.

Figura 85. ATM. Sobre ADSL.

En los mddems ADSL se pueden definir dos canales:
e ‘Fast’: usado para comunicaciones por voz, mas sensibles al retardo.

e ‘Interleaved’: usado para aplicaciones sensibles a la perdida de informacién.

4.4.3.4.6 Evolucion de la red de acceso

Los nuevos estandares del ADSL han conseguido unas velocidades de transferencia
espectaculares, teniendo en cuenta el medio fisico por el que circulan. En concreto los
modems son capaces de transmitir a 8,192Mbps en sentido descendente y 0,928 Mbps en
sentido ascendente.

Con estas cifras el despliegue de esta tecnologia supone una autentica revolucion en la
red de acceso de la operadoras del servicio telefénico dichas lineas pasan de ser de banda
estrecha capaces de transmitir voz o datos con médems de bajas velocidades, a ser redes de

banda ancha multiservicio.
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La red de acceso deja de ser el gran obstaculo que tenian las operadoras para el

desarrollo y oferta de nuevos servicios, inimaginables hasta hace pocos afios.
4.4.3.4.6 DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer).

Como hemos visto antes el ADSL necesita una pareja de médems para cada usuario,
el que tiene el usuario en su casa y el correspondiente en la central del operador. Esta
duplicidad complicaba el despliegue de esta tecnologia de acceso en las centrales locales
donde estaba conectado el bucle de abonado.

Para solucionar esto surgié el DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer).
Consistente en un armario que contiene varios Modems ATU-C y que concentra todo el
trafico de los abonados del ADSL hacia una red WAN. Gracias a la aparicion de esta
tecnologia el despliegue de los mddems en las centrales ha sido mucho mas sencillo, lo que
ha conseguido que el ADSL se haya extendido tanto. Podemos ver la estructura de uno de
estos ‘armarios’ en la siguiente figura.

Central local

“mplittor”

| ATU-R

IR ositiors ——————“spllter”
“mplitter”
B soer —

MR o J___,...--""f “mplitter”

Muliiplexar!
Damultiplaxar
Infariaz
WAN o LAN

Figura 86. Estructura de un armario DSLAM
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4.43.4.7 ADSL2 y ADSL2+

En realidad el ancho de banda necesario para transmitir sefiales de television por la
red ADSL es necesario un ancho de banda mayor (8Mbps tedrico en ADSL), sobre todo
cuando en el hogar se necesita acceder a mas de un canal a la vez, por tener mas de un
televisor. En esta situacion se necesita un ancho de banda superior, por ejemplo 3,5M por 3
canales y 1M para el canal de datos sumaran aproximadamente 12M, estos sin contar con
en canal de subida. Para remediar esta situacion se utiliza la tecnologia ADSL2+, Para
llegar a esto la evolucion fue desde ADSL a ADSL2 y ADSL2+.

ADSL?2

En realidad ADSL2 surge como una necesidad de proveer a la red de banda ancha
de una proteccion contra las interferencias y atenuacion propias de las redes de cobre.
Gracias a la solucion a estos problemas las redes crecieron ademas en capacidad de
transporte, 12M para bajada y 1M para subida, aunque estos valores al igual que con su

antecesor ADSL también son afectados por la distancia.

ADSL 2+

La evolucion de ADSL2 es ADSL2+, y su principal avance consiste en el ancho de
banda disponible para hacer descargas. En esta tecnologia la velocidad que se logra
alcanzar esta alrededor de los 24Mbps para descargas y 2Mbps para subidas, ademas es
posible contar con mas de una linea ADSL2+ simultaneas en un PC para multiplicar las
velocidades. Ademas se dispone de una optimizacion del buffer que almacena los datos
recibidos a través del router, lo que implica una mejora en la velocidad, asi como la
capacidad para dividir el ancho de banda total en varios pequefios anchos de banda para las
diferentes aplicaciones que lo necesiten.

En términos generales, este gran aumento de la velocidad se logra gracias a la
ampliacion del espectro, trabajando en un margen de frecuencias que va desde los 0,14

MHz hasta los 2,2 MHz, de tal manera que duplica el ancho del espectro utilizado en el
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ADSL y el ADSL2, esto gracias a una mejor eficiencia de modulacion/codificacion
(codificacion Trellis de 16 estados y modulacién QAM con constelaciones de 1 bit) y una

serie de algoritmos mejorados de tratamiento de la sefial que los ofrecidos por ADSL.

El espectro de frecuencias para estas tecnologias se muestra en la figura siguiente:

CANAL SUBIDA CANMAL BAJADA

—PLE—

il

.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Figura 87. Espectro de frecuencia de ADSL2 y ADSL2+.

Las recomendaciones de la ITU G.992.5 establecen que el ADSL2+ es ideal para ser
utilizado en distancias cortas, ya que se trata de una tecnologia que se ve gravemente
penalizada por la distancia. Como consecuencia, cuanto mas lejos esté el abonado de la
central que le proporciona la conexion, menor sera la velocidad de que disponga. Asi, a
partir de los 2.850 metros, la diferencia de prestaciones entre el ADSL2+, el ADSL2 vy el
ADSL es practicamente inexistente.

Un cuadro de la velocidad alcanzada por la conexion de banda ancha versus la

distancia desde el abonado hasta la central ADSL se puede ver en la figura siguiente:
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Figura 88. Velocidad de conexion v/s distancia desde el abonado a la central.

Otras caracteristicas de los tres tipos de tecnologias se resumen en el siguiente cuadro.

CARACTERISTICAS

Tecnologia ADSL | ADSL2 | ADSL2+
Frecuencia (MHz) 05 11 2,2
Velocidad méxima de

subida (Mbps) 1 1 1,2
Velocidad méxima de

bajada (Mbps) 8 12 24
Distancia (Km.) 2 2,5 2,5
Tiempo de sincronizacion |10 a

(S 30 3 3
Correccion de errores No Si Si

Tabla 13. ADSL v/s ADSL2 v/s ADSL2+.

168



4.5.0. Acceso Usuario Final.

ALMACENAMIENTOS Y SERVIDORES

Servidor de
% VoD nPVR aplicacién
\'.
! g ADQUISICION Y PROCESAMIENTO RED DE TRANSPORTE
) DE LA SENAL DE VIDEO i
| —
; o <2  ATM, SDH, WDM
! <SS —
: IRD >

. =)
IRD der Encriptacion
Contenido Local DRM

!

!

!

i

@ Procesamiento Digitalizacion : i
INTERNET  Codificacién y Formato del video & |
: i

L

USUARIC FINAL E

Figura 89. Acceso Usuario Final.

La etapa de acceso del usuario final a la red de television IP y datos depende de la
tecnologia de acceso al medio que este disponible y/o la red desplegada por la empresa que
presta el servicio de IPTV. Sin embargo los elementos principales son comunes para
cualquier tecnologia o arquitectura presente en el abonado, esto no quiere decir que se use
el mismo equipamiento para los distintos casos, sino que en cualquiera de estos deben estar

presentes las etapas que se muestran en la figura siguiente.

F i e 9

Figura 90. Ultima etapa de la red. Usuario final
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4.5.1. Set Top Box.

Un Set Top Box puede ser visto como un dispositivo que permite realizar ciertas
operaciones como el acceso a Internet o la recepcion de video digital desde el hogar,
utilizando un televisor convencional como interfaz de salida y (posiblemente) un mando a
distancia como dispositivo de entrada. En algunas ocasiones se denomina a los Set-Top-
Box como decodificadores, o IRDs. Internamente, un Set-Top-Box es similar a un
computador personal convencional, pero con algunas modificaciones para adaptarlo
especificamente a la ejecucién de aplicaciones multimedia, como pueden ser
decodificadores MPEG, hardware, salidas de television digital, salida de audio estéreo,
puerto de infrarrojos para el mando a distancia, etc. Como medios de almacenamiento
secundario pueden disponer de un disco duro y/o memoria flash. También disponen de
dispositivo de red para recibir la informacion multimedia, receptores de sefial de television
y un dispositivo de acceso condicional para controlar la utilizacion de servicios de pago
tales como el pago por vision.
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Figura 91. Configuracién Interna de un Set-Top-Box
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Sobre la capa hardware se apilan las capas software necesarias para el correcto
Funcionamiento del Set-Top-Box, de forma similar a como se haria en un PC, como se

puede ver en la figura que se muestra a continuacion.

Aplicaciones ' Capa de Aplicacion

API | Plataforma Software
Middleware

Sistama Operativo

e Tiempo Real Capa RTOS
Drivers

Receptor de Capa Hardwara
Telavisién Digital

Figura 92. Capas de un Set-Top-Box [3]

1. Receptor de television digital: Dispositivos hardware necesarios para la recepcion
de la informacion necesaria. En la capa hardware también se contemplan los
dispositivos basicos para el funcionamiento del sistema (memoria, CPU, etc), pero
se denomina receptor de television digital para sefialar que no es una plataforma

hardware genérica, sino que esta orientada a esa tarea en particular.

2. Sistema Operativo: Se utilizan sistemas operativos de tiempo real (RTOS) como
pSOS, Windows CE, Linux, VxWorks, 0OS20 o Nucleus.

3. Plataforma software: También conocido como middleware. Conjunto de modulos
que facilitan un desarrollo mas eficiente. Proporciona un API para cada lenguaje de
programacion soportado. Para la implementacion del API, el middleware puede
incluir un gestor de aplicaciones, una maquina virtual, las bibliotecas, el motor

interactivo y las bases de datos.

[2] Amino STB
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4. Aplicaciones: Esta capa no necesita estar residente permanentemente, sino que

puede ser descargada bajo demanda.

4.5.2. Middleware del Set Top Box.

En la actualidad existen varias organizaciones desarrolladoras de estdndares para el

desarrollo de plataformas middleware como las que se veran a continuacion.

DVB: El proyecto DVB es un consorcio compuesto por alrededor de 300
operadores de video, operadores de red, desarrolladores de software, fabricantes,
etc. Creado para el desarrollo de estandares para la transmision de television digital
y servicios de datos.

o DVB-S Estandar para la transmision de video digital via satélite.

o DVB-T Estandar para la transmisién de video digital por via terrestre.
Actualmente no esta instaurado en América, en donde se utiliza ATSC, ni en
Japon, en donde se sigue el estandar ISDB-T.

o DVB-C Estandar para la transmision de video digital por cable.

o MHP Estandar de television digital interactiva. Define un interfaz genérico entre
las aplicaciones interactivas y el terminal que las debe ejecutar. Un middleware
que proporcione el interfaz MHP podria ejecutar las aplicaciones desarrolladas
de acuerdo con este estdndar independientemente de la plataforma hardware

que utilice.

ATSC: Es una organizacion internacional sin animo de lucro para desarrollar
estandares voluntarios para television digital. ATSC ha desarrollado numerosos
estandares para transmision de video, codificacion, compresion de audio digital,
acceso condicional, etc. En cuanto a estandar de middleware, ATSC ha propuesto el
estandar DASE.
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OpenCable: Es una iniciativa para dotar a la industria de television por cable de los
estandares necesarios para desarrollar servicios interactivos. Como estandar de

middleware propone OCAP.

JavaTV [24]: Especifica un API que proporciona una plataforma ideal de desarrollo
y utilizacion de aplicaciones sobre la plataforma Java. Dicho API proporciona
operaciones para realizar streaming tanto de audio como de video, acceso

condicional, control de canales y control de graficos en pantalla.

Algunas de las plataformas mas utilizadas son:

OpenTV: Es la plataforma mas utilizada en la actualidad para el desarrollo de
sistemas de television digital sobre Set-Top-Boxes. Es una solucion comercial
ampliamente utilizada por compafiias de television interactiva. Proporciona la
plataforma middleware, aplicaciones, herramientas de desarrollo y soporte técnico.
Las aplicaciones proporcionadas por OpenTV abarcan campos como el t-commerce,
el streaming, tele banca, juegos, navegadores, etc. Es la tecnologia utilizada por el
Set-Top-Box de Via Digital y QueroTV.

Media Highway: Es un middleware propietario desarrollado por Canal+
Technologies. Soporta los estandares DVB, OpenCable, y ATSC. Puede ejecutar
aplicaciones interactivas escritas en lenguajes soportados por dichos estandares
como Java, HTML o XDML. Es el middleware que utiliza el Set-Top-Box de Canal
Satélite.

Alticast: Construye aplicaciones de television digital para una cantidad importante
de proveedores en Asia. Su middleware soporta los estandares de aplicacion MHP y
DASE. Como maquina virtual en la que ejecutar las aplicaciones utiliza AltiJVM,

que es una implementacion de la maquina virtual de Java.
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e TV Navigator: Desarrollado por Liberate, es un middleware con una representacion
importante en los Set-Top-Boxes de Estados Unidos. Soporta Javay HTML.

e MSTV: Es el middleware desarrollado por Microsoft. Engloba varios productos
como WebTV, Personal TV y UltimateTV. Estos productos permitieron obtener a
Microsoft el liderazgo en el mundo de la televisién interactiva, pero con el tiempo
han ido perdiendo viabilidad comercial y estdn siendo abandonados. Ahora,
Microsoft concentra sus esfuerzos en un middleware basado en su sistema operativo

Windows CE para compaiiias de cable.

e NDS Core: Middleware desarrollado por NDS, principalmente instalado en Set-
Top-Box de América Latina y Asia. Pretende ser compatible tanto con MHP como
con OCAP y soporta Javay HTML.

4.5.3. Funcionalidad del Set Top Box.

Ademas de la recepcion y reproduccion de canales de audio y video digital, los Set
Top Boxes pueden realizar otro tipo de actividades como pueden ser la utilizacién de
Internet, descarga de juegos, telecompra, tele banca, tienda virtual, solicitud de informacion
de forma interactiva. Para los Set Top Boxes comerciales, las funcionalidades van desde la
mas basica del Set Top Box hasta las mas avanzadas ofrecidas por Canales Satelitales.
Como Set-Top-Box que simplemente decodifica la sefial recibida para permitir al abonado
visualizar la programacion que no se distribuye de forma abierta y otros Set Top Boxes que
ofrecen servicios interactivos, ademas de proporcionar el acceso a los diferentes canales de

video. Algunas de las operaciones que permiten realizar son:

e Compra de estrenos o partidos.
e Consulta de informacion bursatil.
e Operaciones bancarias.

e Recarga de telefonia.
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e Servicios de mensajes a moviles.
e Informacion deportiva.
e Guia de programacion.

e Comercio por television (t-comercio).

Teniendo en cuenta las posibilidades ofrecidas por un Set-Top-Box, se puede establecer la
siguiente clasificacion:

Set-Top-Box para TV por broadcast: Es el nivel mas basico de Set Top Box. No dispone de
canal de retorno, simplemente recibe una sefial de video que decodifica para que el usuario

pueda disfrutarla.

Set-Top-Box para TV digital: Dispone de un canal de retorno para permitir la interaccion

del usuario con el proveedor del servicio de TV.

Set-Top-Box avanzado: Tiene caracteristicas muy similares a un PC, tienen una CPU
potente, disco duro de gran capacidad, acceso de alta velocidad a Internet, posibilidad de
grabacion digital de video, juegos, capacidad para el envié y recepcion de correo

electrénico, etc.

Sidecar: Proporciona un nuevo canal de recepcion de datos para trabajar conjuntamente con

el canal recibido por el cliente en su Set-Top-Box original.

Set-Top-Box hibrido: Set-Top-Box especializado para television por cable y que incluye
otras funciones, por ejemplo, reproduccion de DVDs.

A continuacion se vera la arquitectura basica de red de acceso final para las distintas redes

de acceso.
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4.5.4 Arquitectura de la red del usuario final (xDSL, CATV y F.O).

Red usuario final de xDSL.

RED DE ACCESD

Figura 93. Acceso por xDSL

Rad usuario final CATV.

RED DE ACCESQ

Figura 94. Acceso por Coaxial

La red final de CATV es similar a la de ADSL, la principal diferencia es el tipo de modem

utilizado y las interfaces que este y el STB presentan.
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Red usuario final FTTH.

Figura 95. Acceso por Fibra
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CAPITULO V
REGULACION SOBRE EL ESTANDAR DE TELEVISION
DIGITAL TERRESTRE EN CHILE.

En chile no existe regulacion del trasporte en redes IP en la television sobre el
protocolo IP (IPTV), pero si en la television abierta. En estos momentos en Chile se esta
analizando que estandar adoptara el pais para la television digital terrestre el cual sera
regularizado por la subsecretaria de telecomunicaciones. En el siguiente capitulo se dara a
conocer un resumen de las conclusiones de analisis comparativo de los tres estandares

realizados por la subsecretaria de telecomunicaciones de Chile.

5.1.0 Analisis Comparativos de los Estandares ATSC, DVB-T y ISDB-T

Estos tres estandares estdn operando comercialmente en varios paises, con éxito.
Cada uno de los tres sistemas de TV digital presentan fortalezas y debilidades en diversos
aspectos, y ninguno destaca en forma absoluta. La decision de seleccionar uno u otro
estandar debe entonces basarse en el contexto del pais o region de aplicacion, y en el rol
que las fortalezas y debilidades de cada estandar juegan en dicho contexto.

5.1.1. Sistema de Datos.

Los tres estdndares de television digital utilizan actualmente un sistema de
paquetizacién y mdltiplex de programas que estd basado en el estandar MPEG-2, con
algunas restricciones y especializaciones en cada uno de los estandares. Una ventaja de esta
eleccion es que, en la actualidad, la mayor parte de los sistemas de distribucion de
contenidos audiovisuales emplean el estandar MPEG-2 para la codificacion de éstos. Este
estandar permite la codificacion de contenidos audiovisuales en un rango de velocidades
entre 3 'y 6 Mbps para obtener “calidad estandar” y de entre 18 y 20 Mbps para obtener
calidad de “alta definicion”. Dada esta flexibilidad del estandar MPEG-2, es posible la

transmisién de varios contenidos audiovisuales simultaneos de calidad o definicion estandar
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(SDTV) utilizando un sélo flujo de transporte MPEG-2 (por ejemplo, cinco contenidos
distintos, de 4 Mbps cada uno, con una tasa de datos total de 20 Mbps). Esta modalidad esta
siendo la que se usa de preferencia en Europa.

Por otra parte, los estdndares DVB e ISDB utilizan el concepto de Modulacién
Jerarquica. La modulacion jerarquica permite mezclar modos de transmision distintos en
una sola transmision. El uso de cada modo es de libre decision de cada operador. En el
sistema ISDB-T es posible combinar hasta tres modos, por ejemplo, radio digital, television
digital con recepcion fija y television digital movil. En el sistema DVB-T la modulacion
jerarquica permite dos modos, por ejemplo, para recepcion fija y movil, o para Alta
Definicion y Definicion Estandar. El sistema ATSC no considera el uso de modulacion
jerarquica.

No hay diferencias substanciales entre los estandares en lo que respecta a la
codificacion de los contenidos mediante la norma MPEG-2 o la transmision de contenidos
de definicion estandar (SDTV) o de alta definicion (HDTV). Los estandares DVB e ISDB,
sin embargo, usan el concepto de Modulacion Jerarquica, pudiendo ISDB-T transmitir en
tres modos simultaneos, mientras que DVB puede hacerlo en dos modos, siendo estos dos
estandares mas flexibles que el estandar ATSC, el que no tiene esta capacidad.

5.1.2 Sistema de Compresion de Audio.

ATSC utiliza el sistema de compresion de audio AC3, que es propietario de los
laboratorios DOLBY vy esté incluido en practicamente todos los equipos de alta fidelidad
que se comercializan actualmente para uso domeéstico. ISDB-T utiliza AAC (parte de la
norma MPEG-2), mientras que DVB usa el estindar MPEG-2, pero puede operar también
con AC3.

Entre los tres estandares no parece haber diferencias de calidad o precio
substanciales entre los sistemas de audio utilizados. Si bien el estandar ISDB-T codifica
audio surround a una tasa ligeramente menor y mas eficiente (320 Kbps comparado con
448 de AC3 en ATSC), esta diferencia no es significativa.
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5.1.3 Television de alta definicion (HDTV)

Los tres estandares son capaces de transmitir contenidos audiovisuales de definicion
estandar (SDTV), pudiendo ser transmitidos hasta 4 programas SDTV simultaneamente en
un mismo flujo de transporte. Alternativamente, los sistemas pueden ser usados para la
transmision de un flujo HDTV.

El sistema ATSC fue desarrollado con el propdsito de permitir transmisiones de
television de alta definicion usando una banda de 6 MHz. ISDB-T considera la transmision
de HDTV utilizando 12 de los 13 segmentos de la banda de 6 MHz (el decimotercer
segmento es reservado para recepcion portatil). DVB-T, en cambio, puede usar anchos de
banda de 6, 7 y 8 MHz. Si bien se ha dicho que el estandar europeo no es capaz de
transmitir HDTV en un ancho de bandas de 6 MHz, varias demostraciones en terreno han
desmentido esta limitacion.

A diferencia de los otros estandares ATSC tiene la ventaja de haber sido disefiado
con el proposito especifico de transmitir HDTV, pero los otros dos estandares también

tienen dicha capacidad.

5.1.4 Tasa de Datos y Cobertura.

ATSC opera con una tasa de datos Unica de 19,39 Mbps, usando un mecanismo de
codificacion de canal y modulacién cuyos pardmetros son fijos y que no pueden ser
configurados por el operador. En DVB-T y ISDB-T ofrecen una alta variedad de tasas de
datos en funcién de los parametros de modulacion y codificacion. Permitiendo asi ajustar la
tasa de datos en funcion de la cobertura deseada. DVB-T

En ISDB-T, al igual que DVB-T, ofrece gran flexibilidad en el compromiso entre
tasa de datos y cobertura, lo cual no esta presente en ATSC. Una de las ventajas de esta
flexibilidad es que permite hacer la transicion desde el régimen de TV analdgica con
definicion estandar a TV digital con alta definicion en forma costo-eficiente. En un primer
paso, se migra de transmisiones analdgicas a digitales manteniendo las transmisiones en
definicién estandar. Ello no obliga a los operadores hacer grandes inversiones en

equipamiento de estudio de alta definicidn, ni reajustar sus planes de negocios, puesto que
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emitirian las mismas sefiales SDTV Unicas del modelo actual. Asimismo, este primer paso
requiere esencialmente sélo instalar nuevos equipos transmisores en sitios existentes,
puesto que la alta codificacion posible para transmitir digitalmente programas Unicos en
calidad estandar asegura grandes areas de cobertura. Similarmente, en el lado receptor, los
usuarios podrian reutilizar sus televisores actuales, debiendo solamente adquirir un STB.
En un segundo paso, los operadores podrian comenzar a experimentar con el nuevo modelo
de negocios basado en la flexibilidad de transmitir alta definicion, o varios programas
paralelos de definicion estandar, invertir en infraestructura, etc. Los usuarios, por su parte,
comenzarian en esta etapa a adquirir televisores HDTV en la medida que se hace disponible
la programacién correspondiente.

Frente a los otros dos estandares ATSC presenta una leve ventaja sobre DVB-T en
términos de tasas de datos para coberturas similares y en condiciones de propagacion muy
benignas (canal Gaussiano). No obstante, varias pruebas de campo realizadas no muestran
con claridad dicha ventaja. A su vez, simulaciones y pruebas de campo muestran que DVB-
T supera a ISDB-T en este sentido. Destaca, asimismo, el contraste entre la tasa Unica de
ATSC y la gran variedad de tasas posibles con DVB-T e ISDB-T, algunas de las cuales son
incluso superiores a la de ATSC. Finalmente, los tres estandares tienen las tasas de datos

necesarias para transmitir sefiales HDTV en bandas de 6 MHz.

5.1.5 Robustez ante Propagacion de Multitrayectoria.

En DVB-T e ISDB-T la inmunidad a propagacion de multitrayectoria es intrinseca a
la modulacion OFDM, y es de responsabilidad de los operadores configurar la transmision
tal que se neutralice la distorsién por multitrayectoria. En ATSC, en cambio, la modulacion
8-VSB no es intrinsecamente inmune a la propagacion de multitrayectoria, y estd en manos
de los fabricantes, y del presupuesto de los consumidores, el ofrecer y/o comprar receptores
con buena capacidad para revertir los efectos de propagacion por multitrayectoria. Esto es
una desventaja para la operacion de ATSC en Chile, pais en el que el costo de los equipos
es un factor preponderante en la decisiébn de compra de equipos que realizan los
consumidores de TV abierta. También se identifica una incertidumbre sobre la
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disponibilidad de receptores ATSC adecuados para la geografia chilena. Finalmente se

establece que ATSC es menos robusto para recepcion en ambientes interiores.

5.1.6 Recepcidn bajo Condiciones de Movilidad.

ISDB-T y DVB-T tienen ambos capacidades similares para recepcion tanto movil
como portatil24. ATSC, en cambio, no ha presentado a la fecha soluciones convincentes
para uso movil. Se identifica ademas que canales de baja frecuencia (banda VHF) permiten
recepcion movil a velocidades mayores que canales de alta frecuencia (banda UHF),
haciendo comercialmente mas atractiva la banda VHF para transmision a méviles. También
destaca la potencial importancia a futuro del mercado de television terrestre en terminales

moviles y portatiles.

5.1.7 Utilizacion del Espectro y Eficiencia Espectral.

Los tres estandares cuentan con especificaciones para operar en bandas de 6 MHz.
ATSC e ISDB-T estan especificados Gnicamente para ese ancho de banda, mientras que
DVB-T cuenta adicionalmente con las especificaciones para operar en bandas de 5 (con
limitaciones), 7 y 8 MHz. Para canales de 6 MHz, el ancho de banda activamente utilizado
con DVB-T es de 5,71 MHz, mientras que ATSC tiene un ancho de banda activo de 5,38
MHz e ISDB-T ocupa 5,57 MHz. En los tres casos, sin embargo, la transmision contiene
energia fuera de estos rangos, aunque en todos los casos es despreciable fuera del rango de
6 MHz.

En la practica ATSC y DVB-T son muy similares en términos de eficiencia
espectral, puesto que en anchos de banda idénticos ofrecen tasas similares y con coberturas
similares. ISDB-T presenta cierta desventaja, lo cual es consistente con el menor ancho de
banda efectivamente utilizado dentro de los 6 MHz disponibles. Pero en definitiva en
condiciones realistas de propagacion, DVB-T es el estandar espectralmente mas eficiente

gracias a la fortaleza de la modulaciéon OFDM.
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5.1.8 Factibilidad de Operar con Bandas de 8 MHz en Chile.

La factibilidad de operar en un ancho de banda de 8 MHz en Chile sélo tiene sentido
para el caso DVB-T. Los otros dos estandares no especifican este modo de operacion, lo
que limita seriamente la disponibilidad de equipos de aquellos estandares para 8 MHz. Esto
puesto que el atractivo comercial para fabricantes de equipos es virtualmente inexistente. El
mercado chileno es demasiado pequefio para justificar el disefio y fabricacion de equipos
que no conforman 100% con alguno de los estandares oficiales.

La ventaja principal de operar con bandas de 8 MHz es que el sistema gozaria de
mayores tasas de datos, las que podrian alcanzar hasta 30 Mbps. Esto permitiria transmitir,
por ejemplo, una sefial de alta definicién (HDTV) junto a una de definicién normal (SDTV)
en un mismo canal, lo que facilitaria la migracion de equipamiento SDTV a HDTV tanto
para operadores como tele-espectadores. Una modalidad de este tipo no es factible con
ATSC. Una vision alternativa de la ventaja de tasa de datos obtenida al usar bandas de 8
MHz es considerarla como un sacrificio de eficiencia espectral a cambio de una cobertura
méas amplia. Lograr tasas similares que en 6 MHz a cambio de una codificacion de canal
mas robusta y mas inmune a ruido e interferencias. Asi, para una tasa dada, la pérdida de
eficiencia espectral se traduce en un menor requerimiento de razon sefial a ruido o,
equivalentemente, una mayor cobertura. En este caso, para lograr una tasa similar a ATSC
(19,39 Mbps) con DVB-T a 8 MHz, DVB-T tendria aproximadamente una ventaja de 2-3
dB en razon sefial a ruido.

Es importante sefialar que lo anterior no debe ser confundido con la idea que la
operacion de DVB-T en bandas de 8 MHz es ineficiente espectralmente. En efecto, las
configuraciones de DVB-T en 8 MHz con altas tasas de datos son espectralmente méas
eficientes que ATSC. Por ejemplo, la tasa de 29,03 Mbps, tiene una eficiencia espectral de
3,63 bits/s/Hz, mientras que la eficiencia espectral de ATSC es 3,23 bits/s/Hz. Esta ventaja
de DVB-T es la que permitiria las transmisiones simultaneas HDTV y SDTV mencionadas
con anterioridad.

El sacrificio de eficiencia espectral mencionado arriba no necesariamente es un
factor fuerte en contra de optar por canales de 8 MHz, puesto que en la actualidad existe

una gran cantidad de espectro no utilizado en la banda UHF. En este sentido, el
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inconveniente de asignar bandas de 8 MHz en vez de 6 MHz es principalmente de tipo

regulatorio, especificamente:

* La migracion a TV digital tendria que ser obligadamente en la banda UHF, cuya particion
en canales concesiones existentes tendrian que ser revisadas, con la probable objecion de

concesionarios existentes que han invertido en equipos de 6 MHz.

» Una vez llegada la fecha del shutdown analdgico, la particion y concesiones de la banda
VHF tendrian que ser revisadas para extender la banda al modo de 8 MHz ello, desde
luego, solo en caso que se decidiera seguir explotando la banda VHF para transmision de
TV. Las condiciones de propagacion de esta banda (pérdida de potencia por distancia) son
menos severas que en UHF, lo cual las hace econdmicamente mas atractivas, puesto que

permiten mayor cobertura con una misma estacién transmisora.

» Asimismo, la recepcion en moviles de canales con frecuencias mas bajas es mas benigna,
debido a que una menor dispersion Doppler permite recepcion en moviles a velocidades
mas altas. Por lo tanto, es esperable un alto nivel de resistencia por parte de concesionarios
existentes a cualquier propuesta de cambios en la asignacion actual. No obstante, también
es importante destacar que los canales en la banda VHF sufren de mayor “interferencia
urbana” producto de radiaciones espurias de electrodomésticos, maquinaria industrial,
vehiculos, etc.

Optar por el estandar DVB-T con bandas de 8 MHz tiene el potencial de ofrecer
tasas de datos superiores a ATSC e ISDB-T, o tasas similares con un menor requerimiento
de razén sefial a ruido. Ello abre posibilidades interesantes para la estrategia de migracion
hacia HDTV. El mayor desafio para la operacion en bandas de 8 MHz es de tipo

regulatorio.
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5.2.0 Resumen segun analisis comparativo sobre los estandares ATSC, DVB-
Ty ISDB-T

1. Los tres estandares no presentan diferencias importantes en cuanto a resoluciones de
video posibles, pudiendo todos operar en definicion estandar y alta definicion.

2. Los tres estandares no presentan diferencias importantes en cuanto a la calidad de las
sefiales de audio posibles.

3. Que a diferencia de ATSC, ISDB-T y DVB-T tienen gran flexibilidad para configurar las
transmisiones en funcion de tasas de datos deseadas y cobertura requerida, la que permite
suavizar la transicion desde TV analdgica de definicion estandar a TV Digital en alta
definicion.

4. Que dicha flexibilidad permite, ademas, que cada operador configure, en cada momento,
sus transmisiones de acuerdo a su propio plan de negocios.

5. Que a diferencia de ATSC, ISDB-T y DVB-T permiten organizar las transmisiones en
flujos jerarquicos.

6. Que pruebas de terreno no son concluyentes en cuanto a que ATSC logra mejor
cobertura que DVB-T, y que la cobertura de ISDB-T a tasas de datos comparables es
levemente menor.

7. Que DVB-T tiene la mejor inmunidad a propagacion de multitrayectoria, y a que este
aspecto es critico en un entorno geografico como el chileno.

8. Que dicha inmunidad por parte de ATSC requiere complejos disefios en los receptores, lo
cual es regulado por fuerzas de mercados de contextos geograficos y socioecondémicos
diferentes al chileno.

9. Que mediante la introduccion del estandar DVB-H, DVB-T ha resuelto sus limitaciones
originales para transmisién a terminales portatiles, logrando desempefios equivalentes a
ISDB-T.

10. Que ATSC no tiene la capacidad de recepcion en terminales mdviles ni portatiles.

11. Que los tres estandares operando en bandas de 6 MHz presentan eficiencias espectrales
similares.

12. Que, no obstante, la eficiencia espectral de DVB-T operando en bandas de 8 MHz es

mayor.
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13. Que DVB-T operando en bandas de 8 MHz permite tasas de datos que pueden entregar

transmisiones HDTV y SDTV simultaneas, facilitando de esta forma la introduccion de

HDTV.

14. Que en Chile hay gran disponibilidad de espectro en la banda UHF.

15. Que el tamafio del mercado mundial de equipos DVB-T es superior al de ATSC, y muy

superior al de ISDB-T, garantizando gran variedad de dispositivos a costos competitivos.

16. Que ISDB-T, ademas de poseer un mercado mundial pequefio, requiere de dispositivos

(set-top-boxes y televisores) comparativamente mas complejos que DVB-T.

Tabla de resumen comparativo de los tres Estandares (En Banda de 6MHz).

En la siguiente tabla se comparan los estandares en términos de sus fortalezas y

debilidades. La nomenclatura es:
AA Fortaleza solida
A Fortaleza Leve
0 Comparativamente Neutral
B  Debilidad leve.

Criterio ATSC |DVB-T |ISDB-T |Importancia
Fuente de datos 0 0 0 Media
Sistema de trasporte y multiplex 0 A A Media
Audio 0 0 0 Media
Television de alta definicién 0 0 0 Media
Compatibilidad con equipamiento NTSC 0 0 0 Baja
Tasas de datos y cobertura 0 A 0 Alta
Movilidad y multitrayectoria B AA A Alta
Coexistencia con transmisiones analdgicas 0 0 0 Baja
Costo y disponibilidad de equipos 0 AA SS Alta

Tabla 13. Comparacién de los estandares
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CAPITULO VI
PRUEBAS EN TRANSMICION DE VIDEO STREAMING
MULTICAST CON COMPRECION MPEG-2 Y MPEG4

El trabajo practico fue dividido en dos partes debido a las caracteristicas de las
pruebas llevadas a cabo en laboratorio. En primer lugar se desarrollard un analisis de
rendimiento de la red debido al trafico unicast y/o multicast proveniente de una fuente de
video, como justificacion del uso de esta tecnologia en las redes de IPTV, posteriormente se
hara un analisis de la calidad de video percibida para distintos tipos de programacién, como

justificacion de la necesidad de aplicar un bit rate especifico para estos.

6.0 Descripcion de la Arquitectura de la red utilizada.

La red utilizada para realizar las pruebas que se incluyen en el desarrollo este
préctico, estd basada en una red de IPTV general, donde la mayoria de los dispositivos son
transparentes para el usuario y el analisis de la red se lleva a cabo en un punto de esta, por

lo que para nuestro estudio se redujo al esquema de la figura 96.

Cacti

Cliante 1

Cliente 2

® o ) |

Cliente 4

LADOING Commpicaciones

Control Remoto
Sniiffer

.

Clente 5

Figura 96. Arquitectura de la Red de Prueba.
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Figura 97. Switch Cisco Catalyst 2950, Hub, Pc de Monitoreo.

Figura 98. PCs de Recepcion de video.
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Para la realizacion de estas pruebas se utilizaron dos laboratorios del Instituto de
Electricidad y Electronica los cuales cumplieron una funcion especifica. Uno es el
laboratorio de sefiales de transmision, el cual se utilizd para la transmision de la sefial de
video streaming. El segundo fue el laboratorio de comunicaciones, el cual fue utilizado para

la recepcion de la sefial de video streaming.

Las caracteristicas de los equipos utilizados son las siguientes:

PC codificador y servidor de Video en demanda y multicast:
e Ubicacion: Laboratorio de lineas de transmision:
e Sistemas Operativos: Windows XP y Ubuntu Linux.
e Procesador: Intel Pentium 4 CPU 3.00 GHz
e Memoria RAM: 768Mb

e Tarjeta Capturadota de video.

PCs utilizados como clientes ubicados en laboratorio de comunicaciones:
PCs clientes:
e Sistema Operativo: Windows XP
e Procesador: Pentium (4) 1,8 GHz
e Memoria RAM:256 Mb
Notebook de Monitoreo de la Red:
e Sistemas Operativos: Ubuntu Linux
e Procesador: 1,8 GHz
e Memoria RAM: 512 Mb
Notebook de control via-remota del PC servidor de video y monitoreo de trafico.
e Sistemas Operativos: Windows XP
e Procesador: AMD 1,8 GHz
e Memoria RAM: 1Gb
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Switch Cisco Catalyst 2950:

La familia Catalyst de Cisco es una completa linea de Switches de alto rendimiento
diseflados para ayudar a los usuarios a que pasen de forma sencilla de las redes LAN
compartidas tradicionales a redes completamente conmutadas.

Los Switchs Catalyst ofrecen alto rendimiento, administracion y escalabilidad, se puede
encontrar equipos Ethernet, Fast Ethernet y con opciones modulares las cuales permiten
adaptarlos a las distintas necesidades de los usuarios.

Especificaciones:

e Tipo de dispositivo: Conmutador

e Factor de forma: Rack montable en bastidor

e Dimensiones: (Ancho x Profundidad x Altura) 44.5 cm. x 24.2 cm. x 4.4 cm.

e Peso: 3kg

e Memoria RAM: Instalado (méx.) 16 MB

e Memoria Flash: Instalado (méx.) 8MB Flash

e N°de puertos de red: 24 x Ethernet 10Base-T, Ethernet 100Base-TX

e Tecnologia de conectividad: Cable.

e Velocidad de transferencia de datos:100 Mbps

e Protocolo de interconexion de datos: Ethernet (802.3), Fast Ethernet

e Protocolo de conmutacion: Ethernet

e Protocolo de administracion remota: SNMP, RMON.

e Modo comunicacion: Semiddplex, daplex pleno.

e Caracteristicas: Auto-sensor por dispositivo, negociacion automatica, manejable.

e Cumplimiento de normas: IEEE 802.3-LAN, IEEE 802.3U-LAN, IEEE 802.1D-
LAN, IEEE 802.1Q, IEEE 802.1p, IEEE 802.3x, IEEE 802.1x.

e Alimentacion: AC 110/220V 10%(50/60 Hz)

e Requisitos del sistema: Cisco IOS.
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Para el desarrollo de estas pruebas se utilizaron PCs con sistema operativo Windows XP,
Ubuntu Linux y los softwares necesarios los cuales debieron instalarse en cada PC fueron

los siguientes:

e El software wireshark, que es un analizador de tréfico o Sniffer. Este software es de

dominio publico y se puede obtener en www.wireshark.com

e El software VideoLAN, que sirve para enviar y recibir video IP. Es un software de
libre distribucién que puede enviar o recibir tanto video unicast o multicast y se

puede obtener de www.videolan.org

e EIl software RTP Tools, consta de una serie de pequefias aplicaciones que son
utilizadas para el procesamiento de datos RTP, en nuestras pruebas utilizamos la
herramienta Rtpplay la cual es de libre adquisicién la cual se puede obtener de

www.cs.columbia.edu/IRT/rtptools/software/download.

6.1.0 Prueba de transmision de video streaming con distinto tipo de

programacion.

Esta prueba consistié en transmitir cuatro tipos de contenido de video, con el
objetivo de simular una parrilla programatica general, cada uno comprimido en mpeg-2 y
mpeg-4 correspondientemente. El principal objetivo es establecer el bit-rate especifico, con
el cual cada tipo de contenido puede establecer un equilibrio entre calidad percibida y

ancho de banda utilizado.
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Las caracteristicas de los videos que se van a trasmitir son las que se muestran a

continuacion:

Bit rate Frame  rate

Videos SD Duracion (Kbps) |Formato |Size (fps) Formato Audio
Dibujo Animado SD 5 minutos 3092 mpeg-4 720x480 | 29,97 mpeg4aac
Dibujo Animado SD 5 minutos 4787 mpeg-2 720x480 | 29,97 mp2

Serie Lost SD 5 minutos 3804 mpeg-4 720x480 | 29,97 mpeg4aac

Serie Lost SD 5 minutos 3626 mpeg-2 720x480 | 29,97 mp2

Videos Musicales SD 5 minutos 6225 mpeg-4 720x480 | 29,97 mpeg4aac
Videos Musicales SD 5 minutos 6475 mpeg-2 720x480 | 29,97 mp2

Futbol SD 5 minutos 4752 mpeg-4 720x480 | 29,97 mpeg4aac
Futbol SD 5 minutos 4787 mpeg-2 720x480 | 29,97 mp2

Tabla 14. Caracteristicas de los videos SD con distinta programacion.

El video fue transmitido primero en formato Mpeg-2, con un bit-rate de: 1Mb-
1,5Mb-2Mb-2,5Mb-3Mb-3,5Mb-4Mb-4,5Mb-5Mb.  Luego se repite el mismo

procedimiento para los videos en formato Mpeg-4.

6.1.1 Procedimiento utilizado en las pruebas de video streaming Multicast

Para la realizacion de nuestras pruebas de video streaming multicast se escogié un
direccion IP multicast, como se explicé anteriormente se debe utilizar el rango de
direcciones IP de clase D la cual estd designada para la transmisién Multicast que es
224.0.0.0 a 239.255.255.255, para asegurarnos que no exista alguna duplicidad de
direcciones. Por lo tanto nuestro rango de IP sera 239.255.0.0 a 239.255.255.255,

escogiendo la direccion IP 239.255.2.25 para trasmitir las sefiales de video multicast.
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Procedimiento de recepcion de la sefial:

1.- En primer lugar se abre el sniffer wireshark en el PCs en donde se recibira la sefial de
video, esto dejaréa la tarjeta de red en modo promiscuo, por lo que se vera todo el trafico por
el segmento.

2.- Se abre el VLC dejandolo en modo de recepcion con la IP 239.255.2.25.

2.- En el PC de transmisidn se abre el VLC y se transmite con el formato correspondiente y
bit rate especifico.

3.- La captura de wireshark se guarda para su posterior analisis.

6.1.1.1 Transmisién de Video Streaming Multicast con VideoLAN (VLC)

Como se menciond anteriormente el PC donde se realizaron las trasmisiones de las
sefiales de video streaming multicast fue en el laboratorio de “Lineas de Transmision”.
Debido a la distancia que existe entre los dos laboratorios y la necesidad de realizar
trasmisiones constantemente para las distintas sefiales de video, se decidid controlar este
PC por escritorio remoto utilizando el software “Logmein” desde un PC del laboratorio de
recepcion de la sefial ya especificado.

El procedimiento para la transmision de sefial de video streaming multicast que se
realiz6 en las pruebas se muestra a continuacion:
1°PASO

Ejecutamos “VLC media player” y seleccionamos “abrir” como lo muestra la siguiente

imagen:
i YL media plaver = ”E
archiva: FoYer Opciones  Auadios Wideo  Mavegacidn  &vuda: H
A pE Wu o S e
%100

Figura 99. Menu de VLC
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Nos muestra una ventana con varias pestafias en donde podemos obtener nuestra fuente de

video a transmitir.

o [E==E 5

Archivo I-D'rsccl | red | Direckshow |
Abrir: | I-'—l | Explorar,., |J

["Iusa un archivo de subkitulos pEmnes fyanzada

Archivo: Explota

Dpiones avanzadas
[ﬁ]"."DlEGdDISEI'\"EF CpCiones: ., | ] [Tlache |

Personalizar! | -

| ok || Cancelar |

Figura 100. Campos de obtencion de video.
En “Opciones” se abre una ventana que nos pide especificar la direccion IP multicast a

trasmitir, el puerto que se utilizard, el formato del video, el formato de audio, el bit rate y

el tiempo de vida de los paquetes TTL. Como se muestra a continuacion.
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.'._;\1 '.u'nlcado de salida |E|@

Salida de volcado MEL

Target: | sout=#transcodeqvoodec=mp2y, vb=1024, scale=1,acodec=mp2a,ab=192,channels=2}: duplicate{dst=std{ac |- |

COubputs

|| Reproducir localmente

[l Archivo Norhtire de archiva
CIHTTP o

1 ClmmsH fireceidr | | Puerto

[i.;.'fiRTP Direccion . | Puerta .1234 ] 5 ]
[Mupp Pirsccmn ey

Métoda de Encapsulamienta

@ MPEG T5

2 Opciones de transcodificacian

[V céder de video | P2y F.i Tasa de bits (kbfs) | 1024 B Escala | 1 B ‘

[V chdec de audio :mpZa E Tasa de hits (kbfs) | 1§2 E' Canales 2_ E[

[ céder de subtitulas |1 superpasicién de subtitulos
Miscelaniea
[ anuncio de S&P Mombre d%grupo Mombre de canal
|| Elige todo volcado elemental L Tiempo de vida {TTL) = J

I oK | | Cancelar

Figura 101. Campos de configuracion del video.

1.- En este campo se especifica la direccion IP multicast en la cual realizamos nuestras
pruebas la cual fue 239.255.2.25 con puerta 1234.

2.- En este campo se especifica el formato del Audio/Video y la tasa de bit rate que se
desea trasmitir. En nuestras pruebas como se explicé anteriormente utilizaremos video
mp2v/mpdv, audio mp2a/mpda, tasa de bit rate 1Mb/1,5Mb/2Mb/2,5Mb/3Mb/
3,5Mb/4Mb/4,5Mb. Variando el formato como el bit rate para los distintos tipos de videos a
trasmitir.

3.-En este campo se selecciona el tiempo de vida de los paquetes.

Luego de completar los puntos anteriores se deja la demas configuracion por defecto, asi se

finaliza el proceso de configuracién del VLC para trasmitir video multicast.
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6.1.1.2 Recepcion de Video Streaming Multicast con VideoLAN

Para la recepcion de video multicast se realizara en los PCs del laboratorio descrito
anteriormente. Para esto se abre el VLC explicado anteriormente y se selecciona la pestafia
‘RED’, EIl protocolo UDP/RTP Multiemision es el seleccionado, por lo que se elige e
ingresa la IP 239.255.2.25 con puerto 1234. Para finalizar se presiona OK y la sefial de

video se comienza a visualizar en el VLC.

ii, .ﬁ.ErJr..: |El@
| Archivo | Disco | Red [ DirectShow |
_LUCRIRTR Pligtto |_ v i
[i}l IIDPRTP Multiemisian Direccion | | Puerto |1234_ : J
I HTTRHTTRS/FTR{MMS uRL |
ITIRTSP LIRL | taEE]
[ Allaw timeshifting

Oprinngs ayanzadas

[¥] vYolcadaysakvar | Opcianes.. || caché

Personalizar; | Uli-l-pi-.i'..l'-@ E

| ik ]| Cancelar |

Figura 102. Campo de direccion de recepcion Multicast.
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6.1.1.3 Captura de los Paquetes de Datos con el Sniffer Wireshark

Este software se utiliza en el proceso de captura de paquetes de datos, en cada
transmision de video multicast realizada. EI procedimiento que se sigui6 lo podemos ver a
continuacion:
1° PASO
En primer lugar se abre el software, luego se selecciona en la barra de herramientas “L.ist

the available capture interfaces” como se muestra en la siguiente imagen.

T = Wormcriatt, Sletwot ¥ Al o=t
B A Vew Lo Coohre gadhee  Stabutes beb

@ e 2@ A& BeewF 2 EE&aQM]

||-r.|."== avmlabbe capturm fooa] aces ] = Espeossion,;. Qe Apply

Figura 103. Menu de Wireshark

Se abrird una ventana donde se especifica la tarjeta de red por la cual se quiere capturar los

datos y Start.
Ml wresnark: Lapture Inbsrfaces L= | = )
Dresorigharn IF Pacheks Packets)'s .
‘ Silayirm N g sy and WP Gaplire: |j|_ﬂ.rl | g, | II‘!hﬁ._'
W WD Fnens 1CF Nerwnrking Ararter Drver (MIcrsnfr's Packer stherier) 197, 16ALTL79 [srart | [ cprions | | petate |
i@l WLAN Broadcom 502, 1 Lbjg (Microsoit's Packer Schedulsr) 172,16, 70,155 561 74 |_§Laﬂ | :._M! | Deetalls |
. L g |

Figura 104. Interface de captura.

Comenzando asi la obtencion de paquetes de datos, para poder ver solo el trafico de video
multicast el cual se esta recibiendo, se escribe en el campo de Filter “UDP” filtrando solo

los paquetes UDP que es el protocolo utilizado para la transmisién de video multicast.

e e wew G0 Lanien gowoe  games  Gen =

B W MaE PBx%E Resess BE aaan|a

El.n.I'I'.IdI!l -|T Expression.. Clea  Soply

NG, = L) e Lsdsbrstaod’y Frikocal  Infg

TEA7OEISSST 17216100100 239,255,225 uGp Touirte part: I1B0F Deitination poct: I
817, a  A7c.lo,lou. ArBieddd. —SOubCE pOrt . LB48: UeGLijet.ial poplz o
IO 17C3dALSY ATELEe 00100 230815025 UDF  Spurce port: 18%3  Destinetion poror 1334
BTNz LEs10nion  230.25SIEE wow  Source perei 1853 Uoseination porti 1334

Figura 105. Visor de captura de Wireshark
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2° PASO

Después de haber sido trasmitida toda la sefial de video, se para la captura en la barra de

herramientas. Luego se selecciona en la barra superior de herramientas Analyze-> Decode

As.. Se abrird una ventana donde seleccionaremos RTP y finalizamos en OK. En este

momento se puede apreciar que bajo el protocolo UDP se transmite el video por el

protocolo RTP, visualizando con mayor informacion los paquetes de datos.

B i pcan < irsenatl

Be Edt Vew Go Cophwe Gnshoo Stoliss b

EH o & o [ Disolery Fibars.,,

T |

3 jud
= I ¥ Firemall 871 Fales L
e s = ¥ Erudies ) Prodoods. Shift el R
s T A
20 17, 330030 172 = beodo s, =
30 17 336153

31 17.33A178

B2 ATI3EEE

25317341431
34 17 344845
35 17345418

36 L7, 3054035
AT TT O TASRAA

Ml Ve Derode A5

172 =~
o Rl L Sy il | P ke
12

132

172

i;% Expert Infi

1_'3'2 Frpert Trifi Congnrd =

§ v e i W T I 1 2L e

PSRy

L. Mtk | Liangeet

T .
& Drevsds i
RIsC
5
RTER
LOF | sounce (10003 = | poildeh = |BTH
Dol dhiunier —
AL
L]
1 k=
Sheay Cigrare
= e b SELES
Cioar i =
i | O | pphy Closa

Figural06. Decode As a RTP.

Para analizar los paquetes de datos recibidos se va a Statistics seleccionar RTP y

Show All Stream se abrird una ventana donde aparece un resumen de la transmisién de

video entregandonos varios datos como se muestra a continuacion:
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Detected 1 RTP skreams. Choose one for Forward and reverse direction For analysis

Stc IP addr - Sre part  Dest IP addr Dest part  SSRC Payload Packets  Lost Max Delka (ms) M
172.16,100.100 1853 239,255.2.25 1234 13051 MPEG-IT transport sl 37358 0(0.0%) 47.66

L 2

Select a forward stream with left mouse butkon
Select a reverse stream with SHIFT + left mouse butbon

Unsglect ” Find Reverse ” Save fs H Mark Packets ” Prepare Filker ” Copy H Analyze H Close

Figura 107. Show all Stream RTP.

Src IP Addr: es la direccion IP del PC de donde se esta transmitiendo.

Dest IP Addr: es la direccidn IP multicast por la cual se esta transmitiendo el video.
Dest port: es el puerto por donde se trasmite el video multicast.

Payload: es el medio que transporta el video.

Packets: es el nUmero de paquetes transmitidos.

Lost: nimero de paquetes perdidos.

Méx. Jitters: es el maximo Jitters obtenido.

3°PASO

En este paso se guardara la transmision RTP del video con el fin que posteriormente
con la herramienta rttpplay, podremos volver a reproducirla para su posterior analisis. Para
esto se selecciona Save As y luego se selecciona el lugar donde se quiera guardar el

archivo.

4° PASO

En este cuarto paso se analizan los paquetes de datos con mayor detalle
mostrandonos una venta con cada paquete trasmitido con su respectivo jitter y ancho de
banda, para esto en la venta que se mostro al final del 2° paso se selecciona Analize y para

ver el grafico del jitter se selecciona en Grahp. Como se muestra a continuacion:
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Forward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 172,16,100, 100 part 1853 to 239,255.2,25 port 1234 SSRC = 13051

Packet - Seguence Delka (ms) Jikter (ms) IP BW (kbps) Marker Skakus
28 g4 0.00 0.00 10.85 [ k]
29 5a35 0.54 0.04 21.70 [ Qk]
an 5836 0.0z o1t 32.54 [ 2k ] w

Max delta = 0,047664 sec at packet no, 2513
Toktal RTP packets = 37358 (expected 37358) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0

Save pavioad... ” Save as CSv.., ” Refresh ” Jurnp ko ” Graph ” et non-Ok ” Close

Figura 108. Datos de captura.

6.1.1.4 Recuperacion de Video por Captura de Paquetes RTP

Se utiliza el software RTP Tools para poder recuperar el video transmitido por
medio de los paquetes RTP capturados por el wireshark, los cuales fueron guardados.

La herramienta ocupada es rtpplay la cual por medio de los paquetes RTP,
anteriormente guardados, es capas de recuperar el video transmitido y asi poder transmitirlo
nuevamente pero no se puede guardar como archivo de video en su formato original, para
esto ocupamos el VLC por medio de comandos para grabar la sefial transmitida. El
procedimiento es el que se muestra a continuacion.

1.- En primer lugar tenemos que dejar el VLC en modo record, para que cualquier video
que sea enviado en la direccion IP designada lo pueda grabar dejandolo en su formato de
video original, para esto nos vamos a ‘Inicio->Ejecutar’ digitamos alli cmd, abriéndonos
una ventana en modo DOS en este lugar nos vamos a la carpeta donde se encuentra el VLC
y digitamos el comando que permite dejarlo en modo record especificando la IP multicast

donde gueremos grabar, como se muestra a continuacion.
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icrosoft Windows XP [Uersion 5.1.266081
C» Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

:wDocuments and Settings“Adminiztradoricd..
“Documents and Settingsed..

tsod "Archivos de programa'

:sArchivos de programa’cd UideoLAN
~Archivos de programa~UideoLAMN>cd ULGC

:“Archivos de programa‘sUideoLAMSULGC»uwle —vwuu  wdp:=@E239 255225 ——sout filests
tream. Xy .

File: es donde se quiere guardar el archivo
Ts: es transporte stream
Stream: es el nombre del video

Xyz: es la extension del video original

2.- En segundo lugar se debe llevar el archivo que se habia guardado anteriormente con la
captura de paquetes RTP a la carpeta de rtptools_1 18 win_bin. Luego nos vamos a
‘Inicio->Ejecutar’ y digitamos el comando cmd, abriéndonos una ventana en modo DOS.

Se procede a digitalizar el siguiente comando como se muestra a continuacion

Microzoft Windows XP [Uerszion 5.1.26881]
(C> Copyright 1785-2801 Microsoft Corp.

C:~Documents and Settings“Administrador>cd..
C:“Documents and Settingscd..
C:nrcd ptptools_1_ 18 _win_bin

C:wrtptools_1_18 _win_binXrtpplay -T —f filename 239.255.2.25-1234_

Como podemos ver, se especifica la direccion IP multicast y la puerta por la cual
queremos enviar el video anteriormente capturado.
De esta manera con el rtpplay transmite la captura de video y con el VLC en modo

record la graba en su formato de video original para su posterior analisis.
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6.1.2 Andlisis de calidad de video percibida para distintos tipos de
programacion.

En la realizacién de estas pruebas donde se hizo variar el bit rate en los videos con
distinto tipo de programacién, se analizo la calidad de video percibida obteniendo un

pardmetro especifico de transmision para cada tipo de video, como se muestra a

continuacion.

Video de Dibujos animados

Figura 109. Video de Dibujos animados con Diferentes Bit rate.

Como se puede ver en la imagen anterior, la calidad de la imagen percibida con un
bit rate superior a 2,5 Mb, no se percibe mayor aumento de la calidad de imagen percibida,
por lo que se dejé el parametro de transmision en 2,5 Mb necesario para transmitir videos
de dibujos animados con buena calidad de imagen. Este tipo de programacion no requiere

un bit rate muy alto para su transmision por su bajo movimiento en los cuadros de imagen.
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Video de serie de Television

Figura 110. Video de Serie de TV con diferente Bit rate.

En este tipo de programacién de video se pudo apreciar que con un bit rate superior
a 3,5 Mb, la calidad de la imagen percibida no varia, por lo que se dejé como parametro
para la transmision de video.

Video Clips musicales.

Figura 111. Video Clips musicales con diferente Bit rate.
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En esta prueba se pudo apreciar que con un bit rate superior a 4Mb, la calidad de la
imagen no varia por lo que se dejo este como parametro de transmision. En este tipo de
programacion de video existe gran cantidad de movimiento, cambios de imagen y variacion
de luz. Por lo que se requiere un mayor bit rate del video para ser percibido con buena
calidad de imagen.

Video de Fatbol

.58

- . e w'____:,’ — “ — w—_—-zn.:

Figura 112. Video de Futbol con diferente Bit rate.

Se pudo apreciar que en este tipo de programacion requiere un bit rate de 4Mb para
una transmision con buena calidad, ya que el factor principal para que requiera un alto bit
rate de transmisién es el gran movimiento que existe en este tipo de programacion.

En la siguiente tabla se resume el bit rate especifico para los videos con diferente

tipo de programacion y en dos tipos de compresion distinta.

BW Mpeg-2 BW Mpeg-4
Dibujo animados 2,5Mb 2Mb
Serie Lost 3,5Mb 3Mb
Futbol 4Mb 3,5Mb
Videos Musicales 4Mb 3,5Mb

Tabla 15. Bit rate especifico para cada video.
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Parametros que se asignaron en el analisis de la calidad del video percibida fueron:
e Pixelacion de la imagen frente al movimiento.
e Nitidez en la imagen.

e Perdida de imagen.

Con la tabla anterior podemos comprobar la necesidad de designar un ancho de banda
especifico para cada tipo de programacion ya que uno de los factores principales en el

requerimiento de ancho de banda son: el movimiento, variacion de luz e imagen de fondo.

6.1.2.1 Mpeg-2 v/s Mpeg-4

En el desarrollo de estas pruebas se pudo observar y comprobar que la compresion
en mpeg-4 es mayor a mpeg-2, ya que en la transmision de los distintos tipos de videos en
formato mpeg-4 requirieren un menor bit rate que en mpeg-2. También se pudo observar
que la transmision en formato mpeg-4 debido a su alta tasa de compresion disminuye la

calidad de la imagen del video percibida frente a la transmitida en mpeg-2.

Figura 113. MPEG-4 — MPEG-2.
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6.2. Analisis de la red debido al trafico Unicast y Multicast.

En esta parte se pretende analizar una red, en la cual se transmite trafico de video.
Se realizara el analisis para la transmisién unicast y multicast, por lo que ademas de lograr
una vision de la incidencia de esto en una red, se logra establecer una comparativa de estos
dos modos de transmision y por supuesto demostrar por que el uso de multicast ha sido uno
de los principales aportes a las redes de video de alta calidad. A continuacion se presenta la
red utilizada para las pruebas y la configuracion necesaria para simular una red de TvIP

general.

6.2.1 Red de transporte.

La red de transporte esta simplificada en una red eléctrica con un Switch catalyst
modelo 2950. El switch estd principalmente destinado a disminuir los dominios de
broadcast, pues para los elementos de capa 2 los stream multicast son tomados como
broadcast. El video es enviado a través de la red en una Vlan llegando al switch de
laboratorio, el que es encargado de enviarlo al cliente que este haciendo la peticion usando
IGMP Snooping.

La configuracion de la red esta principalmente basada en capa 2, por lo que lo Gnico
necesario para aislar nuestras pruebas del trafico normal del instituto, haciendo que en la
toma de muestras (paquetes ip) no intervenga trafico externo, fue crear una Vlan desde el

servidor de video hasta los clientes y sniffer.

6.2.2 Configuracion del servidor de VVoD.

En linux, es necesario establecer desde CLI (command line interface) los parametros

para configurar el servidor de video en demanda.
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Desde la consola ingresamos la siguiente linea:

vlc --ttl 1 -vvv --color -1 telnet --telnet-password prueba --rtsp-host 172.16.100.100:5554
Que basicamente setea los parametros para ingresar por telnet a configurar la
programacion:

Unttl de 1

Habilita telnet con password “prueba”

Setea la IP del servidor y el puerto.

Desde otra consola ingresamos por telnet a la Ip del servidor o si estamos en la misma

maquina a localhost y el puerto 4212 por defecto para VLC.
telnet localhost 4212

new Prueba vod enabled

setup Test input videoX.mpg

Para visualizar el video, desde el cliente escribimos:

vic rtsp://172.16.100.100:5554/Prueba

Y comienza la visualizacién del VVoD.

6.2.3 Configuracion de Vlan:

La configuracion de Vlan en Router y Switch Cisco es bastante simple, a continuacién se

presenta el log de la configuracion y su explicacion:

Laboratorio> ; Laboratorio es el nombre del switch, el prompt (>) indica que no se
tienen privilegios de configuracion
Laboratorio>enable ; Habilitando los privilegios

Laboratorio# ; El prompt cambia a (#)
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Laboratorio # configure terminal ; Entrando al modo de configuracion

Laboratorio#

Laboratorio (config) #interface fastethernet 0/1  ; Entramos a la interfaz que queremos
agregar a la vlan

Laboratorio (config) #switchport mode access ; Especificamos que el puerto queda con
modo de acceso (en el pc no se puede
especificar otro modo)

Laboratorio (config) #switchport access vlan 100 ; Agregamos la vlan 100 (si no esta
creada, lo hace automéaticamente)

Laboratorio (config) #speed auto ; Negocia la velocidad con el
dispositivo que este conectado (En este
caso con el pc Fastethernet 100 Mbps).

Laboratorio (config) #duplex full ; Transmisién Full Duplex.

Laboratorio (config) #no shutdown ; 'Y levantamos la puerta

administrativamente.
Esto se hace en todos los switches, incluyendo los switches del servidor de video,

intermedios y final.

6.2.4 IGMP Snooping.

Es muy importante configurar IGMP Snooping en el switch final (Antes que los
clientes), Este protocolo permite enviar el trafico difundido a través de la red soélo a los
clientes relacionados a la multidifusién y funciona basicamente asociando direcciones

MAC a los canales multicast previamente pedidos por el cliente.

Configuracion de IGMP Snooping:
Laboratorio>

Laboratorio>enable

Laboratorio#

Laboratorio # configure terminal

Laboratorio#
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Laboratorio (config) #ip igmp snooping ; Habilitamos IGMP Snooping a modo

global

Laboratorio (config) #ip igmp snooping vlan 100 ; Habilitamos IGMP Snooping en la

vlan correspondiente

6.2.5 Configuracion del monitoreo de la red.

La parte mas importante es sin duda poder notar los cambios y beneficios que trae el
usar multicast o unicast para hacer las transmisiones de video.
Para ver de mejor manera el tréfico a través de la red y por lo tanto ver el ahorro de ancho
de banda, se opto por instalar cacti.

Cacti: es un sistema de monitorizacion de redes, esto quiere decir con el que podamos

tener controlados los servicios que presta nuestra red en todo momento casi en tiempo real.
Siguiendo con la configuracion del switch, para enviar los mensajes de monitoreo se

necesita configurar SNMP. SNMP (Simple Network Management Protocol) es un

protocolo ampliamente utilizado en la administracion de redes y equipos de networking.

La configuracion en el switch catalyst, para enviar los mensajes SNMP al gestor es la

siguiente:

Laboratorio>enable

Laboratorio # configure terminal

Laboratorio (config) #snmp-server community pruebas rw 10 ; Habilitamos SNMP vy
definimos el nombre de la comunidad que podra recibir los
mensajes, le damos permisos de lectura y escritura (rw) y
ademas especificamos y una lista de acceso, donde
incluiremos las direcciones IP que podra recibir los mensajes.

Laboratorio (config) #access-list 10 permit host 192.168.0.1 ; Definimos las
direcciones IP de la lista de acceso

Laboratorio (config) #access-list 10 deny any log ; Denegamos todas las que no sean la Ip

especificada anteriormente
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Laboratorio (config) #snmp-enable traps ; Habilitamos el envio de traps en forma
global
Laboratorio (config) #snmp-server host 192.168.0.1 pruebas ; Especificamos la IP que
recibira los traps y el nombre de la comunidad
Laboratorio (config) #snmp-server trap-source 192.168.0.5 ; Especificamos la fuente

de las alarmas

Laboratorio (config) #snmp-server trap-timeout XX ; Definimos el tiempo de
envio

Laboratorio (config) #snmp-server group prueba v1 ; SNMP version 1

Laboratorio (config) #snmp-server community public RW ; comunidad “publica”

de lectura/escritura
Laboratorio (config) #snmp-server trap-source FastEthernet0/17
Laboratorio (config) #snmp-server host 192.168.0.6 public ; Necesario para

configurar Cacti

Con esta configuracion basica, tenemos configurado el switch para comunicarse con
el gestor. El gestor es necesario para visualizar de mejor forma el trafico, para esto
escogimos el software cacti, que presenta una interfaz grafica muy amigable y su
instalacion es medianamente sencilla. Cacti se instalé sobre Ubuntu Linux, debido a que la
instalacion es mucho mas sencilla que en una plataforma Windows. La instalacion se

describe a continuacion (se asumen conocimientos basicos de linux):

Para instalar cacti, en cualquier plataforma (Linux o Windows) es necesario tener
configurado un servidor Apache — PHP — Mysql, pues a este gestor se entra a través de una
interfaz WEB dinamica y por supuesto es necesario crear bases de datos, graficarlas
editarlas, etc. Se ha escogido las versiones de Apache 2, PHP 5y Mysql 5.

La instalacion de un servidor LAMP (Linux — Apache — Mysql — PHP) resulta bastante
sencilla si se siguen los siguientes pasos.
Desde la consola ejecutar:

Apt-get install apache2 php5 libapache2-mod-php5
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El archivo de configuracion de Apache esta en /etc/apache2/apache2.conf y debemos
colocar nuestras carpetas web en /var/www/. Si por ejemplo queremos que al entrar a
http://localhost/blog entremos a nuestro blog, debemos crear la carpeta
/var/www/blog/ Yy dentro de ésta colocar los archivos respectivos.

Para instalar el motor de base de datos MySQL, ingresamos en consola:

apt-get install mysql-server mysql-client php5-mysgl php5-cli

El archivo de configuracion esta en Zetc/mysql/my.cnf

Para administrar de una manera mas sencilla la base de datos es recomendable instalar
PhpMyAdmin, que es una aplicacion con interfaz web capaz de crear/borrar y gestionar
nuestra base de datos, la instalacion se hace ingresando:

apt-get install phpmyadmin

Los archivos de configuracién estan en /etc/phpmyadmin/

Para  poder usar PhpMyAdmin con  Apache, editamos el archivo

/etc/apache2/apache2.conf y agregamos la siguiente linea:

Include /etc/phpmyadmin/apache.conf

Ahora debemos reiniciar Apache, desde consola:

/etc/init.d/apache?2 restart
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6.2.6 Instalacion de Cacti.

El software esta disponible en su ultima version (con fecha 02/01/08) desde el

siguiente link: http://www.cacti.net/downloads/cacti-0.8.7.tar.gz

Los pasos a seguir para la instalacion y configuracion de cacti son los siguientes:

1. Instalar RDDTOOL: RRDtool es el acronimo de Round Robin Database tool. Se trata de
una herramienta que trabaja con una base de datos que maneja planificacion segin Round-
Robin. Esta técnica trabaja con una cantidad de datos fija, definida en el momento de crear
la base de datos, y un puntero al elemento actual.

El funcionamiento es el siguiente: se trata la base de datos como si fuese un circulo,
sobrescribiendo los datos almacenados con anterioridad una vez alcanzada la capacidad
maxima de la misma. Esta capacidad maxima dependera de la cantidad de informacién que
se quiera conservar como historial.

Su finalidad principal es el tratamiento de datos temporales y datos seriales como

temperaturas, transferencias en redes, cargas del procesador, etc

apt-get install rddtool

2. Instalar soporte SNMP.

apt-get install snmp

3. Crear la base de datos y asignarle permisos a nuestro usuario, usando PhpMyAdmin.
Ingresamos al programa usando un navegador web.

http://localhost/phpmyadmin

Ingresamos el nombre de nuestra base de datos, en este caso “cacti” y pinchamos en

“crear”.

Luego podremos verla en la lista de base de datos existentes.
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Figura 114. Ventana del Localhost.

4. Instalar cacti desde el archivo comprimido.

tar xzvf cacti0.8.7..tar.gz C /var/www/ ; Descomprimimos el archivo en la
ubicacion indicada

# mv /var/www/cacti0.8.6h /var/www/cacti ; Renombramos la carpeta a /cacti

# cd /var/www/cacti/ ; Entramos a esa ubicacion

# mysgl user=root cacti < cacti.sql ; Copiamos la base de datos por defecto a
nuestra base de datos creada en el punto
anterior

# chown R root rra/ log/ ; Nos aseguramos que las carpetas de log
tengan los permisos necesarios para ser
modificadas

5. Editamos el archivo de configuracion de cacti para permitir el acceso a nuestra base de

datos.

# gedit /var/www/cacti/include/config.php
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y cambiamos las siguientes lineas:

$database_defaut = “cacti’’;
$database_hostname = “localhost”;
$database_username = ““root™;

$database_password = “cacti’’;

El usuario y password deben coincidir con el que autorizamos al crear la base de
datos con PhpMyAdmin

Para esto, en PhpMyAdmin entramos a la base de datos y editamos los privilegios
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Figura 115. PhpMyAdmin.

Al usuario (root en nuestro caso) le asignamos todos los permisos y establecemos una
contrasefia (cacti).
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Figura 116. Campo de Usuario root.

6. Creamos un nuevo archivo para marcarlo como tarea.

# gedit /etc/con.d/cacti

Con el siguiente aspecto:

*[5 * * ** root /usr/bin/php /var/www/cacti/poller.php > /dev/null 2>&1

Y finalizamos la instalacion configurando cacti seguin nuestras necesidades.

http://localhost/cacti
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[ [ httpiflocalhostfzactifinstall/ E:' D

Cacti Installation Guide

Thanks for taking the tme to download and install cact, the complets
gragphing solution for your netwerk. Before you can start making cool graphs.
thers are a few pieces of data that cacti needs to know,

Maks sure you have read and followed the required steps needed toinstall
cacti before continuing. Install information can be found for Unix and
Win32-based operating systems.

Also, if this is an upgrade, be sure to reading the Uparade informatien file.

Tarti 1= licensed naderthe GRIUT General Bublic | irense. won st agres tn
its provisions before continuing!

Thisz program 13 free software; you con redistribute 1t and/or nodify
1t wnder the terms of the ONU Gensrol Public Licermse oz published by
the Free Software Foundation; either wersion 2 of the License, or [at
wour optlon) any later wersion.

This progran 15 distributed in the hope that 1t will be usstul, but
WITHOUT ANY WARRAWTY:; without even the implied warranty of
MERCHANTAEILITY or FITHESS FOR & BARTICULAR PURPOSE. See the GNU

General Public License for more detaals

Seleccionamos una nueva instalacion

|.__ httpflacalhostfcactifinstallfindex.php F:' @

Cacti Installation Guide

Please select the 1ype of installation

I Mew Install -

The fallowing information has besn determined froim Cacti's configuration file.
If it is not correct, please edit 'include/config.php’ kefore continuing,

Tiatshase Taer- cactinsar

Datzbase Hosbname localhost
Datsbase: cactidhb

Server Operating System Type: unix

Y deben aparecer todos los componentes previamente instalados, si no es asi revisar la

instalacion.
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[} mttpdeocalhastreactinstallindex php Fv' @i

Cacti Installation Guide

Make sure 2l of these valuss arg corrgct before contimuing,

[FOUND] ARDToof Binary Pathe The path 1o the rrdtcol Dinsrs
Lﬂ.lsr..'blnmdtoul

[FOUND] PHP Binary Path: The path 1o your PHF binary fila (may reguie =
php racompila 1o qat this filal,

yusribiriphp

[FounDl snmpwalk Binary Path; The path to vour snmpwalk binary
qu b mmpes

LFOUND] snmpget Binary Path: The path to your sompoget Binary
I,fusrjl:iim-srn'npg el

[ U snmphulkwalk Binary Path, The path te your snmpbilosall
Birrar

“.Fu sribinfErmph ulwalk

[FOUNDT snmpgetnext Binary Path The path to your snmpgetneit binen
qur:rjbln..fs nmpg stnest

[FOUND] Cacti Log Flle Path: The patn to your Cact! (oo file
rarpwewicactilogicecn log

SMMP ULllity Version: Tne type of SMWP you have instalied, Requirea i you
are using SHMP vic or don't have embeddaed SNMP sugpart In PHP,

| NET-SIME 5. »|

RADTool ULility Version: The werslon of BROTonl that yau have installed
| RADTool 12 =]

NIOTE: Onee you-click 'Fnish’, &ll ofyour settings will be seved and your
databizse will be upgraded If this 15 an upgrade, You can changs any of the
sattings anthis 2éraon at 3 [ater time by aoing to "Cactl Settings® from within
Lacti,

|

Desde aqui ya podremos acceder al gestor y agregar los dispositivos de red que necesitamos
monitorear.

217



N N T —

Tatmoge B umsr mngande .

b e e Copmln e e b
# Covmin graphs fur peor nes dowres

R — e e | OB

.

Haamrm

Hm

[P——

Nilla e e

R

e

ik i

e

Figura 117. Cacti.

|

218



6.2.7 Descripcion de las pruebas

Se realizaron pruebas de trafico y mediciones en la red usando unicast y multicast,
en ambos casos de forma independiente y con una transmision FTP, con el fin de simular
una red con trafico normal sumado al de video. Recordar el esquema de la red, en que las
puertas 14 y 15 del switch mantienen Unicamente un cliente de video y la puerta 16, tres

clientes conectados con un hub a esta.

6.2.7.1 Trafico Unicast a través de la red.
Se realizo transmision Unicamente de video punto a punto a través de la red, con el
fin de visualizar el ancho de banda utilizado en las puertas Fastethernet del Switch, ademas

de ver la calidad percibida del video, tomando muestras en cada uno de los clientes.

Muestras de video recibido por cliente.

Figura 118. Muestras de videos recibidas.

Los clientes 1 y 2 que se encuentran en las puertas 14 y 15 respectivamente
presentan claridad en la imagen y velocidad normal.
Los clientes 3, 4 y 5 que se encuentran en la puerta 16, por lo tanto comparten un ancho de

banda (ver grafico), presentan pixelaciones y congelamientos.
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Figura.119. Grafico ancho de banda consumido por puerta.

Como es de esperar, en la transmision unicast, el ancho de banda ocupado por
puerta es igual a la suma de los canales que reciba dicha puerta. La puerta 24, que es el
uplink en este caso, muestra un ancho de banda igual a la suma de los 5 clientes (con los 3
M aprox. Por canal)

6.2.7.2 Trafico Multicast a través de la red.
Al igual que en el caso anterior se analizo el trafico multicast proveniente de la

fuente de video streaming hacia los clientes, pasando por el switch para su visualizacion
(BW) en cacti.

Figura 120. Muestras de videos por clientes.
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Se ve claramente que el video se presenta limpio, sin pixelaciones y se aprecia a
velocidad normal, no importando si el cliente tiene el ancho de banda disponible de una

puerta (1y 2) o si comparten el ancho de banda (2, 4y 5).
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Figura 121. Grafico ancho de banda consumido por puerta.

En este caso (multicast) se puede apreciar claramente el ahorro de ancho de banda
en la puerta de uplink, en donde el trafico es solo el del canal solicitado aunque este sea

visualizado por mas clientes.

6.2.7.3 Andlisis de la red debido al trafico Unicast/Multicast.

Para esta prueba se efectué una transmision de video unicast/multicast en paralelo
con una descarga de archivo por ftp, el trafico se visualizara de la misma forma anterior y
se debe considerar que el transporte de ftp se lleva a cabo por TCP, lo que agrega tréafico a
la red debido a que se debe enviar una confirmacion de que el paquete ha sido recibido.

En el servidor de video se cre6 un servidor FTP “vsftpd”, dejandolo con acceso a
usuario anénimo, puesto que para estas pruebas no es necesario agregar seguridad al
servidor.

Se omitieron los “pantallazos” de los clientes, puesto que la calidad apreciada se

asemeja a las obtenidas anteriormente (unicast), con un incremento en la perdidas de
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cuadros y la calidad de la imagen, debido a que el switch al verse diminuido en capacidad,
descarta paquetes sin importar la fuente o el tipo.
Grafico de ancho de banda transmision FTP.

Se visualizd el ancho de banda ocupado por la transmisién ftp con el fin de
establecer cual es el consumo de este para un enlace “dedicado”, y apreciar la confirmacion
(AKC) de la llegada del paquete IP.
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Figura 122. Ancho de banda por transmision ftp.

De aqui se aprecia claramente la velocidad alcanzada por la transmision (recuadro

rojo 30 Mbps aprox.) y el acuse de recibo que envia el cliente ftp (recuadro azul)
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Figura 123. Captura de paquetes.

Se puede apreciar por ejemplo, el envio de informacion (paquete 4947), la
confirmacion de su recepcion (paquete 4950) y el reenvio de un paquete que no llegé al
destino (paquete 4951). El porcentaje de perdida para este caso fue de 0,56 % de los mas de
medio millon de paquetes enviados.
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Figura 124. Grafico de ancho de banda unicast-ftp.

De los graficos se puede apreciar que el ancho de banda total en la puerta 24,
corresponde a la suma de los canales individuales recibidos por los clientes de video mas el

trafico ftp, el cual no alcanza su mé&ximo valor, como lo hizo para el envio dedicado.

Captura de paquetes.

De la captura se puede apreciar que la perdida de datos fue del 0,7 %, s6lo un poco
mas que para el caso de la transmision de datos unicamente. Mientras que la pérdida de
paquetes de video fue de 13,9 %. Esto debido a que ninglin componente de la red puede
diferenciar si los paquetes corresponden a datos o ha contenido multimedia. Aunque estos
valores parezcan bajos, hay que considerar que el protocolo de transporte es TCP, por lo

que la retransmision afecta de gran manera al rendimiento de esta.
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Figura 125. Grafico ancho de banda multicast-ftp

En este caso, como era de esperar, el BW baja considerablemente, ademas el trafico
a través de la red que no es video, alcanza un valor muy superior al caso anterior, lo que se
traduce en mayor fluidez de los datos a través de la red, una menor perdida de paquetes y

por lo tanto menor nimero de peticiones de reenvio.

Captura de paquetes.

De la captura de paquetes se puede ver que la perdida de paquetes ftp, corresponde a
un 0,59 % del total, sélo 0.03 puntos porcentuales mas que en el envio exclusivo de ftp a
través de la red. La perdida de paquetes de video solo fue del 0,4 %, lo que se traduce en
pequefias pixelaciones muy aisladas que, aunque son casi imperceptibles, son muy

indeseadas. En condiciones de una red con QoS esto no deberia ocurrir.
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6.3.0 Medicion ancho de banda maximo v/s distancia del loop (Dslam -
MODEM).

Para la medicion del ancho de banda méaximo se empled la informacion entregada
por el Dslam y tomando muestras para diferentes loop. La linea ADSL se configuro con un
BW de subido entre 320000 bps y 2000000 bps, y de bajada entre 1000000 y 30000000

bps, con el objetivo de que negocie la velocidad méxima posible con el MODEM.

El esquema del laboratorio implementado es el siguiente.

Figura 126. Esquima implementado en laboratorio.

Los datos tomados son los que se ven en la siguiente tabla y gréfico.

BW maximo

loop
(mts) Up Down
511107400 | 24451900
3701139400 | 24316100
740 | 1099600 | 23513800
1110|1111300|22811100
1480 | 1095700 | 21629500
1850 (1031700 |18232100
2220(1095700| 12172000
2590| 987000 | 6799900
2960 | 775600| 5707900
Tabla. 16 Bw maximo.
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BW maximo / loop (mts)
25000000 ﬂ 
20000000
15000000

10000000

Oup
5000000

Edown

BW

Loop (mts) 2960

Figura 127. Bw maximo v/s. Loop (mts).

Se puede apreciar una notable caida para una distancia de 1500 mts hacia arriba, el
ancho de banda maximo de subida se mantiene alrededor de 1Mbps.
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CONCLUSIONES

Se estudio una red de TvIP general, conociendo sus componentes y requerimientos,
ademas de la estructura y equipos que hacen posible la disposicion de ancho de banda para
el usuario final.

Se estudio la red de extremo a extremo, conociendo sus partes y funcionamiento, asi
como la etapa de acceso al medio para distintas tecnologias (xDSL, Cable, F.O.)

Se analizaron los formatos de compresion y se establecieron parametros que
optimizan el ancho de banda disponible sin afectar la calidad de video percibida.

Se comprobd que la tasa de transmision necesaria para una buena calidad de video y
sonido percibidos es especifica para cada contenido o programacion, la eleccion del bit-rate
correcto se traducira en un ahorro de ancho de banda de la red de transporte, como asi
también de los recursos del usuario final.

Mpeg4 presenta un ahorro de ancho de banda en la transmision, sin embargo este
ahorro no esta cerca de ser el 50 % como es posible encontrar en alguna literatura, ademas
para la recepcion de Mpeg4 es necesario mas recursos de los decodificadores, por lo que
Mpeg2 sigue siendo el estandar de compresion que mejor se ajusta a las variables de
calidad, compresion y recursos considerando costos asociados.

Si bien es cierto la transmision de multicast y no unicast a través de la red presenta
grandes ventajas, s necesario contar con mecanismos gque aseguren una calidad de servicio
necesaria para mantener la perdida de paquetes y los retardos en valores dptimos, pues si
estos valores fallan en algin punto de la red no abra forma de repararlo o retransmitirlos y
se veran afectados todos los usuarios aguas abajo.

El cobre sigue siendo un medio de transmision adecuado para el transporte de
contenido multimedia, gracias a ADSL2+ y otras tecnologias es posible conseguir el ancho
de banda necesario para recibir contenido de alta calidad.

Las pruebas realizadas en laboratorio concuerdan con valores adquiridos en un
ambiente real, por lo que pueden ser tomadas como experiencias validas para el
reforzamiento de catedras y el fortalecimiento en asignaturas relacionadas con redes de

datos, codificacion, telecomunicaciones y sistemas digitales, etc.
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En las experiencias de laboratorio es posible apreciar que el conocimiento de
electronica es indispensable para la comprensién de las redes de datos, por lo que
consideramos que es necesario el fortalecimiento y el incentivo por parte de los docentes
hacia los estudiantes para la ocupacién del laboratorio de comunicaciones, pues es posible
ver con facilidad que el mundo cada vez mas globalizado y “digitalizado” necesita de
profesionales con los conocimientos apropiados para enfrentarsele.

Se pudo analizar los diferentes estandares de television digital que puede adoptar
Chile los cuales son ATSC, ISDB-T y DVB-T. Viendo la realidad comercial en chile
podemos decir que los estandares mas adecuados para adoptar en Chile son el ATSC o el
DVB-T, no existiendo mucha diferencia en cuanto a resoluciones de video posibles. La
gran lucha en estos momentos es entre las cadenas de television y las empresas de
telecomunicaciones, donde ANATEL opta por el estandar ATSC ya que fundamento
principal es la difusién de television con alta definicion (HD), en tanto las empresas de
telecomunicaciones optan por el estandar DVB siendo su mayor fundamento la gran
flexibilidad de sus estandares como DVB-S, DVB-W y DVB-T. En estos momentos Chile
necesita definir una normativa para la television digital lo antes posible para su evolucion y
correcto funcionamiento.

Como conclusién final podemos decir que hemos cumplido con nuestros objetivos
planteados al principio de este trabajo, estudiando las diversas tecnologias de forma tedrica
y comprobandolas en forma practica. También podemos decir que este trabajo de titulacion
a sido un gran desafi6 como estudiantes y nos a servido para reforzar nuestros
conocimientos en tecnologias en el &mbito de las telecomunicaciones, viéndolas en una

forma aplicada.
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PAGINAS WEB.
Soluciones IPTV:

http://www.aminocom.com

http://www.jdsu.com

http://www.cisco.com

http://www.gobacktv.com

http://www.zhone.com

http://www.huawei.com

http://www.opentv.com

Documentos e Informacion:

http://www.wikipedia.org

http://www.monografias.com

http://www.videolan.org

http://www.wireshark.org

http://www.cacti.net

http://www.subtel.cl/
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GLOSARIO

2G

3G

4G
ADSL
ARPU
ASP
Bl
BPO
BWA
CDMA
CEP
CRM

DAS
DECT
DMB
DMB-T
DRM
DSI
DSL
DSLAM

DVB-H
DVB-S2
DVB-T
DVD
EDGE
EDI

22 generacion de teléfonos maviles

3% generacion de teléfonos maéviles

42 generacion de teléfonos mdviles

Asymetrical Digital Subscriber Line

Average Revenue Per User (media de ingresos por usuario)

Application Service Provider

Business Intelligence

Business Process Outsourcing

Broadband Wireless Access

Code Division Multiple Access

Consumer Electronics Products (productos deelectronica de consumo)
Consumer Relationship Management (GRC,Gestion de las Relaciones con
los Clientes)

Disk Attached Storage

Digital Enhanced (former European) Cordless Telecommunications
Digital Mobile Broadcast

Digital Mobile Broadcast - Terrestrial

Digital Rights Management (Gestion de Derechos Digitales)

Directeur des Systéemes d’Information (Director de Sistemas Informaticos)
Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Line Multiplexer DTT, Digital Terrestrial Television
(TDT, Television Digital Terrestre)

Digital Video Broadcast - Handheld

Digital Video Broadcast - Satellite 2

Digital Video Broadcast - Terrestrial

Digital Video Disc

Enhanced Data rates for GSM Evolution

Electronic Data Interchange
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EGP
ERP
ETTX
FAI

Electronique Grand Public (electrénica de consumo)

Enterprise Resource Planning (Planificacion de Recursos Empresariales)
Ethernet To The x

Fournisseur d’Acces Internet (proveedor de acceso a Internet)

Flash-OFDM Flash - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

FOD
FOMA

FTTC
FTTH
FTTN
FTTx
GED
GPON
GPRS
GSM
HDTV
HSDPA
ILM
M
IMS
IP
IPSec
IPTV
ISP
ITO
J2EE
KM
LAN
LCD
M2M

Free on Demand

Freedom of Mobile Multimedia Access (servicios 3G ofrecidos por NTT
DoCoMo)

Fiber To the Curb

Fiber To The Home

Fiber To The Node

Fiber To The x (Home, Building, Premises, Curb)

Gestion Electronique de Documents (Gestién Electrénica de Documentos)
Giga-capable Passive Optical Network

General Packet Radio Service

Global System for Mobile communications

High Definition Television (television de alta definicion)
High-Speed Downlink Packet Access

Information Lifecycle Management

Instant Messaging (mensajeria instantanea)

IP Multimedia Subsystem

Internet Protocol

Internet Protocol security

Television por IP

Internet Service Provider (proveedor de servicios de Internet)
Information Technology Outsourcing

Java Platform, Enterprise Edition

Knowledge Management

Local Area Network (red de area local)

Liquid Crystal Display (pantalla de cristal liquido)

Machine to Machine

234



MBWA
MMS
MPEG4
MP3
MPLS
MVNO
NAS
NGN
(ON)

P2P
PABX
PDA
PHS
PLM
PME
PON
PPV
PVR
RBOC
RFID
RNIS

RSSI

SAN
SCM
S-DMB
SFO
SIP
SMP
SMS

Mobile Broadband Wireless Access

Multimedia Message Service

Motion Pictures Experts Group 4

MPEG Audio Layer 3

Multi Protocol Label Switching

Mobile Virtual Network Operator (operador movil virtual)

Network Attached storage

Next Generation Network

Operating System (sistema operativo)

Peer to Peer

Private Automatic Branch Exchange

Personal Digital Assistant

Personal Handyphone System

Product Lifecycle Management (gestion del ciclo de vida del producto)
Petites et Moyennes Entreprises (PYME, Pequefias Y Medianas Empresas)
Passive Optical Network

Pay Per View

Personal Video Recorder

Regional Bell Operating Company

Radio Frequency Identification

Réseau Numérique a Intégration de Services (RDSI, Red Digital de
Servicios Integrados)

Responsable de la Sécurité des Systemes d’Information (Responsable de la
Seguridad de los Sistemas de Informacion)

Storage Area Network

Supply Chain Management (Gestion de la Cadena de Suministro)

Satellite - Digital Multimedia Broadcasting

Search-Find-Obtain

Session Initiation Protocol

Significant Market Power

Short Message Service
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SOA
STB
SvOD
TDD
TDM
THD
™T
TNT
TPE
TVHD
UHF
UMA
UMTS
VDSL
VHS
VOD
VolP
VPN
WAN
WAP
W-CDMA
WiFi
WIMAX
WLAN

Service Oriented Architecture (Arquitectura Orientada a Servicios)
Set Top Box

Subscription Video On Demand

Time Division Duplex

Time Division Multiplex

Tres Haut Débit (banda ancha de alta capacidad)

Telecom Media Technology

Telévision Numérique Terrestre (TDT, Television Digital Terrestre)
Trés Petites Entreprises (MicroPYME)

Télevision Haute Définition (television de alta definicion)
Ultra High Frequency

Unlicensed Mobile Access

Universal Mobile Telecommunication System

Very High Speed Digital Subscriber Line

Very High Speed

Video On Demand (video bajo demanda)

Voice over IP (voz sobre IP)

Virtual Private Network

Wide Area Network

Wireless Application Protocol

Wideband- Code Division Multiple Access

Wireless Fidelity

Worldwide interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network

236



	PORTADA
	Comité Evaluador
	Agradecimientos

	RESUMEN
	ABSTRACT
	OBJETIVOS
	METODO DE TRABAJO
	INDICE
	INTRODUCCION
	CAPITULO I. DESCRIPCION DE IPTV
	1.1 Historia de la tecnología IPTV
	1.2 Definición de IPTV
	1.3 Arquitectura básica de IPTV

	CAPITULO II. DESCRIPCION DE PROTOCOLOS ASOCIADOS A IPTV
	2.1 IP (Internet Protocol)
	2.2 ICMP (Internet Control Message Protocol)
	2.3 RTSP (Real Time Streaming Protocol)
	2.4 RTP (Real Time Protocol)
	2.5 RTCP (Real Time Control Protocol)
	2.6 Sistemas de Difusión Unicast y Multicast

	CAPITULO III. GENERACION DE IMAGEN Y ESTANDARES DE COMPRESION DE VIDEO Y AUDIO
	3.1 Principios de Generación de Imagen de Video y Audio
	3.2 MPEG (Moving Picture Experts Group)
	3.3 DVB (Digital Video Broadcast)
	3.4 Descripción de Compresión de Video MPEG
	3.5 MPEG-1
	3.6 MPEG-2
	3.7 MPEG-4
	3.8 Codificación de Audio

	CAPITULO IV. SOLUCION GENERAL END TO END PARA LA IMPLEMENTACION DE IPTV
	4.1 Adquisición y procesamiento de la señal de video
	4.2 Etapa de Almacenamiento y Servidores de Video
	4.3 Red de Transporte (ATM, SDH y WDM)
	4.4 Redes de Acceso (CATV, F.O y xDSL)
	4.5 Acceso Usuario Final

	CAPITULO V. REGULACION SOBRE EL ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE EN CHILE
	5.1 Análisis Comparativos de los Estándares ATSC, DVB-T y ISDB-T
	5.2 Resumen según análisis comparativo sobre los estándares ATSC, DVB-T y ISDB-T

	CAPITULO VI. PRUEBAS EN TRANSMICION DE VIDEO STREAMING MULTICAST CON COMPRECION MPEG-2 Y MPEG4
	6.0 Descripción de la Arquitectura de la red utilizada
	6.1 Prueba de transmisión de video streaming con distinto tipo de programación
	6.2 Análisis de la red debido al tráfico Unicast y Multicast
	6.3 Medición ancho de banda máximo v/s distancia del loop (Dslam – MODEM)

	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
	GLOSARIO



