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RESUMEN

En el siguiente trabajo de diploma se dejan sentadas las bases para una futura implementacién de
la Television Digital de Alta Definicion (HDTV) sobre la red de datos de la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI). Para esto se realizé un estudio exhaustivo acerca de las caracteristicas de esta

tecnologia, sus antecedentes histéricos y estado actual en el mundo de hoy.

Se llevaron a cabo una serie de pruebas técnicas y mediciones del trafico de la red bajo
circunstancias diferentes con el objetivo de determinar cuales son los requisitos necesarios para la

implementacién de la HDTV sobre la red de datos de la UCI.

El software utilizado para medir el trafico de la red fue el Traceplus Ethernet, el cual por sus
prestaciones e interfaz grafica es completamente capaz de ofrecer todos los valores necesarios para

enfrentar el objetivo de la investigacion planteado.

La idea parte de un analisis realizado sobre el sistema de transmision de television en la
Universidad y de su futuro inmediato, el cual se avizora cercano a la television sobre el protocolo IP
(IPTV); con vista a un mejoramiento que conlleve, entre otras cosas, a mayor interactividad y calidad

en la imagen que se ofrece.

Al cierre de esta investigacion quedaran establecidos los requisitos antes mencionados, que
incluyen algunos referentes al ancho de banda que ocupa la transmisién de una senal de Alta
Definicion sobre la red, el bitrate a que se deben emitir los diferentes videos sin afectar la calidad en
las imagenes que se visualizan y sin ocupar un ancho de banda considerable, las caracteristicas que
deben tener los equipos de interconexién y las especificaciones necesarias para el servidor que se

vaya a utilizar en la oferta del servicio de video bajo demanda.
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ABSTRAC

In this paper the bases for a future implementation of High Definition Digital Television are set on

the data net of the University of Information Sciences are settled.

A very careful study of the characteristics of this technology, its background and position in today’s

world was done.

Some technical tests and measures of the net under different circumstances with the objective of

setting the requisites for the implementation of the HDTV on the data net of the UCI were applied.

The Software used to measure the traffic of the net was Traceplus Ethernet; which is totally able to

offer the necessary valves to meet the requirements of this research paper

The idea emerged from a TV Transmission System in the University and its immediate future, which
is closely related to the TV over the IP (IPTV) protocol; with the objective of improving the interchanges

and quality of the transmission.

By the end of this research paper the above mentioned requisites will be set, including those
referring to the band width of a High Definition signal over the net, the range in which videos should be
broadcasted without affecting the quality of images or the band width, the characteristics of the inter

connexion equipment and the requirements for the server to be used according to the demands.

Keywords:
e HDTV e Multicast.
¢ Digital Television. ¢ Video streaming.
e Video Compression. o Bitrate.
e Band Width. e Traceplus Ethernet.
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ANEXOS



INTRODUCCION

Sin duda alguna, la televisién (TV) es uno de los descubrimientos mas importantes en la historia de
la humanidad. Sus inicios se enmarcan en un amplio periodo que abarca desde finales del siglo XIX
hasta el afo 1935. Pero no seria hasta julio de 1928 cuando se comenzaron a emitir imagenes

exploradas con una definicion de 48 lineas con cierta regularidad, esto fue en los Estados Unidos.

De ahi en adelante el desarrollo de la television como medio de comunicacion ha sido
impresionantemente acelerado. Por los afios 40, llega la etapa de la televisién a color y, tras ella, la
internacionalizacion del medio y de sus contenidos. Esta vocacién internacional impulsé el lanzamiento
de los primeros satélites de comunicacién y de otras tecnologias como la distribucion de sefial

televisiva por cable.

Desde los afios 50, la televisién se ha convertido en el principal medio de comunicacion, de hecho,
ha contribuido enormemente al desarrollo del mundo de hoy donde las distancias son superadas por la
estrecha comunicacién entre los paises no importa donde se encuentren. Este maravilloso
descubrimiento conjuntamente con la Internet es la razén fundamental por la que se dice que estamos

viviendo la “Era de la Informacién”.

En el mundo de hoy la tecnologia de las emisiones televisivas se encuentra en revolucién. La mas
difundida actualmente es la Television Digital Terrestre (TDT), que ofrece mayor calidad en cuanto a
definicion de las imagenes. Se trata de la grabacion en formato digital de la sefal de video, parte de

una conversion de sefal analégica a digital mediante un proceso de codificacion binaria.

Esto no impide que se esté pensando en un nuevo paso en la evolucion de la Television: la
Television Digital de Alta Definicion (HDTV). La HDTV promete ser la innovacion mas importante desde
la introduccion del color. Proporcionara una calidad de imagen cercana al cine de 35 mm con sonido
multicanal. Aunque no deja ser una utopia para muchos paises, ya algunos de ellos como Japén y
Estados Unidos, Canada, Espafia implementan esta tecnologia en algunos canales; en el caso de
Japon, este pais viene trabajando la HDTV desde hace alrededor de 20 afios, aunque comenzé la

emision de sefiales de este tipo en 1990.



En Cuba, la Television se inaugura oficialmente el 24 de Octubre de 1950, con la salida al aire del
Canal 4. Posteriormente inicia sus servicios regulares el Canal 6 de CMQ Television, el 11 de marzo de
1951.Junto con Brasil y México, la Television Cubana es pionera de las transmisiones televisivas en el

area de América Latina y el Caribe.

En los afos 60, con el Triunfo de la Revolucion se crea el Instituto Cubano de Radio y Televisidon
(ICRT). Desde ese entonces, la television en Cuba se convirtio en un medio de disfrute asequible para
todos los cubanos, sin descuidar nunca los principios politicos, ideolégicos y sociales con el fin de

construir una sociedad mejor y mas culta.

Actualmente la Television Cubana cuenta con 4 canales nacionales que cubren mas del 90% del
territorio nacional, cuya topografia montafiosa ha requerido de inversiones tecnoldgicas especiales, 16

telecentros y un canal internacional de satélite.

Cuba, aunque es un pais bloqueado por mas de 45 anos, nunca ha descartado la posibilidad de
desarrollarse de acuerdo con sus posibilidades. Como fruto de este interés por parte del gobierno
cubano surge en el 2002 la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) primera universidad hija de
la Batalla de Ideas. Desde sus inicios, la UCI ha perseguido el objetivo de ser la primera Ciudad Digital
del pais, con esta base se ha trabajado para ofrecer a sus estudiantes, profesores y trabajadores en
general una amplia gama de servicios informatizados, entre ellos un sistema de televisiéon cerrado por
cable, el cual ha contribuido tanto a la recreacioén y el esparcimiento, como al desarrollo y la calidad del

proceso docente.

La transmisién de la Television en la UCI se lleva a cabo mediante una red de cables que llega a
todos los receptores de la Universidad e incluye, ademas de la programacion docente e informativa, la

programacion de la Television Nacional.

El objetivo fundamental del sistema de Television de la UCI es la difusion de teleclases y
programas educativos. Por sus condiciones de infraestructura y funcionamiento, la UCI se ha
caracterizado por ser muy dinamica, es muy comun que el horario establecido para ciertas funciones,
entre ellas la docencia, se vea afectado por razones de peso mayor. Por otro lado, en ocasiones se

hace muy complicada la confeccién de los horarios docentes para ajustarlos a las teleclases.



Dado que la UCI lleva la vanguardia en cuanto a desarrollo tecnoldgico en el pais y la HDTV, hoy
dia, se considera el futuro de las transmisiones televisivas, se ha planteado la necesidad de comenzar
a valorar sobre la implementacion de la Television Digital de Alta Definicion en toda la red de la UCI.
Esto posibilitaria seleccionar qué programa ver a una hora determinada ofreciéndole a los usuarios una
gran interactividad con el sistema, con una calidad muy superior en la imagen y el sonido para ir

mitigando las dificultades anteriormente expuestas.

Sucede que la implementacion de la HDTV no es algo facil, hay que tener en cuenta una serie de
requisitos acerca del comportamiento de la red y analizar la factibilidad de esta propuesta. Es por eso
que se ha planteado el problema de: Bajo qué condiciones seria viable la implementacion de la TV

Digital de Alta Definicidén sobre la red de datos de la Universidad?

Como objeto de estudio se ha identificado el proceso de transmision de television en la UCI. El
campo de accion esta definido por los requisitos para la implementacion de la HDTV en la

Universidad.

El objetivo general de la investigacion sera determinar qué requisitos son necesarios para la

implementacién de la Televisidon Digital de Alta Definicidn en la red de datos de la UCI.

De aqui que se hayan definido una serie de tareas de la investigacion para dar cumplimiento al

objetivo general planteado:

e Realizar una valoracion acerca del desarrollo y las tendencias de la TV Digital de Alta Definicion
en el mundo, asi como de sus antecedentes historicos.

e Distribuir una sefal de TV Digital de Alta Definicién por diferentes porciones de la red de datos
de la UCI.

¢ Realizar pruebas acerca del comportamiento del trafico de la red en diferentes localizaciones de
la UCI.

e Analizar los resultados de las pruebas realizadas con el fin de darle cumplimiento al objetivo

general.



Una vez estructurado el problema, se plantean una serie de preguntas cientificas para guiar el

curso de la investigacioén, estas son:

e /;Cuales son los fundamentos tedricos que existen acerca de la HDTV?

e Cuadles son los factores fundamentales que influyen en la transmisién de una sefial de
televisién en la UCI?

e ;CbOmo se comportan estos factores cuando se transmite una senal de HDTV sobre la red de
datos de la UCI?

e ;Cuales son los requisitos fundamentales para la implementacién de la HDTV en toda la red de
datos de la UCI?

e /Es viable la implementacién de la HDTV en la UCI?

Para llegar a los resultados concretos de la investigacion se hizo uso de los siguientes métodos:

Método Tedrico: Histdrico: Este método sera de gran utilidad pues se hara un estudio acerca de la
aparicion de la HDTV en el mundo, su evolucién hasta la actualidad y en general todas las tendencias,

normas y principios que rigen esta tecnologia.

Método Tedrico: Inductivo - Deductivo: En este método se basard gran parte de la investigacion,
pues se realizara un analisis desde lo particular a lo general, desde la implementacion de la HDTV en
porciones de la red de datos de la Universidad hasta lo que podria ser la implementacién de esta

tecnologia en toda la extension de la red.

Método Empirico: Observacion: Este método es de suma importancia, pues mas alla de los
meétodos tedricos, este permitira una apreciacion de lo que ocurre desde el punto de vista de los
investigadores para clasificar los acontecimientos de acuerdo a alguna decision previamente tomada y

para el analisis de las preguntas cientificas en el transcurso de la investigacion.

Método Empirico: Medicidon: Este método se empleara para obtener informacion numérica de las
pruebas que se llevaran a cabo en el transcurso de la investigacion con ayuda del software que se

usara para eso, este ultimo arrojara magnitudes medibles de tipo nominal.



La poblacién, a la hora de realizar las pruebas piloto, estara definida por toda la red de datos de la
Universidad, mientras que las muestras seran las porciones de la red donde se llevaran a cabo dichas

pruebas.

La investigacion se trazara una estrategia experimental. Se utilizaran técnicas de muestreo no
probabilisticas, en particular muestreo intencional, pues a la hora de seleccionar en que porciones de la
red de datos de la Universidad se realizaran las pruebas, siempre prevalecera un conocimiento o

circunstancias previas que determinaran la inclinacion final hacia una u otra posibilidad.

Una vez logrado el objetivo que se persigue, se pretende dejar sentadas las bases para una futura

implementacién de la HDTV en la Universidad y quizas en todo el pais.

El documento esta estructurado en tres capitulos. En el capitulo uno se plantean todos los
elementos tedricos que sustentan la evolucion, desarrollo y actualidad de la Televisidén Digital de Alta
Definicion, o sea, conceptos referentes a television y las diferentes maneras en que se ha transmitido
desde su surgimiento hasta el dia de hoy, para convertirse en uno de los medios de comunicacién mas
generalizados e influyentes del mundo, asi como su desarrollo en Cuba y de manera mas especifica en

la UCI. Esto servira como base a los futuros planteamientos en el desarrollo de la investigacion.

En el capitulo dos se realizara una descripcion del proceso del desarrollo de la investigaciéon, de
los métodos de investigacion vy las técnicas utilizadas para el desarrollo de las preguntas cientificas

planteadas. Se describe la tecnologia y el software existente en el mundo.

En el capitulo tres se lleva a cabo un andlisis de los beneficios o desventajas que se obtienen con
los resultados de la solucién del problema. Se analiza la factibilidad de la implementaciéon de HDTV en

la UCI y se evaluan, en general, los resultados de la investigacion.



CAPITULO 1: HDTV en el mundo. Fundamentacion Tedrica

1.1 Introducciodn

La Televisién Digital de Alta Definicion (HDTV) se considera la innovacion mas importante desde
la introduccién de la televisidn a color. Es un nuevo paso en el desarrollo de este medio de
comunicacion. La HDTV es una forma de transmitir sefiales televisivas con una mejor calidad en la
imagen comparando con los medios convencionales de definicion estandar (SD) de transmitir

television.

Aunque parezca que la HDTV es un fendmeno novedoso, lo cierto es que lleva bastante tiempo
tratandose en el mundo entero. Por ejemplo, existen paises como Japén, Estados Unidos, Canada y
miembros de la Union Europea donde se estd pensando en serio respecto a esta tecnologia, a tal
punto que diferentes cadenas televisivas ofrecen una sefial de este tipo, aun cuando no se haya
generalizado (Japon introdujo esta tecnologia hace alrededor de 15 afios).

En el presente capitulo se profundizara mas en este tema, se definiran los principales conceptos
asociados a esta tecnologia asi como sus antecedentes histéricos y sus requisitos tecnoldgicos a la
hora de implementarla. Esto servira como punto de partida para el posterior desarrollo de la

investigacion.

1.2 Principales Conceptos

Al estudiar el tema de la Televisién, su desarrollo y evolucion, saltan a la vista un gran nimero de
conceptos que la caracterizan o forman parte inherente de ella; por lo tanto, si se quiere profundizar en
esta tematica es imprescindible tratar alguno de ellos en este capitulo, los que seran abordados a lo

largo del desarrollo de este trabajo.

La Television no es mas que la transmision de imagenes fijas o en movimiento y sonido a
distancia, ya sea mediante ondas de radio o por redes especializadas de television por cable, donde el

receptor de las sefales es el televisor.(1)



Cuando se habla de la imagen en este ambito, sale a relucir el concepto de pixel, que constituye la
menor unidad en que se descompone una imagen digital. Estos son pequefios cuadrados en color, en
blanco, negro, o en matices de gris, de ahi que las imagenes sean una matriz rectangular de pixeles

donde cada pixel es un punto diminuto de ella. (2)

Uno de los formatos para la transmision de television es la Television Analdgica, pues transmite
sus ondas de manera analégica. En el mismo, las senales de video varian muy poco al pasar de un
elemento de imagen (pixel) a otro. Los parametros de l|a imagen y el sonido se caracterizan por las

magnitudes analdgicas de una sefal eléctrica.(3)

La transmisién de una senal televisiva esta muy ligada al ancho de banda con que se lleva a
cabo, pues esta magnitud caracteriza la cantidad de datos o informacion que puede transmitirse por
un camino de comunicacion en un tiempo determinado, normalmente se mide en segundos. En las
redes de computadoras, el ancho de banda a menudo se utiliza como sindnimo para la tasa de
transferencia de datos. Esta clase de ancho de banda se expresa generalmente en bits por segundo

(bps). En ocasiones, se expresa como bytes por segundo (Bps).

Al hacer referencia al ancho de banda para redes de computadoras, como se esta hablando de
televisidon se hace necesario destacar el concepto de Television Digital, pues constituye el formato de
transmisién de television que se pudiera implementar sobre redes de datos de este tipo. La Television
Digital codifica sus sefales de forma binaria, esto posibilita que exista interactividad entre el televidente
y el emisor de la sefal. Los canales radioeléctricos de la Television Digital ocupan el mismo ancho de
banda que los canales utilizados por la Televisién Analdgica pero, mediante técnicas de compresién
de la sefal, tienen capacidad para un numero variable de programas de televisién en dependencia de
la velocidad de transmisién, pudiendo oscilar entre un unico programa de Television Digital de Alta

Definicion a cinco programas con la calidad técnica actual. (3)

Aqui se introducen dos conceptos sumamente importantes: el de Compresién de la Sefal (video e
imagenes) y el de Television Digital de Alta Definicion (HDTV).

La compresion de la sefal disminuye el nivel de bits necesarios para su transmision y es esto
precisamente lo que da pie a la Television Digital, pues de no haber compresion, el ancho de banda de

las redes seria menor que el requerido para digitalizar la secuencia de video que se quiere transmitir.
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La compresion se aplica sobre secuencias de imagenes en una secuencia de video, aprovechando las
similitudes entre imagenes préximas. El éxito de una técnica de compresidon de imagenes se manifiesta
en la razon de compresion, que consiste en el tamafo del fichero original dividido por el tamafo del
fichero resultante. Una mayor razon de compresion consume menos ancho de banda manteniendo el
numero de imagenes por segundo. Si se mantiene constante el ancho de banda aumenta el numero de
imagenes por segundo. Por otro lado, a mayor nivel de compresion menor nivel de calidad para cada

imagen individual. (4)

Relacionados con la compresion existen procesos entre los cuales se encuentran: el Proceso de
Codificacion, Proceso de Transmision IP, Proceso de Grabacién y Proceso de Decodificaciéon. El
proceso de codificacién tiene lugar en el servidor de video que digitaliza y comprime la sefial para que
pueda transmitirse por la red. El proceso de transmision IP (Internet Protocol) es la transmisién de esa
sefal sobre una red de datos basada en el protocolo IP desde la fuente al hardware de grabacion o
visualizacion, este puede ser una PC (Personal Computer) en funcion de servidor. El proceso de
grabacion requiere de discos duros conectados a un dispositivo de almacenamiento que pudiera ser un
servidor. Y por ultimo, el proceso de decodificacién mediante el cual es decodificado, valga la
redundancia, el video codificado anteriormente para ser visualizado; se realiza en algun sistema

decodificador utilizado para visualizar el video. (4)

Por otro lado, la HDTV, es otro formato de transmision, recepcion y visualizaciéon de programas de
television, pero con una calidad superior a lo que conocemos hasta ahora. Las imagenes se muestran
con resoluciéon de hasta 1920x1080 pixeles con imagen panoramica, ofrece hasta cinco veces mas
detalle que el formato actual. Las transmisiones HDTV permiten sonido multicanal 5.1, en Dolby Digital,
Moving Picture Expert Group (MPEG) y Digital Theater Surround (DTS), asi como multiples lenguajes,
al igual que un DVD.

La Alta Definicion o High Definition (HD), en este contexto, se refiere a mayor resolucién en las
imagenes que se transmiten. No depende de las pulgadas que pueda tener un televisor, sino a que se

muestra mas detalle en la imagen ya que la cantidad de pixeles es mayor en un area.
El sonido Dolby Digital, es uno de los formatos de sonido que complementa la calidad superior de

las imagenes en la Television de Alta Definicion, este puede proporcionar 5.1 canales de sonido. Su

flexibilidad posibilita emisiones desde sonido monofénico a multicanal sin problemas de compatibilidad,
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esto se debe a que su decodificador permite realizar el mezclado hacia abajo (downmixing), ademas
estos Ultimos poseen una salida analégica estéreo para los equipos que no dispongan de sonido

multicanal.(5)

Otro de los conceptos esenciales es el de Video Streaming, que no es mas que la manera de
distribuir archivos de audio y video por una red que no hayan sido descargados previamente por el
usuario a su terminal para poder visualizarlo. Existen dos tipos de streaming: el streaming directo y el

streaming bajo demanda y dos formas de difundirlo: la multicast y la unicast. (7)

En el streaming directo la sefial se codifica en el momento y se retransmite hacia la red
visualizandose en tiempo real, con un pequefo fragmento de tiempo de retardo, dependiendo de la
tecnologia. Usando streaming bajo demanda el contenido grabado se codifica y almacena en un
servidor multimedia para ser visualizado por el usuario en cualquier momento cuando este lo desee.
Se necesita contar con un servidor de Video on Demand (VOD) que se encargue de transmitir el

streaming en el momento programado. (7)

En el streaming difundido en forma multicast se transmite un Unico streaming y todos los
receptores se pueden conectar a él, este proceso ahorra mucho el ancho de banda pues no se

multiplicaria el necesitado para la transmision por cada usuario que se conecte. (7)

En unicast, se transmite un streaming por cada usuario conectado, esto es necesario para poder
tener la interactividad referida al VOD como pausa, avance y retroceso del video, asi como la
transmisién en un momento determinado para un receptor especifico. Es por este motivo que se
consume mucho ancho de banda cuando se ofrece VOD si no se escoge el codificador adecuado de

acuerdo a la calidad que se necesita ofrecer. (7)

1.3 Antecedentes Historicos de la HDTV
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La HDTV parece algo que se ha inventado hace muy poco, pero no es asi. La Alta Definiciéon se
comenzd a usar en Japon por el afio 1979 aunque no llegd a extenderse hasta los afios 90. Lo cierto
es que no salid de la nada, fue precedida por otros formatos de transmision de television como el

Analdgico y el Digital, este ultimo es el mas usado actualmente por muchos paises del mundo.

1.3.1 Television Analodgica

Aunque la Televisién Analdgica se esta viendo superada por la Television Digital en los momentos

actuales, no deja de figurar como una parte muy importante de los sistemas de TV existentes.

En este sistema de transmision de televisién, la imagen es capturada por medio de camaras que
generalmente toman treinta imagenes por segundo, las que se convierten en lineas y puntos; a cada
uno de ellos se le asigna un color y una intensidad, asi como parametros de sincronia vertical y

horizontal para que el receptor muestre las imagenes en un cinescopio.(6)

A este conjunto se le denomina Video Compuesto y es necesario un modulador de
radiofrecuencia y una antena que disperse la sefial en forma de ondas para transmitirlo por el aire. Las
bandas mas comunes son UHF (Ultra High Frecuency), cuyos canales van del 14 al 83 y VHF (Very
High Frecuency), cuyos canales van del 2 al 13. El video compuesto se emite como una onda de
Amplitud Modulada (AM) y el audio como una onda de Frecuencia Modulada (FM). El intercambio de
canales no es mas que brincar de un segmento de seis millones de ciclos por segundo a otro, por
ejemplo, el canal 2 de VHF emite su sefal en los 54 MHz; hasta el canal 6 se llega a los 88 MHz;
mientras que los canales del 7 al 13 ocupan el espectro comprendido entre 174 y 216 MHz, UHF oscila
entre los 470 y 890 MHz (6)

Basicamente, los sistemas de recepcion para este tipo de TV se dividen en dos tipos:
e Antenas TV Individuales: Indicadas para dar sefal a un pequefio nimero de televisores.
Cuentan con una o varias antenas fijadas a un mastil y un cableado hasta la toma del receptor.

En ocasiones, si es necesario, se incorporan amplificadores para incrementar la calidad de las

senales.
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¢ Antenas de TV Colectivas: Consiste en una unica instalacién que suministrara sefales de TV y
radio a los locales que conforman un edificio ya sea de vivienda o de alguna empresa, etc.

Cuenta con tres partes fundamentales:

o0 Elementos de captacién o antenas: Las torretas o mastiles en la parte superior del

edificio en los que se colocara la antena para captar la sefiales de TV y radio.

o Equipos de amplificacidon: Su objetivo es suministrar suficiente potencia a las sefales

para alimentar toda la toma del edificio.

o0 Elementos de distribucion: Incluyen el cable, tomas de TV y el resto de los elementos

que distribuyen y reparten las sefales por todos los locales.

Con la digitalizacion del audio y el video y la introduccion de las computadoras, ha sido posible
mejorar la calidad de las imagenes. La mayor resolucion que se puede lograr con la television
analdgica es de 512x400 mientras que la resolucion mas baja de una computadora es de 640x480
pixeles. Por tal motivo siempre tendran mayor calidad las imagenes y el sonido en una computadora

en cuanto a brillantez, claridad y resolucion que en un televisor no importa cuan grande sea este.

Mientras la TV analdgica ocupa 6 MHz del espectro radiomagnético para un canal, en la televisién
digital se puede emitir una sefal de alta definicion de 19.39 millones de bits por segundos o varios

canales de menor resolucion.

1.3.2 Television Digital (DTV)

La digitalizacion en la television vio la luz con la digitalizacion de las transmisiones por satélite y
cable. Sin duda alguna, representa una revolucion en este medio de comunicacion, comparable solo
con la aparicién del color, segun algunos expertos. Se esta llevando a cabo la introduccion a esta
nueva tecnologia, que, aunque se podrian utilizar ciertos elementos de la infraestructura creada para la
televisién analdgica en su implementacion, no es compatible con la misma. Esto no quiere decir que
quedaran obsoletos los actuales televisores analégicos, los usuarios necesitaran un decodificador que

se conecte al televisor (cada televisor requiere su propio decodificador).
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De acuerdo a la definicion que ofrecen, existen tres formas fundamentales de ver la televisiéon

digital, estos son:

Television de Definicién Estandar (SDTV): Es el nivel de calidad de transmision mas bajo que
puede visualizarse tanto para sefal analdgica como para digital. La transmision de SDTV puede estar

en un formato tradicional o en formato de pantalla ancha.

Television de Definicion Mejorada (EDTV): Es una transmision de Television Digital de mejor
calidad que la Television Analdgica. Viene en pantalla ancha de 480p o el formato tradicional y ofrece

una calidad mejor que la SDTV, pero no tan superior como la HDTV.

TV de Alta Definicion (HDTV): HDTV en formato de pantalla grande que provee la mejor
resolucion y calidad de imagen de todas las transmisiones en formato digital. Combinada con la
tecnologia de sonido digital mejorado, HDTV impone nuevos estandares para la calidad de sonido e

imagen en la television.

La Televisién Digital Terrestre (TDT) es la mas extendida actualmente en el mundo, a tal punto
que ya hay paises que han implementado este tipo de sistema, como son Japdn, Estados Unidos y
esta ganando mucha fuerza en los paises de la Uniéon Europea; otros como Espafa y Canada se
proponen abandonar la Televisibn Analogica pronto para implementar la DTV en todas sus
transmisiones. Incluso, paises latinoamericanos también optan por esta tecnologia, tal es el caso de

Chile y Argentina. La Televisiéon Digital también se puede transmitir a través de satélites y redes IP.

La Television sobre el protocolo IP (IPTV), es una de las formas de transmitir la Television Digital.
Esta tecnologia debe contar con la velocidad de conexién adecuada teniendo en cuenta los
requerimientos de cada uno de los tipos de canales (SDTV y HDTV) asi como la codificacién de la
senal. Para un canal de HDTV la conexion debe ser de 8 Mbps, mas el necesario para la conexién a

Internet, o sea, se requiere de una velocidad de 11 Mbps para un canal HDTV y dos SDTV.
Para la transmision de esta sefnal, es necesario primeramente convertir la sefal a IP, luego se

transmite a través de la red a los locales suscriptores del servicio, ahi llega a un decodificador que la

vuelve e convertir a video para visualizarla en el receptor.
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La preferencia por esta tecnologia se debe a que ofrece enormes ventajas con respecto a la

Television Analdgica, estas se resumen a continuacion:

Al proporcionar una resolucién espacial elevada, es posible un mayor realismo que se puede

apreciar en una pantalla mas grande.

Despeja el camino hacia una sociedad mas informatizada, dado que permite la convergencia
TV-PC. EIl televisor podra admitir datos desde los servicios de telecomunicaciones,

suministrando un nimero amplio de servicios.

Mejor calidad de imagen y sonido. La senal es robusta frente a interferencias, ruido y

propagacion multitrayecto.

Permite la recepcién sencilla en el hogar y poco costosa. La recepcion puede ser portatil o en

movimiento.

Uso de menor numero de frecuencia pues puede emplear redes de frecuencia Unica. Requiere

menor potencia de transmision.

Aumenta la cantidad de programas con respecto a la televisién actual, propiciando multiples

programas y servicios multimedia en cada canal radioeléctrico.

La multiplicidad de canales de audio posibilita obtener sonido perimétrico como el usado en las

salas de cine y transmitir diferentes idiomas con el mismo programa de video. (3)(7)

La HDTV es la variante de Television Digital que mas definicién ofrece, por este motivo hereda de

la DTV muchas de las ventajas que esta ofrece, ademas de propiciar mayor calidad en cuanto a

imagen y sonido.
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1.3.3 HDTV. Evolucién Histoérica

Uno de los primeros sistemas que llegd a funcionar en el mundo fue el sistema MUSE japonés,
desarrollado por los laboratorios NHK (en espafol Corporaciéon Emisora de Japén). Este empleaba una
resolucion de 1035 lineas entrelazadas en formato analégico, requeria un ancho de banda inmenso,
era necesario eliminar informacion de la sefial para transmitirla, lo que traia como consecuencia
pérdida de calidad en la imagen sobre todo en escenas de mucho movimiento. Debido a la necesidad
de ahorrar ancho de banda en aquellos principios de la Television de Alta Definicién se sustituyo esa
tecnologia pasado algunos anos hasta que llegé la Televisién Digital ya sin pérdida de informacién en

estas escenas.(8)

El siguiente estandar establecido fue el MAC que funcionaba sin compresion, lo que obligaba a
todas las estaciones a emitir a mayor potencia pues se requeria de cinco veces mas informacion, cosa
que solo podian soportar los grandes operadores de Television Digital. Pero en aquella época con la
proliferacion de los satélites emisores a media potencia resultaba mas rentable realizar transmisiones
sin contar con dicho estandar por el alto coste que implicaba el uso de tanto ancho de banda para un
solo canal. Al final se optd por el sistema Digital Video Broadcasting (DVB), usado actualmente en

Europa. (8)

DVB es un consorcio de alrededor de 300 compafias de difusion, fabricacion, operadores y
reguladores de la red. Esta organizacién promueve estandares aceptados internacionalmente de
Television Digital, en especial para la HDTV, televisién via satélite y para comunicaciones de datos via
satélite (unidireccionales denominados DVB-IP y bidireccionales denominados DVB-RSC). Todos los
procedimientos de codificacion de las fuentes de video y audio estan basados en los estandares
definidos por MPEG. Los estandares propuestos por DVB han sido ampliamente aceptados en Europa
y casi todos los continentes a excepcion de Estados Unidos y Japdn que coexisten con otros sistemas
propietarios. Los sistemas DVB distribuyen los datos por: DVB-S y DVB-S2 via satélite, DVB-C por

cable, DVB-T por Televisiéon Terrestre y DVB-H por Televisidon Terrestre para dispositivos portatiles. (9)
Este ultimo, DVB-H constituye una plataforma de difusion IP orientada fundamentalmente a

terminales portatiles que combina la compresion de video y el sistema de transmision de DVB-T. El

mayor competidor para esta tecnologia es Digital Multimedia Broadcasting (DMB).

17



El servicio de Internet de banda ancha esta inmerso en un desarrollo vertiginoso. Las compainiias
de telecomunicaciones estan considerando la banda ancha donde la telefonia y la Television Digital se
convierten en aplicaciones para Internet y algunas estan ofreciendo paquetes de Triple Play (voz, video
y datos) que incluyen servicios de difusion de television y de video bajo demanda. Muchos de los
miembros de DVB se inclinan por ofrecer servicios IPTV fijos donde se utilice el ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) para proporcionar servicios de triple play a una amplia gama de terminales de

consumidor.

Por otro lado, Estados Unidos opta por los estandares establecidos por ATSC (Advanced
Television System Comitee) que es un grupo que se encarga del desarrollo de los estandares de
Television Digital en este pais, y en base a estos estandares Canada, México, Corea del Sur y
recientemente Guatemala y Honduras adaptaron esta normativa. ATSC define a la HDTV como “Wide
Screen” de 16:9 e imagenes con una resolucion de 1920x1080 pixeles, mas de 6 veces superior a la
resolucion de los anteriores estandares de television (en el caso de Estados Unidos, el NTSC (National

Television System Comitee) de television analdgica). (10)

Actualmente existen un enorme nimero de estandares para el formato HDTV, cada cual con sus

ventajas y desventajas, para que cada pais de acuerdo a sus necesidades se acoja a uno de ellos.

1.4 Caracteristicas Técnicas de la HDTV

De forma general, la alta definicion ha tenido varios formatos y estandares. La industria del cine
ha comenzado a usar los formatos HDTV para obtener altas resoluciones en las imagenes que
muestra con mayor calidad en las grandes pantallas. Todos los formatos de alta definicion adoptan la
misma relacion de aspecto de pantalla panoramica 16:9, o sea, es necesario un televisor de pantalla

panoramica (widescreen) para obtener todos los privilegios de la alta definicion.

Existen dos formatos de Television de Alta Definicion: El formato de Alta Definicion 1920x1080i

“Common Image Format” (HD-CIF) y Alta Definicion 1280x720p “Progressive Image Sample Structure”.

(11)
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El formato 1080i tiene 1080 lineas activas por imagen y 1920 muestras por linea activa y ofrece

2.07 millones de pixeles en una imagen, la “i” viene del término interlaced (entrelazado). EI modo
entrelazado reduce la demanda de ancho de banda. Las lineas son rastreadas alternativamente 60
veces por segundo, suele llamarse también 1080i60, puede ser 1080i50 en dependencia de la norma
que se use. El numero de atras (60 6 50) es la frecuencia en Hertz (Hz) a la que se transmite. En este
tipo de barrido cada cuadro aparece en pantalla en dos fases. Durante la primera, se trazan todas las
lineas de numeros impares en 1/560 de segundos y, durante la segunda se trazan las lineas de

numeros pares en otros 1/50 de segundos. Una imagen completa se traza 25 veces por segundo. (11)

El formato 720p proporciona 720 lineas activas por imagen y 1280 muestras por linea, ofrece
921.000 pixeles por imagenes. La “p” proviene del término progressive (progresivo). En un sistema de
barrido progresivo se transmite todo el cuadro de pixeles en cada secuencia de barrido que seria de
1/50 de segundos, o sea, se refresca todo el cuadro cada vez. Este tipo de formato es mas sencillo de
comprimir y conduce a tasas de bits menores, ademas de que presenta menos interferencia en la

imagen que el 1080i. (11)

Como se ha visto anteriormente la sefal digital debe pasar por un proceso de compresion, esto
implica una codificacién antes de enviarla y una decodificacion para poder visualizarla en el receptor.
Para esto la HDTV se vale de técnicas basadas en estandares, el mas utilizado mundialmente es el
MPEG, este compara entre dos imagenes para que puedan ser transmitidas a través de lared y usa la
primera imagen como imagen de referencia (denominada |-frame), enviando solo las partes de las
imagenes siguientes (denominadas B y P-frame) que difieren de la imagen original. La estacion de
visualizacién de red reconstruird todas las imagenes basandose en la imagen de referencia y en los
datos diferentes contenidos en los B y P-frame. MPEG incluye parametros como la prediccién de
movimiento en una escena y la identificacion de objetos. Entre los estandares que conforman esta
familia se encuentran MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4. (4)

Otro de los aspectos técnicos de la HDTV de gran importancia es el sonido multicanal. Existen
dos tipos de sonido envolvente. La matriz envolvente original Dolby Surround Prologic, que ofrece
cuatro canales de sonido, con altavoces frontales izquierdo, central y derecho y un canal envolvente
monofonico. El central es el que posiciona los dialogos en pantalla y el canal envolvente que hace que
el usuario se introduzca en la escena, codifica los cuatro canales en dos, grabandose en cualquier

medio estéreo y transmitiéndose sobre cualquier red estandar.(5)
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Un segundo sistema de sonido envolvente es el llamado 5.1. Este es transportado como un flujo
de datos digitales codificados con alta calidad y realismo, proporcionando al espectador una verdadera
experiencia audiovisual. Entre las tecnologias usadas para la codificacion se incluyen Dolby Digital,
DTS, MPEG y AAC (Advanced Audio Coding), el mas globalizado para la alta definicion es el Dolby
Digital.(5)

El 5.1 usa altavoces frontales izquierdo, central y derecho, dos altavoces envolventes posteriores
izquierdo y derecho, y un canal de efectos de baja frecuencia (LFE, por sus siglas en inglés Low
Frequency Effects) “0.1” todos posicionados para que el sonido se pueda localizar de una forma mas
exacta. Los dos canales posteriores son de ancho de banda completo. El canal LFE proporciona
sonidos extras muy graves, afadiendo un fuerte impacto real para efectos especiales, como

explosiones.(5)

El Dolby Digital no es complicado de usar, pues solamente se necesita una conexion digital entre
el decodificador y el sistema multicanal. Los sistemas actuales son muy faciles de instalar, tanto en las

conexiones como en los menus de configuracién de los equipos.

Cualquier receptor HDTV debera contar con cierta capacidad de proceso y almacenamiento de
sefales digitales. Sera por tanto como un ordenador especializado en el tratamiento de imagenes,
perdiéndose de esta forma la barrera entre televisores y computadoras. Habra que considerar al

receptor de televisién como un potente ordenador con una pantalla de alta calidad.

Para el procesamiento de imagenes se necesitardn unos potentes ordenadores, muy caros
actualmente, pero que con el paso de los afos no lo seran por el desarrollo que habra ido alcanzando

esta tecnologia.

Un sistema de este tipo esta capacitado para manejar sefiales digitales en diferentes formatos, de
modo que puede admitir sefales de diferentes fuentes (antena, cable, videodisco) con solo aplicar el

programa adecuado para comprimir y descomprimir.
La alta definicion es la que mejores cambios ha proporcionado en la historia de la transmision de

imagenes en movimiento. La captura de imagenes y la visualizacién, mezclada con técnicas de

codificacién y transmision digital, proporcionan imagenes con resolucion cuatro veces mejor que la
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television estandar. Esta ultima se basa en una pantalla que contiene 450.000 pixeles
aproximadamente, visualizados a 25 6 30 cuadros por segundo. La alta definicién puede tener hasta 2
millones de pixeles vistos a 24, 25 6 30 cuadros por segundo 6 1 millén vistos a 50 6 60 cuadros por

segundo.

La Television Digital de Alta Definicion es una tecnologia muy costosa en la actualidad. En estos
momentos estd inmersa en un proceso definitivo dentro de su desarrollo. Es muy posible que con el
paso del tiempo y los avances tecnoldgicos que se lleven a cabo, este formato de transmision de
television se vuelva mas asequible para todos los paises. Lo cierto es que ofrece una enorme cantidad
de servicios y cualidades que la convierten en una de las innovaciones mas importantes dentro de la

evolucion de las telecomunicaciones.

1.5 Descripcion del sistema de television en la UCI

Desde su nacimiento, el sistema de television en la Universidad ha estado en desarrollo. Hoy se
cuenta con 18 canales con posibilidad de llegar a 20, se dispone de una computadora para cada canal
y esto ha posibilitado un incremento enorme en la calidad de los servicios que se brindan a través de la
television, ya sean teleclases, informaciones, ademas de los canales nacionales, el canal Habana y el

canal de Cubavision Internacional.

Hoy en la UCI se encuentra en funcionamiento un sistema de Television cerrado por cable que
llega a cada receptor de la Universidad. Ademas de esto, se brinda el servicio de Inter-nos, donde se
publican teleclases, series, peliculas, etc. Este servicio esta soportado sobre la red de datos y juega un

papel muy importante en el desarrollo de la vida universitaria y docente de la UCI.
Inter-nos es una plataforma que permite un poco mas interactividad con el usuario ya que por
medio de la red los estudiantes, profesores y trabajadores pueden acceder a teleclases, series y

peliculas sin la necesidad de atenerse a un horario determinado.

La red de datos con que cuenta la Universidad es bastante rapida, tomando en cuenta la gran

cantidad de usuarios y servicios que esta soporta, aunque se esta trabajando en hacerla mas eficiente.
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Existe fibra 6ptica en todo el Backbone principal, también entre los pisos de los edificios y en el caso
de la residencia la fibra se usa desde el nodo nivel 2 hasta el paso de escalera. En el interior de los

locales se usa generalmente cable UTP (del inglés Unshielded Twisted Pair).

Es una red LAN (Local Area Network) definida por la interconexiéon de varios ordenadores y
periféricos. Su aplicacion mas extendida es la interconexién de ordenadores personales y estaciones

de trabajo en oficinas, aulas, etc.

Existe un nodo central que administra los demas subnodos dividiendo el componente principal en
subredes y estas a su vez en otras menos complejas formando una topologia de estrella. Estas

subredes son: Area de Residencia, Area de Docencia, IP, Rectorado y Laboratorios viejos.

El sistema de televisién de la UCI fue disefiado para 500 receptores, hoy se cuenta con mas de
tres mil que reciben el suministro desde una sola cabecera de linea. Solo se han agregado splitters y
amplificadores de sefal, por lo que la senal debe viajar distancias mas grandes y llegar a muchos mas

receptores con casi el mismo equipamiento de transmision.

Como la sefial es analégica se expone a fendmenos como ruido, interferencia, distorsion vy
atenuacion, que se incrementan al pasar por amplificadores, estos amplifican la sefial, pero también el
ruido que esta lleva consigo, por lo tanto mientras mas amplificadores se utilicen empeora la calidad de
la sefal final. Ademas de esto, esta la cuestion de que la televisidbn no es interactiva, o sea, no es

posible elegir qué programa ver a una hora determinada.

Con la HDTV, todos estos fendbmenos mencionados anteriormente desaparecen pues esta es una
sefal digital. Es por eso que con esta investigacion se ha planteado el objetivo de determinar los
requisitos necesarios para la implementacién de la Television Digital de Alta Definicién en la red de
datos de Universidad, con el fin de realizar un aporte al mejoramiento de las transmisiones televisivas
que hoy se llevan a cabo en la UCI, haciendo uso de las virtudes que brinda la fibra 6ptica y
aprovechando que esta llega a todos los locales de la UCI. De esta forma se estaria incorporando un

nuevo servicio a la gran gama que ofrece hoy la red de datos con toda su infraestructura creada.

Con la HDTV se lograria una imagen muy superior a la que hoy se ofrece, combinada con un

sonido envolvente que permite que el televidente se sienta dentro de la escena. Desaparecerian por
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completo los problemas de interactividad mediante el enrutamiento de los canales de televisién. La
transmision de televisidon de alta definicion seria un gancho para estudiantes y profesores a la hora de
prender el televisor y solicitar el canal de su preferencia con un nimero enorme de servicios vinculados
como la Internet, el correo, el beeper, etc. Se podrian dar conferencias interactivas con materiales
superiores en cuanto a calidad visual y de ensefianza. Ademas la UCI estaria ofreciendo un servicio a
la altura de su concepcidn inicial, que es la de informatizar la sociedad y servir de laboratorio para el
desarrollo del pais. Como Cuba nunca ha estado ajena al avance tecnolégico esta investigacion podria

ser un paso pionero en la digitalizacion de la television a nivel nacional.

1.6 Analisis de soluciones existentes

Esta tesis, en su desarrollo, centrara la atencién en la transmision de HDTV sobre la red de datos
de la Universidad. En una transmisién via IP hay dos puntos importantes en el aspecto de tecnologia:
la capacidad de convertir el video digital en streams IP y el desafio de transmitir estos streams a altas
velocidades. En este ultimo punto es importante destacar que cuando la HDTV se comprime mediante
cbddecs de video, se introducen mayores valores de latencia en la transmisién que si la misma se

hiciera sin comprimir pero con la consecuente necesidad de un mayor ancho de banda.

El video con alta calidad tiene algunas caracteristicas importantes como son la alta velocidad de
transmisién, la sensibilidad a la pérdida de paquetes de datos y la necesidad de llevar a cabo las
transferencias de informacion en tiempo muy cercano al real. Necesita ser transmitido todo de una vez
para preservar la calidad de la imagen, pero la tecnologia IP tipicamente quiebra la transmisién en
pequefas partes, las que transmite de manera independiente y luego las reensambla en el extremo
receptor. En general, el principio es el de almacenar los fotogramas que componen la secuencia de tal
forma que al proyectarlos a la cadencia adecuada simulen la sensacion de movimiento. Cada
fotograma de la secuencia de video ocupa demasiada memoria, son 6 Mb por fotograma para HDTV,
lo que dificulta almacenar un largometraje en un disco de una capacidad razonable y transmitirlo a
través de la red. Con vista a lograr esto se utilizan tecnologias de compresion que minimizan la
memoria ocupada por las imagenes mediante dos técnicas, estas son: compresion espacial que no es
mas que hacer que cada fotograma ocupe la menor memoria posible mediante el mismo mecanismo
que se emplea para las imagenes y compresion temporal que estudia cada fotograma comparandolo

con el anterior; esta consiste en que dos fotogramas consecutivos que forman una secuencia que
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contiene muchas semejanzas y sélo pocas diferencias, en el ordenador s6lo memoriza las areas que

cambian.

Existen otras tres vias para la transmisién de HDTV: por satélite, por cable y por aire. El satélite
es el que mas preparado esta para la emisidon de este tipo de sefial. Con los nuevos cédecs H.264, de

MPEG-4 version 10, se obtienen casi los mismos resultados con menor ancho de banda.

1.6.1 Transmision via satélite

Las senales via satélite se llevan a cabo mediantes satélites puestos en orbita, eliptica o
geoestacionaria a 37 000 kildmetros del ecuador. Las sefiales son recogidas por antenas parabdlicas

sin la participacién de estaciones transmisoras de television terrenal.

La cobertura es inmediata, pues el funcionamiento de un sistema de difusién satélite permite la
operacion del sistema cuando el satélite es puesto en operacion sin demoras de ningun tipo. Su
implementacion es menos costosa que la de una red terrenal de la misma cobertura, esto es porque un
haz de la antena del satélite por la cual se transmite puede cubrir un pais. Por supuesto, si se cuenta

de antemano con el satélite y las antenas parabdlicas para captar la seial.

Se realiza bajo la norma DVB-S, la energia de las sefales son muy pequefas aunque el ancho de

banda suele ser muy grande.
A pesar de lo anteriormente dicho, la desventaja de la transmision de HDTV via satélite es el
coste, pues en la actualidad el valor de un satélite y una antena parabdlica son enormes. Esta solucion

no es viable para la UCI pues no se esta hablando de un area lo suficientemente grande como para

incurrir en tales gastos.

1.6.2 Transmision por cable

La HDTV por cable queda superada por el satélite en cuanto a la calidad del cuadro HDTV que se

muestra y la cantidad de programas que podria acoger. Aun asi esta solucion es un tanto mas factible

24



para la UCI pues seria viable de acuerdo al tamafo de la Universidad y de la red que requiere, pero no

es la optima por la gran infraestructura que, como consecuencia, se deberia implementar.

Una red para la TV por cable comprende una cabecera de red, que seria el centro de control en el
que se lleva a cabo la gestion de los servicios a transmitir por la red. Una red troncal o de transporte,
que seria la que repartiera la sefial generada por la cabecera a todas las zonas que comprende la red
de cable, esta se implementa con fibra 6ptica. Una red de distribucién, esta lleva a cabo su
implementacién con cable coaxial y seria la responsable de distribuir la sefal que ha llegado por fibra
6ptica. Ultimo tramo hasta el usuario final, seria la red interna de un edificio hasta la conexién final y

seria aqui donde se conectarian los dispositivos para la modulacién/demodulacion de la sefal. (7)

1.6.3 Transmision por aire

Sobre el aire la sefal esta totalmente libre. Para este tipo de transmision es necesaria una antena
UHF o UHF/VHF para captar la sefal; la seleccién de la antena y el lugar en que se pondran depende

de la distancia a la que se esté del origen de la sefial.

Las antenas pueden estar al aire libre si el receptor estad lejos de las torres transmisoras,
generalmente, estas proporcionan mayor calidad que las antenas en interiores. Las antenas en
interiores se recomiendan para aéreas urbanas donde halla gran distorsion, tienen la ventaja de ser

mas faciles de instalar pues son mas pequenas.

Para la transmisiéon de HDTV por aire es necesario montar una torre de transmisién donde se
module la sefal y se transmita, esta no debe contar con cierta altura y es preferentemente
recomendada para areas abarcadoras como paises enteros, estados o provincias amplias en
extension. Es por esta razdén que no se recomienda en la UCI, porque ademas se deberia contar con
cierta infraestructura que no valdria la pena implementar con respecto al tamafio de la Universidad,

ademas al ser el aire el medio de transmisidn siempre se esta expenso a ruidos e interferencias.
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CAPITULO 2: HDTV en la UCI

2.1 Introduccioén

La implementacion de la HDTV en la UCI debe pasar primero por un proceso investigativo en el

que se delimiten los requisitos necesarios.

Ya se habla de television digital en la Universidad, se tiene concebida una infraestructura para su
implementacién sobre la red de datos de esta institucion que, nacida al calor de la Batalla de Ideas
nunca se ha quedado atras en los avances tecnolégicos que acontecen en el mundo. El paso a la

HDTV es mas corto de lo que se suele imaginar.

En el presente capitulo entre otras cosas se hablara de los métodos empleados para dar
respuestas a las preguntas cientificas establecidas, haciendo principal énfasis en las pruebas pilotos

que arrojaran los principales resultados.

Por ser la red de datos el medio escogido para la implementacion de esta tecnologia, han de
mencionarse sus principales caracteristicas. La tecnologia requerida para llevar a cabo las pruebas
anteriormente mencionadas también sera centro de atenciéon en este capitulo, asi como el software
necesario para medir el trafico de la red en servidores, terminales y dispositivos de interconexion. Todo
esto para determinar como colofon, los requisitos necesarios para la implementacion de Television

Digital de Alta Definicion en la Universidad de las Ciencias Informaticas.
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2.2 Lared de datos de la UCI

La red de la UCI es una red LAN. Existe un nodo central que administra los demas subnodos
dividiendo el componente principal en subredes y estas a su vez en otras menos complejas formando

una topologia de estrella.

El nodo central se conecta a tres nodos nivel 1 que son el de Residencia, el de Docencia y el de
Infraestructura Productiva (IP) mediante fibra 6ptica monomodo a 10Gb Ethernet. Este se conecta

también con el Rectorado a 1Gb Ethernet.

El nodo central de television esta también conectado al nodo central de la Universidad mediante
fibra 6ptica multimodo. Esto hace que las operaciones a que esta destinado este nodo se realicen de

forma mas eficiente.

De cada nodo nivel 1 salen enlaces secundarios a nodos nivel 2, la distribucion es la siguiente:

e Nodo nivel 1 Docencia: Se conecta a nodos nivel 2 distribuidos en los docentes 2, 3, 4, 5.
Actualmente el docente 1 esta conectado al nodo central. Estos enlaces son mediante fibra
Optica multimodo.

¢ Nodo nivel 1Residencia: Se conecta a nodos nivel 2 distribuidos uno en la Biblioteca y en los
edificios 58, 123, 133 (este esta conectado al 123). Estos enlaces son mediante fibra optica
monomodo.

e Nodo nivel 1IP: Se conecta a cada uno de los médulos (1, 2, 3, 6, 8). Estos enlaces son

mediante fibra éptica multimodo.

Para explicar la distribucion de la red en los docentes se opt6 por tomar como ejemplo el Docente
4. Este esta conectado al nodo nivel 1 de docencia mediante fibra 6ptica monomodo. Tiene 4 enlaces
principales: uno al repartidor del primer piso, otro al repartidor del segundo piso y otro al repartidor del
tercer piso. Estos enlaces internos del docente se implementan por medio de fibra éptica multimodo a
1 Gb de Ethernet. Existe un cuarto enlace desde el repartidor del segundo piso al area de oficinas. En

el tercer piso hay una cascada con un enlace de fibra éptica multimodo a 1 Gb Ethernet con el 4 piso.
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El enlace hacia los laboratorios es mediante cable UTP categoria 5e, a 1 Gb de Ethernet. En las
oficinas como los CASIE (Centros de Auto-Aprendizaje y Servicios de Idiomas Extranjeros) la

distribucion es similar.

El nodo nivel 1 de Residencia es un area muy distribuida, por lo que necesita ser dividida en
pequenas zonas, es por eso que surge la necesidad de crear subnodos de nivel 2, los cuales estan
ubicados en la biblioteca y en los edificios 58, 123 y 133. Cada edificio estd conectado a su subnodo
de nivel 2 correspondiente mediante fibra éptica multimodo a una velocidad de de 1GB Ethernet y de
los switch de cada edificio a cada apartamento la conexion se realiza mediante cable UTP categoria 5
a 100 MB Ethernet.

2.2.1 HDTV sobre lared de datos de la Universidad

Generalmente, los servicios de television sobre redes de datos se suministran junto con el servicio
de conexion a Internet, por medio de un operador de banda ancha sobre la misma infraestructura pero

con un ancho de banda reservado.

El hecho de que la sefal a transmitir sea de Alta Definicidn no cambia esto, pues no deja de ser
televisién digital. Su eficacia se basa en el estandar de compresion que se elija para comprimir la senal
de modo que el ancho de banda necesario para transmitirla no exceda el ancho de banda disponible,
pero al mismo tiempo, que no se vea comprometida la calidad del video que se emite. Hay que tener

en cuenta ademas, los requerimientos de cada uno de los tipos de canales.

Para las pruebas, la transmision se llevara a cabo mediante el video streaming, ya sea streaming

directo, difundido de forma multicast y el streaming bajo demanda difundido de forma unicast.

Unicast identifica la comunicaciéon punto a punto, o sea cuando hay solo un emisor y solo un
receptor. En el caso del streaming de audio y video se requiere de gran ancho de banda si se emplea
el unicast, pues habria que mandarle el paquete de datos a todos los receptores y esto colisionaria la
red si este numero llegara a ser demasiado grande; no obstante, se aconseja el streaming de forma
unicast para los servicios de VOD (Video on Demand) pues es la Unica via en que el usuario podria

disponer de pausas y adelantos en el video que esta visualizando.
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El problema del ancho de banda radica en que las redes estan limitadas en cuanto a la cantidad
de trafico que puedan soportar. En la UCI la red es el servicio mas importante pues soporta correo

electréonico, chat, conexion a Internet, etc.

El ancho de banda se encuentra muy relacionado con el bitrate y la velocidad de transmision. El
bitrate no es mas que la tasa de bit, o sea, la cantidad de bit que se envian en una unidad de tiempo,
esta caracteristica suele mitigarse con el empleo de cédec de video y audio que eliminan informacion
de las imagenes y que aun asi no atentan contra la calidad del video pues estos cambios son
imperceptibles para el ojo humano. La velocidad de transmisién depende sin duda del ancho de banda

y la taza de bit que se esté enviando.

Si se sobrepasa el ancho de banda de la red se comenzara a experimentar una imagen borrosa o
pixelada, pérdida de imagen haciendo que el video se vea entrecortado, la resolucion del video puede
disminuir considerablemente haciendo la imagen menos clara y el video se puede congelar

completamente y perder la conexion completamente. (17)

TCP (Transmission Control Protocol) es, por propia naturaleza, orientado a unicast. UDP (User
Datagram Protocol) soporta muchos otros paradigmas, pero si se esta enviando paquetes UDP y sélo

se supone que hay solo un proceso que lo recibe, es también unicast. (13)

Una solucion para mitigar el problema del ancho de banda seria usando broadcast. Lo que
sucede es que de esta forma, al enviar el paquete a la direccion broadcast de la red, cada ordenador lo
recibiria, incluso aquellos que no estan interesados en la informacion enviada. Por otro lado, el

broadcast funciona bien dentro de una red LAN.

Por otro lado, hay que tener presente el problema de las peticiones en el servidor. Empleando
unicast, estas alcanzarian valores muy altos. Para solucionar este problema se aconseja el uso de la

tecnologia multicast.

Multicast es la solucion ideal para realizar el streaming directo, pues de este modo se envian
paquetes a ciertas direcciones especiales que pertenecen a grupos multicast especificos. Estos
paquetes se envian a la direccion multicast de la red y de aqui son enviados a los diferentes miembros

del grupo, los que reconocen los paquetes que son de su interés y los aceptan. (13)
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2.2.2 Multicast

La topologia de un grupo multicast se asemeja a un arbol, con la fuente de datos como nodo
principal y las ramas llegando a cada miembro del grupo. En el punto en que una rama se divide en
otras esta presente un router o encaminador. El papel que desempefian estos dispositivos es el de
copiar o replicar estos paquetes cuando pasa por dos 0 mas interfaces en su camino para llegar a los

miembros del grupo. (15)

De esta forma se distribuye generalmente un arbol de ruteo multicast, esto puede variar en algun
que otro aspecto o comportamiento en dependencia de la topologia y tecnologia de red que se emplee,
o teniendo en cuenta el protocolo de ruteo multicast que se implemente. Este protocolo puede ser
DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol), MOSPF (Multicast Open Shortest Path First),
CBT (Core based Tree) y Protocol Independent Multicast, ya sea en modo denso (PIM-DM) o en modo
esparcido (PIM-SM). (15)

En la implementacion de un arbol multicast debe existir cierta sefalizacion Host — Router, esto es
usado por muchos protocolos de ruteo para saber donde distribuir o entregar paquetes multicast. Los
routers deben conocer la localizacion de los diferentes grupos. Esto le corresponde a IGMP (Internet
Group Management Protocol), quien provee una serie de sefales o mensajes para la comunicacion
host — Router y entre routers conectados a la misma subred. Este protocolo tiene en cuenta tres

funciones principales:

o El host usa IGMP para notificar al router al que esta directamente conectado que quiere unirse
0 abandonar el grupo multicast.

e Los routers usan IGMP para preguntar por los miembros del grupo que estan conectados
directamente a la subred cuando es recibido el trafico por un nuevo grupo multicast.

e Cuando multiples routers son afnadidos o incluidos en la subred y estan recibiendo trafico del
mismo grupo desde una fuente superior, utilizan IGMP para determinar cual router reenviara el

trafico dentro de la subred. (16)
En la UCI, se implementa multicast haciendo uso de este protocolo para llevar a cabo las

operaciones antes mencionadas que lo componen y hacen usable en cualquier entorno donde se vaya

a utilizar multicast. Como protocolo de ruteo se ha escogido PIM-DM, la densidad se determina
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teniendo en cuenta la cantidad de ordenadores con multicast habilitado en comparacion con el total de
ordenadores de la institucion. Es el protocolo de ruteo mas empleado en el mundo entero ya sea en su

modo esparcido o denso.

Existen varios conceptos que conciernen al ruteo multicast como son: Protocolo
Independiente/Dependiente de Unicast, Unién Explicita o Implicita y el de Arbol Compartido o Ruteado
desde la Base. En el comportamiento de PIM-DM también estan presentes estos conceptos, es por
eso que para entender como funciona PIM-DM y el multicast en la Universidad como tal se hace

necesario mencionarlos y explicarlos brevemente.

Actualmente el protocolo utilizado normalmente para el ruteo es unicast, para implementar algun
otro protocolo solo para multicast, muchos de estos calculos son necesariamente duplicados. Algunos
protocolos de ruteo como PIM-DM solo consultan el protocolo unicast por defecto (su tabla de ruteo)
para encontrar el camino corto hacia la fuente. Estos protocolos son Illamados Protocolos

Independientes porque no estan atados a ningun protocolo unicast simple. (15)

Las uniones explicitas e implicitas se refieren a como se construye y mantiene un arbol multicast.
PIM-DM implementa la union implicita, estas son inicializadas por la fuente. Cuando una fuente
comienza a enviar paquetes a un grupo, el protocolo que utiliza unién implicita, inicialmente envia los
paquetes a todas las partes de la red. Cada router recibe los paquetes usando IGMP para preguntar
por cada uno de los grupos de miembros de su subred. Si no se incorpora ningin miembro y no existe
algun router en su interfaz inferior, el router envia un mensaje a través de su interfaz superior hacia la
fuente pidiendo ser podado del arbol multicast. Este método de inicialmente enviar paquetes a través
de toda la red y después podar un router del arbol se conoce como flood - and - prune y su eficiencia

radica en topologias densas como es el caso de la Universidad. (15)

La forma mas simple de un arbol de distribucion multicast, es aquella en la que la fuente o raiz del
arbol es la responsable del ruteo, y donde sus ramas llegan a todos los miembros de los diferentes
grupos multicast. Este tipo de arbol utiliza el camino mas corto a través de la red. En el caso de la UCI
este tipo de estructura es eficiente pues la red es relativamente pequena, en una red mas grande esto

traeria problemas en cuanto a la cantidad de estados que un router puede almacenar.
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De esta forma en la se lleva a cabo el multicast en la Universidad, por sus virtudes sera la via para

la distribucion del streaming de video.

2.3 Monitores de lared

Existen diversas soluciones que permiten la captura del trafico de paquetes en red. La primera de
ellas consiste en utilizar un analizador de protocolos hardware. Estos equipos son capaces de capturar
tramas y calcular algunas estadisticas de trafico en tiempo real. Los resultados pueden posteriormente
guardarse en un fichero de texto con el formato adecuado para su posterior procesamiento estadistico,

ampliando de esta manera el abanico de los parametros estadisticos de interés.

Algunos ejemplos de analizadores hardware mas empleados actualmente son:
e SwitchTap™

e OptiView™

e OneTouch™

e Enterprise LANMeter™

Sin lugar a dudas, el inconveniente mas notable de esta solucion es el elevado precio del equipo.
Ademas, es estrictamente necesario utilizar también un ordenador. Otro inconveniente es su limitada
capacidad de adaptacion a nuevas tecnologias de red. Generalmente estos dispositivos se apoyan de
algun software (como es el caso de Fluke Network) para realizar sus funciones que, a fin de cuenta
van a ser muy parecidas a las que pueda brindar un analizador software, para cumplir el objetivo de
esta investigacion no es necesario hacer una inversion en uno de estos equipos pues con los tres

softwares que ya se dispone podemos satisfacer las necesidades existentes.

A los analizadores software es posible encontrarlos a menudo en la Web con la opcion de
descargarlos de forma gratuita. Para la mayoria de las situaciones esta solucién es la mas idonea
puesto que sus prestaciones son comparables a las obtenidas con analizadores hardware y no
requieren una inversion econémica. Asimismo, esta opcion se adapta facilmente a cualquier tecnologia

de red, puesto que en la actualidad existen multitud de interfaces de red para ordenadores
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compatibles. Esta es la solucion que se ha optado para la evaluacién del trafico en la red de datos de

la Universidad.

En la actualidad existe un gran nimero de softwares de este tipo, con diferentes propdsitos y
cualidades. Muchos de ellos se utilizan para monitorear el trafico hacia una pagina Web, tal es el caso
de:_

e CNStats STD 3.0

e Weblog Expert 5.0

e Advanced Log Analizer 1.6
e Xlogan 2.0

e Azure Web Log 1.5

Entre muchos otros mas cuyo objetivo es brindar estadisticas para una pagina Web, registrando en
tiempo real todos los datos referentes a las visitas (organizadas por horas, dias o0 meses), paginas
vistas o mas visitadas, trafico de un sitio y descargas realizadas generando informes completos con los
datos obtenidos. La mayoria de ellos hacen uso de las funcionalidades de PHP para recolectar los
datos mencionados que incluyen ademas el origen de las visitas. Permiten conocer que tipos de visitas
son recibidas, que sesiones del sitio son las mas populares o incluso en que motor de busqueda
encontraron la pagina Web o los dominios mas comunes que mas la visitan. Muchos de ellos permiten
trabajar en modo consola o a través de una interfaz grafica. Generalmente poseen bases de datos
donde guardan informacioén sobre cada pagina o archivo en particular. Las estadisticas se presentan
con graficos explicativos que ayudan a controlar toda esta informacién de forma mucho mas sencilla.

Estos ultimos no brindan los resultados que se esperan, pues en esta investigacién no se va a
monitorear el trafico de un sitio Web, sino que se necesita analizar el comportamiento de la red una
vez se haga el volcado del streaming para analizar parametros que caractericen el trafico, por ejemplo
el ancho de banda o el uso de la memoria y la velocidad de transmision.

Existen otros tantos analizadores que se ajustan mejor a las necesidades requeridas, entre ellos
se pueden mencionar a:

e Ethereal

e Fluke Network Inspector

e NetMeter Portable 1.1.3

e BWMeter 3.3.1
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El Ethereal es una potente herramienta para el monitoreo de trafico y la captura de paquetes.
Con este software es posible determinar el nimero de paquetes que deseamos capturar, cantidad de
bytes de cada trama y ratio de paquetes. Es posible conocer cuanto tarda la red en dejar de enviar el
flujo multicast cuando se para el video o cuanto tarda en enviarlo de nuevo cuando se vuelve a
solicitar. Es posible determinar cual es el mensaje que envia el ordenador del usuario cuando se para
0 se arranca de nuevo el video. Ademas de esto ofrece la direccion multicast que esta utilizando la
fuente del video. Por otro lado permite conocer quien esta enviando el video, a que formato o cdédec
pertenece la emisién y si ha ocurrido algun cambio o pérdida de paquetes.

Este software no resuelve muchas de las incognitas que caracterizan el trafico de red de acuerdo
con las exigencias de esta investigacion, como son, ancho de banda, memoria en disco requerida y
velocidad de paquetes. Ademas la informacién la brinda en forma numérica, es necesario un amplio
conocimiento de los diferentes protocolos de red para interpretar lo que se muestra.

Fluke Network Inspector detecta rapidamente los dispositivos del dominio de difusién, muestra el
nombre de equipos DNS, IPX y NetBios ademas de todas las direcciones IP asociadas al nodo y a la
direccion MAC. Posibilita servicios como conmutacién, enrutamiento, correo electrénico, web e
impresion. Muestra velocidad por interfaces. Ofrece registro continuo de errores y cambios en los
dispositivos para aislar los problemas. Brinda soluciones para problemas de red e informes de
inventarios completos.

Esta herramienta es una de las mas utilizadas, pues ofrece gran variedad de prestaciones cuando
se asocia a algun dispositivo de hardware (SwitchTap™, OptiView™, OneTouch™ vy Enterprise

LANMeter™). Otro inconveniente es que no es gratis descargarlo de la Web, es privativo.

Net Meter Portable 1.1.3 y BWMeter 3.3.1, pudieran formar parte de la solucién que se espera,
pues son gratis y brindan informacion que podria ser de utilidad como es: la tasa de transferencia de
datos tanto de subida como de bajada, velocidad de transmisién que se esta consiguiendo y si se esta
consumiendo o no todo el ancho de banda. El BWMeter en particular controla el trafico y ancho de
banda en una sesién, cuantos Mb se sube o se baja en un dia de cierto ordenador, analiza paquetes
de datos y determina su procedencia, destino o que puerto y protocolo utilizan. Provee filtros para
distinguir tipos de trafico.

Estos ultimos se ven superados por los tres softwares que se explican a continuacion con
respecto a las prestaciones que ofrece cada uno de ellos, estos son:

e Traceplus Ethernet
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e Solarwinds Orion Network Performance Monitor

e Netjini Plus Traffic Analizer

Traceplus Ethernet, es una potente herramienta de analisis y monitorizacion de redes, obtiene
toda la informacion necesaria directamente desde el subsistema de red de Windows y de esta forma
puede visualizar todo el trafico generado por las maquinas conectadas en la red local. Muestra toda la
informacion recogida en distintas tablas, graficas e informes, detallados y faciles de interpretar. Esta
informacion consiste en el trafico de la red en paquetes por segundo o bytes por segundo, descripcion
de todos los eventos de la red tales como transferencias FTP o conexiones Telnet, analiza los
paquetes transferidos, visualiza graficas de uso de protocolos, incluye informacién de ancho de banda
por nodo y protocolo y provee detalles de ancho de banda por IP, URL (Localizador Uniforme de
Recursos), actividad de los puertos y flujo de trafico. Captura paquetes basado en IP, direccion, puerto
TCP/UDP, o patrones de datos.

Otra de estas herramientas es Solarwinds Orion Network Performance Monitor que permite
administrar redes gestionando ancho de banda y fallos de red en tiempo real directamente desde el
navegador, este monitorea y recoge datos de routers, switches, servidores, y cualquier otro dispositivo
de red. Adicionalmente, monitorea la carga de CPU, utilizacion de Memoria, y espacio en disco
disponible. Orion NPM es altamente escalable, capaz de monitorear desde 10 hasta mas de 10,000
nodos. Ademas de esto muestra mapas de red, eventos y herramientas de administracion y alertas,
genera informes y es administrable via Web. Permite la gestién del ancho de banda y fallos de red en

tiempo real asi como el trafico por interfaces y paquetes descartados.

Por ultimo, el Netjini Plus Traffic Analizer, monitorea estadisticas estdndares RMON (Remote
Monitor) para el seguimiento de red, ofreciendo un matriz de trafico con sus graficas, tanto entre
estaciones y servidores, como entre servidores y actividad por puerto. Muestra la distribucion de
octetos TCP/UDP, distribucion de octetos por protocolos, tamafios de paquetes, velocidad de octetos
en broadcast, multicast y unicast; velocidad de octeto ICMP (Internet Control Message Protocol).
Adicionalmente muestra datos de error de velocidad CRC (Cédigo de Redundancia Ciclica), velocidad
de paquetes en colision, velocidad de octetos FTP (File Transfer Protocol), TELNET
(TELecommunication NETwork), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)/POP (Post Office
Protocol)/IMAP (Internet Message Access Protocol), HTTP (Hipertext Transfer Protocol), NNTP
(Network News Transport Protocol), NetBIOS (Network Basic Input/Output System) y SNMP (Simple
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Network Management Protocol). Captura paquetes desde segmentos locales y remotos, monitorea

umbrales y muestra informacién de ancho de banda en tiempo real.

2.3.1 Software a utilizar

De estos ultimos se escogio el Traceplus Ethernet porque es capaz de ofrecer lo necesario para
dar cumplimiento al objetivo general de esta investigacion, los datos que arroja son suficientes para
determinar con seguridad como se comporta la red cuando se esté haciendo streaming de video. A
pesar de que los tres prestan principal atencion al ancho de banda, el uso de memoria y la velocidad
de transmision entre otros factores que describen el trafico desde el punto de vista que interesa, el
Traceplus ofrece una mejor interfaz grafica y mayor variedad de prestaciones que podran apreciarse

en el transcurso de las pruebas a realizar.

Para el streaming de video, sea cual sea, se utilizara el VLC Media Player. Este es un software
gratuito para video desarrollado bajo licencia GNU. Puede funcionar, en su faceta de servidor, como

servidor de streaming o realizar envios unicast o multicast.

Provee gran variedad de interfaces, ademas de la predeterminada interfaz grafica con la que es
posible actuar sobre la aplicacion. Asi, se puede emplear tanto desde linea de comandos, como via
telnet o web. Igualmente existe la posibilidad de emplear distintos tipos de filtros asi como el volcado

de video entre disco y red en un sentido y en otro. (14)

Posibilita el volcado de red y la trancodificacion del contenido que se quiere emitir hacia todos
los formatos de video existentes en la actualidad incluso en tiempo real. Esto lo hace una eficaz
herramienta para hacer streaming de video, pues soporta varios protocolos de streaming. Otra de sus
ventajas es que no necesita de ningun tipo de coédec para reproducir los archivos y posibilita el ajuste

de video y ratio de aspecto durante la reproduccion, ademas de un consumo de procesador muy bajo.
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2.4 Mecanismos para la obtencion de los resultados

Ademas de los métodos de investigacidbn empleados para conducir la investigacion de forma
organizada, el papel fundamental lo protagonizan las pruebas de streaming a realizar, a continuacion

se explica de forma mas detallada en que consistiran estas pruebas.

Las pruebas deberan realizarse en un ambiente controlado, es decir, las condiciones deberan ser

las mismas para cada escenario de prueba.

Lo que se quiere es medir el trafico de red en el servidor, en la PC Terminal y en los equipos de
interconexion. Empleando el software anteriormente expuesto y explotando sus posibilidades para
lograr establecer parametros que describan como se comporta la red de datos al efectuar streaming de

video de alta definiciéon. Siempre manteniendo como premisa la alta calidad del video que se emite.

Con el fin de realizar pruebas con distintos tipo de cargas, se han recogido una serie de videos
con diferentes caracteristicas en cuanto a bitrate, duracion y tamano de cuadro se refiere. Ya que no
es lo mismo el streaming de una imagen estatica que una en la que hayan bruscos movimientos de

camara.

De este modo, se podria esperar que a mayor tasa de bit, la calidad del video vaya en detrimento

a medida que crece la cantidad de peticiones.

Para poder evaluar la calidad del servicio que se esta probando, se optara por realizar
conjuntamente observaciones subjetivas desde el punto de vista del usuario final en cuanto a la calidad

del video servido junto con las medidas obtenidas por el software.

2.4.1 Primera etapa de pruebas

Prueba 1:
Esta prueba se llevé a cabo en el laboratorio de MENPET, haciendo uso de tres maquinas, una
como servidor de streaming y otras dos como clientes. En una de las dos maquinas usadas para

visualizar el video que se estaba emitiendo se traté de crear un ambiente en el cual la red y el CPU
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solo estuvieran a cargo del stream que se estaba obteniendo, en esta PC se terminaron todos los
procesos y programas que pudieran interferir con la visualizacion del video. Por otro lado en la otra PC
al mismo tiempo de esta estar recibiendo el stream se estaban copiando dos capitulos de una serie y
chateando casi al mismo tiempo, esto para comprobar cuanto sufria el microprocesador y obtener el

rendimiento de la red cuando se estén haciendo estas cosas simultaneamente.

Estas tres maquinas cuentan con especificaciones idénticas, las que son:
e Sistema Operativo: Windows XP Profesional.
e Procesador: Intel(R) Pentium(R)4 CPU 3.00GHz (2 CPUs).
e Memoria: 504 MB RAM.
e Disco Duro: 148.66 GB.

Antes de iniciar la prueba, el rendimiento de la red en ambas maquinas estaba entre el 0 y 0.5%.
En la Figura 1 se puede observar como se comportaba este con mayor detalle. El rendimiento de la red
era practicamente de 0% con algunos picos que no sobrepasaban el 0.4%, la cantidad de bytes
recibidos era de 695 251 604.
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Aplicaciones | Procesos | Rendimiento | Funciones de red

Coneddn de area local

Mombre del adapk... | Usod...  Veloddaddelenlace | Buwtes enwiados por rendimiento . Rendimiento de bytes redbidos | Rendimiento de bytes | Byies rechbidos bvtes  Citras difusion
Conexian de areal... 0% 100 MBbps 0% 0% 0% £95.251.604 2.915.766...

Figura 1. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows referente al rendimiento de la red antes de comenzar la prueba.

Es aconsejable hacer principal hincapié en los bytes recibidos y en el uso de la red (que seria la
segunda columna que se ve en la parte inferior) para comparar una vez que se esté llevando a cabo el

streaming.

Una vez comenzada la prueba estos parametros, como era de esperar variaron. La imagen que
se muestra en la figura 2 es la de la maquina en la cual solo se estaba recibiendo el streaming. Se
pudo identificar un pico inicial que llegd al 80% pero después descendioé y se mantuvo cerca del 20%,
en el momento en que se tomé la imagen era de un 14%. El nUmero de bytes recibidos aumenté a
1666 878 995 es decir se multiplicd el valor inicial 2.40 veces. Todo parece indicar que el mayor
esfuerzo se realiza al pedir y aceptar el flujo multicast. Vale decir que el video se visualizé sin problema

alguno.
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Aiplicaciones | Procesos Ren.dimiertaﬁl_'_

Conexion d area local

Mombre del adapt... | Usod...  Veloddaddelenlace | Byvbes enviados por rendmiento  Rendimiento de byvtes redbidos | Rendimiento de bvtes | Bykes recibidos brbes  Ctras difusion
Conesion de areal... 14 % 100 MBbps 0% 14 % 14% 1.666.575.995 3.587.4%...

Figura 2. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows referente al rendimiento de la red una vez comenzada la prueba en la PC

ideal.

En la otra PC el crecimiento fue considerablemente mayor, pues se estaba utilizando la red en
mayor medida al estar copiando de otra maquina y chateando al mismo tiempo, esto se muestra en la
imagen de la figura 3. Esta vez vuelve a ocurrir el pico inicial cerca del 100% aunque después
desciende y se mantiene cerca del 50%, en el momento en que se tomd la imagen era de un 40%. La
cantidad de bytes recibidos ascendio a 2 834 232 392 o sea se multiplico el valor inicial en 4.07 veces,

casi el doble del valor anterior en la otra PC.
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Aplicaiones | Procesns | Rendinienko | Funciones de red

Conexidn de Area local

:'| l|\| "

"' |'|J|1 [\ s

Morbre del adapt... | Usod... | Velocidad delenlace | Byhes enwiados por rendimiento . Rendimiento de bytes recbidos | Rendimiento de bytes | Bytes recibidos bytes  Otras difusion
Conexion de areal.., 40 % 100 MBbps 0,82 % % 0% 283,232,392 TFZ.E67.402

Figura 3. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows referente al rendimiento de la red al comenzar la prueba en la PC

comprometida.

La Figura 4, muestra como se va recuperando el sistema después que se concluye con la prueba

de streaming:
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Aplicadiones | Procesos Rendimiertuﬁt_

Congxidn de &rea local

Mombre del adapt... | Usod... | ‘elcidad delenlace | Buwbes enwiados por rendimiento . Rendimiento de bytes recibidos | Rendimiento de byvtes | Buwtes recibidos bikes  Otras difusion
Conexion de areal... 0% 100 MBbps 0% 0% 0% 1,689.527.362 3.910.109...

Figura 4. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows una vez terminada la prueba.

En el transcurso de esta prueba se pudo observar como se comporta el rendimiento de la red en
las maquinas clientes cuando se lleva a cabo un streaming multicast de HDTV desde otra maquina que
funge como servidor en un mismo laboratorio, no es lo mismo que hacerlo desde un servidor oficial de
streaming con cierta capacidad de procesamiento desde un Switch Capa 3 del que sale 1 GB de
Ethernet hacia el nodo central de la red del que salen 10 GB de Ethernet. Esta prueba se puede

considerar como algo introductorio para sentar las bases a pruebas posteriores.

Es importante decir que en ambas maquinas se vio el video a visualizar, en la PC mas cargada
sufrid un poco mas y se vio pixelada la imagen en algunos momentos, pues ocurrieron pérdidas de
paquetes y pudimos verlo en los mensajes que lista el VLC como servidor de streaming. Se ve un
aumento en cuanto a bit transmitidos lo que por supuesto, hace necesario que se ocupe un mayor
ancho de banda pero en ningin momento interfirié con el chat o con la copia que se efectuaba desde
otra PC.
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De esta forma se pudo ver como se comporta el rendimiento de la red en las maquinas clientes al
hacer un multicasting dentro de una misma subred de un laboratorio donde la velocidad de conexién es
de 100 Mbps. El hecho de que no se sobrepase el 50% durante un periodo de tiempo considerable es
aceptable pues quiere decir que no se sobrecargé demasiado la red. Cuando se hace referencia al
rendimiento de la red, por ejemplo en un 50%, quiere decir que lo que esta saliendo por el puerto 1234,
definido en el VLC para la salida, son 50 Mbps y es lo mismo que llega al Switch del laboratorio por el
respectivo puerto, que no interfieren con el comportamiento normal de la red pues la copia que se
estaba haciendo no demoré mas de lo normal, no interfiri6 con el chat y en ningin momento se

ralentizé o perdi6 la conexion.

Prueba 2:
Esta prueba se realizé en el laboratorio 211 del docente 2, con previo conocimiento de que el
repartidor de ese piso y el Switch de ese laboratorio soportaban multicast, con el objetivo de medir el

trafico de la red en dicho equipo de interconexion.

En este laboratorio las maquinas cuentan con las especificaciones siguientes:
¢ Sistema Operativo: Windows XP Professional.

e Procesador: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU a 2,40 GHz (2CPUs).

e Memoria: 246 MB de RAM.

Se comenzd a enviar un flujo multicast desde el nodo de TV que contenia los mismos videos con
los que se llevd a cabo la prueba anterior, para que fuera recibido en cada una de las maquinas del
laboratorio mencionado que eran 22. Este flujo nunca llegd, en primer lugar se le atribuyd al corta
fuegos del Kaspersky; aunque después se descartd esta opcidn pues la subred desde la cual se
estaba enviando el flujo (10.5.1) estad establecida como confiable dentro de la configuracién del
antivirus. De esta manera se llegd a la conclusién que era un problema del multicast dado por un

conflicto de licencia en los equipos responsables de enviar el flujo.

Se tiene conocimiento que por parte de la Direccion de Gestion Tecnoldgica se llevaron a cabo
pruebas de IPTV para evaluar como se comporta la red IP cuando se transmite por ella. Estas pruebas
arrojaron resultados que evidenciaban problemas con el multicast en la Universidad. Aunque en aquel

momento se limaron algunos de estos problemas muchos de estos persisten actualmente.
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Segun las pruebas anteriormente mencionadas se llegé a la conclusion de que no en todos los
lugares de la UCI se puede brindar este servicio debido a que se cuenta con una serie de equipos que
no soportan el protocolo IGMP, este se encarga de enviar y recibir las peticiones, y otra cantidad de
equipos que se bloquean, aunque tenga habilitado el IGMP no se ven (serie con problema AT-8350GB
, AT8024GB). Actualmente se ve IPTV en algunas areas de la Residencia y en algunos Docentes. Hoy
en dia no se puede ver este servicio en los docentes 1 y 4 al igual ocurre en el Rectorado ya que estos
equipos no tienen la licencia que se necesita para poder implementar algunos protocolos que se

encargan de transportar este servicio.

Prueba 3:

En esta prueba, se llevé a cabo una conexion unicast a la maquina con direccién 10.32.11.2 y
produjo la transmisién de un stream de video hacia ella, el cual pudo visualizarse satisfactoriamente y

las lecturas del Switch no indicaron ninguna sobrecarga o anomalia.

Prueba 4:

Esta prueba se realizé con el objetivo de medir el rendimiento de la red en las maquinas que
fungen como servidores de streaming. Se llevd a cabo en el laboratorio 211 del docente 2 con 22
maquinas clientes y una servidora. Para esto se difundié un flujo multicast con los mismos videos

utilizados en las pruebas anteriores.

El primer paso fue crear tres canales y volcarlos sobre la red para obtener las lecturas en la
maquina que se tomé como servidor, al hacer esto el rendimiento de la red ascendié al 40%, es decir
por el puerto 1234 de la maquina servidora, estaban saliendo 40 Mbps, la misma cantidad que estaria
entrando en el respectivo puerto del Switch del laboratorio. El uso de la memoria oscilaba cerca de los
457 MB. Es importante decir que el hecho de que se estuvieran transmitiendo tres canales
simultaneamente no quiere decir que a las maquinas clientes estén llegando estos tres, pues los
usuarios pueden hacer la peticion de cual es el que se quiere visualizar o si quieren ver los tres al
mismo tiempo este flujo se queda pendido en la fuente de emisidén hasta que no se pida; el grafico de

rendimiento se muestra en la figura 5.

En este laboratorio las maquinas cuentan con las especificaciones siguientes:
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¢ Sistema Operativo: Windows XP Professional.
e Procesador: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU a 2,40 GHz (2CPUs).
e Memoria: 246 MB de RAM.

[~ Local Area Connection 2

Adapter Name Network Utiization | Link Speed | State |
Local Area Connection 2 0% 10Mbps  Ron Operational
Local Area Connection 40 % 100 Mbps Operational

Figura 5. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows al transmitir tres canales simultaneamente

Al ejecutar una pausa en uno de estos tres canales y quedar solamente dos, el rendimiento de la
red descendioé a un 17%, o sea esta vez estaban llegando al Switch 17 Mbps, el grafico se muestra en

la figura 6.
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—Local Area Connection 2

ficdapter Hlame i Netwark Ubization | Link Spesd | State |
Locd Area Connection 2 0% 10Mbps  Blon Operational
Local Area Connection 17% 100 Mbps Operational

Figura 6. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows al transmitir dos canales simultdneamente

Por ultimo se pararon dos de los tres canales para obtener las lecturas con un solo canal, el
rendimiento de la red descendié a un 8%, esta vez lo que estaba llegando al Switch del laboratorio

eran 8 Mbps, el grafico se muestra en la figura 7.
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~Local Area Connection 2

Adapter Name Nehwerk: Uiization | Link Speed | State |
Locd Area Connection 2 0% 10Mbps  hon Operational
Loca Area Connection L' 100 Mbps Crper gtional

Figura 7. Imagen obtenida del administrador de tareas de Windows al transmitir un solo canal.

Por otro lado, al comprobar el rendimiento de la red en las maquinas clientes se pudo ver que este

nunca sobrepasoé los 12.5%, lo cual concuerda con lo visto en la primera prueba realizada.

Al dejar de transmitir el streaming el rendimiento de la red volvi6é a la normalidad y a sus valores

cercanos a cero.

Al dejar de transmitir el streaming el rendimiento de la red volvié a la normalidad y a sus valores

cercanos a cero.
Como resumen podemos decir que el rendimiento de la red nunca sobrepaso6 el 50% en un

intervalo de tiempo grande, pues se logré transmitir tres canales y el ancho de banda ocupado fue de

40 Mbps en el caso extremo, eso demuestra que nunca fue excesivo el uso de ancho de banda.
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2.4.2 Segunda etapa de pruebas

Prueba 5:
Esta prueba se llevo a cabo en el laboratorio de MENPET, esta vez haciendo uso del software

Traceplus Ethernet para efectuar las mediciones necesarias con respecto al trafico de la red.

Se monté una maquina virtual con Windows Server 2003 y se cre6 servidor de streaming bajo
demanda, con la intencion de simular el funcionamiento cotidiano de Inter-nos. Para esto hubo que

crear un punto de publicacién desde el cual se iba a visualizar el video en las PC clientes.

Las PC que se usaron como clientes tenian las especificaciones siguientes:
e Sistema Operativo: Windows XP Profesional.

e Procesador: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00 GHz (2 CPUs).

e Memoria: 512MB de RAM.

e Capacidad Disco: 150 GB.

Los datos recogidos describen el comportamiento antes de comenzar el streaming, después de

gue se comienza a transmitir con un solo cliente y cuando se hace con dos clientes.

Antes de establecer la situacién de prueba el trafico predominante era broadcast esto se puede ver

en la imagen siguiente:

B Packet Tppes Fackets Bytes Utiization  Bitz per second
Broadcast Packets | 1.3f7 | 84.125 0.087 8,728 557
Multicazt Packets | 28[] 14,363 0.015 1,432,488
Unicast Packets [ 182 | 24,051 0.025 2,439,357

Figura 8. Situacién antes de comenzar la prueba.

Esta imagen fue tomada del software anteriormente mencionado y muestra los valores
correspondientes al tipo de paquetes, la cantidad de estos, los bytes por tipos de flujo, la utilizacién de

la red por cada flujo y los bits por segundos que se corresponden con el ancho de banda ocupado.
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El siguiente grafico muestra la distribucion de los bits por segundos de forma mas clara.

[ ] mverage (URicast) P ovverage (RMultica=t)
- Acverage [Broadocast)

16,000

14,000

12,000

10,000

& 000

Bits/Second

& 000

4 000

2 000

Tirme of Activity {updated every G0 second=}

Figura 9. Grafico de bits por segundos antes de comenzar la prueba.

Se puede ver claramente como se corresponde con la imagen de la Figura 1 en cuanto a la

distribucion de bps por tipo de flujos.

A continuacién se muestra un grafico que refleja la cantidad de paquetes por segundos y por tipo de

flujo, que se corresponde de la misma forma que el anterior con la imagen de la Figura 8.
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|:| Axverage CLnicast) - Axverage [Mubicast)
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Figura 10. Grafico de paquetes por segundos antes de comenzar la prueba.

Es importante destacar que como las medidas fueron tomadas en una maquina virtual, la tarjeta de
red es de 10 Mbps y no de 100 Mbps como en la PC real. A continuacion se muestra un grafico que
describe el porcentaje de ancho de banda por tipo de flujo, si se multiplican los valores obtenidos por

10 se podran obtener valores bastante cercanos a la realidad de 100 Mbps.
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|:| Lverage (Lnica=t) - Avyerage [Multicast)
[T avverage (Broadoa=t)
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Figura 11. Grafico de porcentaje de ancho de banda antes de comenzar la prueba.

Una vez comenzado el streaming unicast todos estos valores aumentaron como era de esperar. Es
importante destacar que todas las imagenes fueron tomadas cuando el video se habia estado
emitiendo entre 1:37 y 1:45 minutos para lograr mayor similitud en los dos casos de pruebas. A
continuacion se muestran los mismos graficos que se han estado mostrando pero con las medidas y

valores obtenidos durante el streaming cuando se trataba de una sola PC cliente.

Bl Packet Typesz Packetz Butes [tilization Bits per zecond
Broadcast Packets | 2.918| 182,971 0.052 5,153.540
Multicast Packets | 126 73,506 0.0y 1.676.137
Unicast Packets | 138,389 | 132.411H| 37297 3. 730

Figura 12. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming con un solo cliente.
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|:| Lyverage (Lnica=st) - Avrerage (hMulicast)
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Figura 13. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con un solo cliente que muestra el grafico de bits por segundos por cada
tipo de flujo.

Aqui se evidencia claramente como aumenta el trafico unicast, se puede apreciar la
correspondencia con la imagen de la Figura 12 aunque esta fue tomada unos segundos después. Lo

mismo sucede con el grafico siguiente:
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|:| Ayverade [Lnicast) - Averadge (hMulticast]
[T avverage (Broadoast)
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Figura 14. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con un solo cliente que muestra el grafico de paquetes por segundos por

cada tipo de flujo.

En la Figura 15 se muestra el porcentaje de ancho de banda, se puede apreciar que la mayoria lo

ocupa el flujo unicast, aqui también se puede notar cierta correspondencia.
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|:| Axverage ClLdnicast) - Acxverage [Mubicast)
[T mvverage (Broadoast)
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Figura 15. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con un solo cliente que muestra el grafico de porcentaje de ancho de

banda por cada tipo de flujo.

La imagen muestra un pico que llega a sobrepasar el 100%. Hay que recordar la explicacion dada

al inicio con respecto a la tarjeta de red con que cuenta la maquina virtual, si se hace el célculo

correspondiente se llega a la conclusién que en una PC real el uso del ancho de banda no sobrepasa

el 12%. Esto concuerda con pruebas anteriormente realizadas en las que se monitored

este

rendimiento mediante el administrador de tareas de Windows, la lectura realizada en aquella ocasion

se muestra en la siguiente grafica.
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é%

Aplicaciones | Procesos | Rendimiento | Funciones de red

Whware Yirtual Ethernet Adapter For WMnetl e

“

Mombre del adaptador Uso de red Welocidad del enlace
WMware Yirtual Ethernet Adapter For YMnets 0 % 100 MBbps
Whlware Yirkual Ethernet adapter for ¥Mnetl 0 % 100 MBbps
Conexion de area local 11 % 100 MBbps
< >

Procesos: 38 Uso de CPL: 2% Carga de transacciones: 433M

Figura 15. Rendimiento de la red en una PC real.

A partir de este momento las imagenes que se mostraran corresponden a las medidas realizadas
cuando se tienen dos clientes viendo el video simultdneamente. A estas dos maquinas llega una

transmisién unicast, o sea, llega un flujo distinto a cada una de ellas.

H Packet Tupes Packets Butes tilization  Bitz per second
Eroadcast Packsts | 424| 26812 0.013 1,307,655
Multicast Packets | 33| 43,706 0.0 2,131.557
Uricast Packets | 247 B0g| 232 757M| 113.519 11.352M

Figura 16. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con dos PC clientes.

En esta tabla se evidencia un aumento en todos sus campos.
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Se tratdé de captar estas imagenes en el mismo tiempo de reproduccién transcurrido de 1:37 a

1:45 minutos que las anteriores.

A continuacion los respectivos graficos de bits por segundos, paquetes por segundo y porcentaje

de ancho de banda.

|:| Areracge (Lnica=st) - Acverage (hHulicast]
- Axverage (Broadocas=t)

20,000 000
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10,000 000

BitzSecond

S ,000,000

5,000,000

4,000,000

2,000,000

Tirmee of Activity fupdated every B0 seconds)

Figura 17. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con dos PC clientes que muestra el grafico de bits por segundos por

cada tipo de flujo.

La siguiente imagen corresponde al grafico de paquetes por segundos, en el que también se

puede observar un crecimiento con respecto a las imagenes obtenidas con un solo cliente.
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Figura 18. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con dos PC clientes que muestra el grafico de paquetes por segundos

por cada tipo de flujo

Para complementar las anteriores, la imagen que se muestra a continuacién corresponde al

grafico referente al porcentaje de ancho de banda.
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Figura 19. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming, con dos PC clientes que muestra el grafico de porcentaje de ancho de

banda por cada tipo de flujo.

Se puede apreciar que la relacién que muestra cada una de estas imagenes con sus homodlogas

anteriores es un crecimiento casi al doble de sus respectivos valores. Con este resultado se podria

sacar un estimado de cdémo serian las lecturas una vez que se incremente el nimero de PC clientes.

Aun asi el porcentaje del ancho de banda nunca sobrepasé el 20%. Podemos decir que este

resultado es favorable si consideramos que dentro del entorno en que se realizé la prueba la velocidad

de conexién es de 100 Mbps.

El video que se utilizd para el streaming contaba con un bitrate de 8 Mbps, al observar cierta

irregularidad en el video, salié a relucir una duda con respecto al bitrate. En ese instante se comenzo

a manejar la idea de disminuir este indicador para analizar los resultados.
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Es importante decir que esta prueba se llevé a cabo de la forma antes mencionada porque al
hacerlo en una PC real, era necesario poner a funcionar dos instancias del VLC y al llevarlo a cabo la
maquina servidora presento problemas que conllevaron a no poder continuar con el streaming. Dado

esto se optd por la idea de una PC virtual que simulara lo mas cercano a lo real este proceso.

Prueba 6:

Dado esto se llevo a cabo otro streaming a 6 Mbps para verificar lo antes mencionado. Esta vez se
utilizé una sola PC cliente pues para probar esta hipétesis respecto al bitrate bastaba con una. Es
importante decir que la medicién se hizo exactamente con el mismo tiempo de reproduccién de 1:37 a

1:45 minutos. A continuacion las imagenes que reflejan el comportamiento en este nuevo caso de

prueba.

Bl Packet Types Packets Butes Utilization  Bitz per second
Broadcast Packets | 76| 11,357 0.002 240,978
Multicast Packets | 197] 93328 0.020 1,980.272
Uricast Packets | 125,056 115.802H| 24 571 2 AR 7

Figura 20. Imagen tomada del software ya comenzado el streaming con un solo cliente y utilizando un bitrate de 6 Mbps

La siguiente corresponde al grafico de bits por segundos.
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Figura 21. Grafico de bit por segundos con un solo cliente y utilizando un bitrate de 6 Mbps

La imagen que se muestra a continuacién corresponde al grafico de paquetes por segundo.
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Figura 22. Grafico de paquetes por segundos con un solo cliente y utilizando un bitrate de 6 Mbps

A continuacién el porcentaje de ancho de banda por tipo de flujo.
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Figura 23. Gréfico porcentaje de ancho de banda con un solo cliente y utilizando un bitrate de 6 Mbps

Se nota un descenso en todos los indicadores registrados en comparacion con las pruebas
realizadas y un incremento favorable en la calidad del video que se visualiza en la PC cliente.

Se puede concluir entonces que el bitrate adecuado debe estar cercano a 6 Mbps.
Prueba 7:

La siguiente prueba se desarrollé en el laboratorio 104 del docente 2, con el objetivo de medir el
trafico de la red cuando el streaming se difundia de forma multicast. Para eso se realizaron

experimentos previos para fijar el bitrate, los cuales arrojaron como resultados que el indicado era el de

4 Mbps. El éxito obtenido en la anterior prueba de unicast con 6 Mbps es posible que sea
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consecuencia de las especificaciones de la PC, pues eran mas potentes las maquinas que se usaron
en aquella.

Una vez fijado el bitrate se procedié a la medicién del trafico de la red. Esta vez se optd por tomar
las medidas en un intervalo determinado. Las especificaciones de las PC de este local son las
siguientes:

o Sistema Operativo: Windows XP Professional.

e Procesador: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU a 2,40 GHz (2CPUs).

e Memoria: 246 MB de RAM.

e Disco duro: 80 GB.

La figura que se muestra a continuacion describe el comportamiento al llevar a cabo la primera

medicion.

= Packet Types Fackets Butes Itiization Btz per second
Eroadcast Packets | 266 | 24 542 0,001 1,065.214
Multicast Packets | 46,279 B2, 7390 2712 2.712M
Unicast Packets | 74| 7.219 0,000 312,060

Figura 24. Imagen obtenida por el software que muestra los datos de la primera medicion.

Desde este momento se puede notar un descenso importante con respecto a las lecturas
obtenidas en la prueba unicast.

A continuacion se muestran las imagenes correspondientes a los bits por segundos, paquetes por

segundos, porcentaje de ancho de banda y el ancho de banda por IP.
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Figura 25. Imagen que muestra el gréafico de bits por segundos.

Es necesario explicar que estas imagenes no se tomaron exactamente al mismo tiempo, como ya

se dijo fueron tomadas dentro de un intervalo. A continuacion se muestra el grafico de paquetes por

segundos.
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La préxima figura muestra el grafico de porcentaje de ancho de banda donde también se nota

descenso.

Figura 26. Imagen que muestra el grafico de paquetes por segundos.

un
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Figura 27. Imagen que muestra el grafico del porcentaje de ancho de banda.

La imagen que se muestra a continuacion no aparece en ninguna prueba realizada anteriormente,

se introdujo en esta para mostrar el comportamiento del trafico multicast al IP al que se envié el

streaming.
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Figura 28. Imagen que muestra el grafico de ancho de banda por IP.

Esta imagen evidencia la carga que recae sobre el IP multicast.

Por ultimo una imagen del tipo de la primera que muestra un comportamiento general de lo que

estaba pasando en el instante en que se concluye la prueba y con ella las mediciones realizadas.
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B Packet Types Fackets Butes Utiization  Bits per second
Broadcast Packets | 518 40,928 0.001 1,258,909
Multicast Packets | 75,235 102, 004k 3138 3.138M
Uric:ast Packets | 98| 12,433 0.000 384,298

Figura 29. Imagen obtenida por el software que muestra los datos de la ultima medicién.

Lo mas importante a destacar de esta prueba realizada, es el poco uso del ancho de banda que se
puede observar en comparacion con los resultados obtenidos en la prueba unicast, este nunca
sobrepasa el 4.5% segun los resultados obtenidos dentro del laboratorio. En el ultimo instante en que

se hizo la medicion la cantidad de bytes referentes al trafico multicast era de 102.004 MB.

Las mediciones obtenidas en esta segunda etapa de pruebas son mas exactas o confiables que las
obtenidas en la primera etapa, esto se debe a la utilizacién del software Traceplus Ethernet, el cual
permite medir los flujos por separados (unicast, broadcast y multicast). Sus graficos explicativos hacen
que sobren las palabras, esto ha posibilitado que los resultados obtenidos sean los suficientes para
esta investigacion, por lo que se esta en condiciones de definir cuales son los requisitos necesarios

para la transmision de la TV Digital de Alta Definicion por la red de datos de la Universidad.
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CAPITULO 3: Resultados Finales. Validacion de la Investigacion

3.1 Introduccién

En este capitulo, se llevara a cabo un analisis basado en las pruebas realizadas para determinar
cudles son los requisitos necesarios para la implementacién de la HDTV en la Universidad. Sin hacer
un estudio de la factibilidad econdémica, pues no es el objetivo de esta investigacion, se hara un estudio

de la viabilidad de esta tecnologia en la UCI, con vista a su implementacion en el futuro.

Se pondra a disposicion del lector los aspectos que hacen robusta esta propuesta en la
Universidad y quizas en el pais en general, dando un enfoque futuro de lo que podria representar este

paso hacia el desarrollo tecnolégico en pos de lograr una sociedad de la informacion.

Al culminar este capitulo se habran desarrollado todas las preguntas cientificas planteadas como

guia y se podra dar paso a las conclusiones generales de la tesis.

3.2 Requisititos para la implementacion de la HDTV en la UCI.

La HDTV es algo novedoso, hay mucha tecnologia a su alrededor por lo que antes de entrar en
ese mundo y decidirse a implementarla es necesario un estudio profundo para determinar que hace
falta para su puesta en practica sin ningun tipo de complicaciones. Ese es el objetivo de esta
investigacion, determinar qué requisitos son necesarios para la implementacion de la HDTV en la UCI,
objetivo que ha sido cumplido con la realizacion de las pruebas de streaming de alta definicion

realizadas.

El primer requisito a destacar es que las maquinas clientes deben tener, al menos, 246 MB de
RAM y un procesador a 2.40 GHz.

El ancho de banda necesario para transmitir videos de alta definicién suele ser mas grande que el

necesario para transmitir Television en cualquier otra norma, para dar un ejemplo: el ancho de banda
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para transmitir video HD sin comprimir en el formato 720p esta cerca de los 354 Mbps, y en formato
1080i cerca de 1.5 Gbps; estas aplicaciones solo estan disponibles para redes de alta velocidad como

Internet 2.

Normalmente este video se comprime; en esta tesis se optara por proponer el cédec H.264 con
base en una investigacion que se llevé a cabo de forma paralela a esta, con tema: Propuesta de un

estandar de compresion para el montaje de HDTV en la UCI. (18)

El bitrate con que se deben comprimir los videos por medio del cddec antes mencionado debe ser
entre 4 Mbps y 6 Mbps, esto para mantener un equilibrio entre calidad de imagen y consumo de ancho
de banda; de forma tal de que no influya de forma exagerada sobre el ancho de banda con que se
cuenta. Segun las mediciones realizadas se logré este objetivo, se pudo visualizar el video en las
maquinas que fungieron como clientes y el porcentaje de ancho de banda ocupado por los flujos
unicast y multicast nunca sobrepasaron el 20%, o sea el ancho de banda ocupado nunca fue mayor
que 20 Mbps. En el caso en que se comprometio la PC con un proceso de copia FTP y un chat el

rendimiento no sobrepasé el 50%.

En el caso de la medicién que se hizo distribuyendo un flujo de video de forma unicast, al disponer
de un solo cliente, el ancho de banda ocupado estaba cerca de los 10 Mbps y disponiendo de dos
clientes cerca de los 20 Mbps; segun estos valores se puede asegurar que el crecimiento en cuanto al
uso de ancho de banda al conectarse mas clientes para visualizar el streaming sera en valores
cercanos al obtenido con una y dos maquinas. Dado esto, cuando hallan 100 usuarios conectados el
ancho de banda estara cerca de 1 Gbps, siendo este el ancho de banda que llega hoy hasta el Switch
de los edificios de residencia, pues de ahi a los apartamentos es de 100 Mbps. Por lo tanto, al contar

con alrededor de 7 000 computadoras esta velocidad de conexién no es suficiente.

El ancho de banda necesario para la transmision efectiva de HDTV depende del formato de
compresion empleado y de la audiencia que se tenga. La norma de maxima concurrencia mas utilizada
en el mundo es la de 1 a 10. Utilizando dicha norma podemos calcular una audiencia simultanea de
700 receptores en la UCI. Debe entenderse en este caso, que se cuentan como receptores para VOD

las 7 000 computadoras.
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Los calculos pertinentes para calcular el ancho de banda necesario para VOD de forma unicast son

los siguientes:

- Total de PCs: 7 000
- Segun norma maxima de concurrencia: 700 conectadas simultaneamente.
- Valor obtenido en las pruebas realizadas (redondeado): 10 Mbps por cada PC cliente.
Por tanto:
700 x 10 Mbps =7 000 Mbps.
7 000 Mbps / 1024 = 6.84 Gbps*~:7 Gbps.

De esta forma se puede decir que si el streaming video unicast se implementa para que sea visto
por los 10 000 receptores se necesitara de un servidor a 10 Gbps, y si se implementa para ser

visualizado por los 3 000 televisores solamente sera necesario un servidor a 3 Gbps.

Esta solucion llegara a ser mucho mas factible una vez que se lleve a cabo la puesta en practica de
varios servidores Inter-nos en diferentes localizaciones de la Universidad, cosa que esta en planes de

realizarse.

Por otro lado, los resultados obtenidos referentes al trafico multicast distan mucho de los anteriores
si tomamos en cuenta que en esta prueba el maximo ancho de banda obtenido fue de 4.5 Mbps. Lo
que permite concluir que es posible transmitir HDTV de forma multicast en la UCI una vez que se
cuente con equipos de interconexidon que soporten el protocolo IGMP para el trafico multicast, pues se

pudo constatar que es esta la mejor manera de de transmitir HDTV por la red de datos.

Si se logra cumplir con estos requisitos, los autores del presentan trabajo garantizan que es

posible, que se lleve a cabo la implementacion de la Television Digital de Alta Definicion en la UCI.

3.3 Topologia de red en anillo

Una de las estrategias trazadas por el DGT es la de cambiar la topologia de estrella actual con que
cuenta la red de la UCI por una de anillo, esto mejoraria considerablemente las condiciones para llevar

a cabo la transmision de sefiales de alta definicion a través de la red. En una topologia anillo las
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estaciones estan unidas unas con otras formando un circulo por medio de un cable comun. El ultimo
nodo de la cadena se conecta al primero cerrando el anillo. Las senales circulan en un solo sentido
alrededor del circulo, regenerandose en cada nodo. Con esta metodologia, cada nodo examina la
informacién que es enviada a través del anillo. Si la informaciéon no esta dirigida al nodo que la

examina, la pasa al siguiente en el anillo.

Estas caracteristicas otorgan a esta topologia algunas ventajas dentro de las cuales estan las
siguientes:

e Proporciona cierta redundancia y, por tanto, elimina el punto critico de fallo: todos los nodos
tienen un camino alternativo a través del cual pueden ser alcanzados.

e Es facil variar el numero de estaciones.

e Se pueden conseguir velocidades de transmision elevadas.

e Lared no depende de un nodo central.

e Los fallos se pueden aislar.

e Cada estacion tiene un transmisor y un receptor y por tanto, cada una actia como un repetidor
de la senal cuando pasa a la siguiente estacion.

e Posibilidad de multiples protocolos.

e Buen comportamiento ante situaciones de alto trafico.

e Permite politicas de priorizacion de tramas.

e Utilizan menos cable que la topologia estrella.

El nivel de redundancia y la velocidad de transmisién elevada contribuyen enormemente en el
trafico de paquetes de video HD multicast sobre la red. Con esto se logra que este servicio funcione

perfectamente.
Si se logra cumplir con estos requisitos, los autores del presentan trabajo garantizan que es

posible, que se lleve a cabo la implementacion de la Television Digital de Alta Definicién en la UCI, o al

menos el streaming directo de forma multicast.
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3.4 Método Delphi

Este método consiste en encuestar a un grupo de personas consideradas expertos en el tema de
este trabajo de diploma con el fin de poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir

eventuales consensos que validen la investigacion realizada.

Para la elaboracion del cuestionario se debe tener en cuenta los principios de la teoria de la
comunicacion y elaborar las preguntas de forma tal que no abrumen al encuestado. En este caso se
comienza el cuestionario con preguntas abiertas y sencillas que van incluyendo al lector en el tema y
brinda a los autores una idea inicial del nivel de conocimiento de las personas a las que se les hace la
encuesta. Deben incluirse ademas preguntas que sean significativas para validar los resultados

obtenidos por las otras vias de investigacion.

El cuestionario utilizado se encuentra disponible en el anexo numero 1.

3.4.1 Seleccién de Expertos

Para llevar a cabo la seleccion se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e Disposicion a participar en la encuesta.

e Conformismo.

e Capacidad de analisis y de pensamiento.
e Efectividad de su actividad profesional.

o Espiritu colectivista y autocritico.

¢ Nivel de escolaridad.

e Participacion en eventos.

e Afos de experiencia en la Television.

Al final, de un total de 13 encuestados se seleccionaron 6 expertos, cada una de estas personas
tienen la experiencia necesaria tanto en materia de televisién como en Informatica y tecnologia en

general. Algunas de estas personas se desempefan en cargos importantes en la Universidad
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relacionados con el tema de redes. El 100% de los encuestados son Universitarios con resultados

brillantes en su trabajo de afios.

3.4.2 Analisis de la Informacion

Para analizar la informacién es necesario un analisis matematico y estadistico de la misma, pues
se requiere de un tratamiento diferenciado a la informacién segun las preguntas y sus respuestas
correspondientes en dependencia del objetivo que se persiga en la investigacidn y en consecuencia

del enfoque dado a cada pregunta.

Dado esto se le otorgd un valor numérico a cada pregunta, tomando como variables las posibles

respuestas.

En preguntas como la 4, la 5y la 6, se le dio un valor de 0 a 5. A las preguntas 1, 2 y 3 se les dio

un peso de 0 6 1, siendo 1 cuando la respuesta era correcta.

El coeficiente de concordancia entre los expertos para una pregunta dada, se determina de la

siguiente forma:

Cc: Coeficiente de concordancia

Vn: Cantidad de expertos en contra de un criterio predominante

V+: Total de expertos

Cc = (1= Vn V) * 100

Hecho esto, los resultados son los siguientes:

-En las preguntas 1, 2, y 4 se obtuvo un coeficiente de concordancia del 100%.

-En la pregunta 6 se obtuvo el nivel de concordancia siguiente:

Cc =(1-2/6)*100 = (1-0.33) * 100 = 0.67 * 100 = 67.
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-En las preguntas 3 y 5 el nivel de concordancia fue el siguiente:

Cc=(1-1/6)*100=(1-0.17) * 100 = 0.83 * 100 = 83.

Estos valores se analizan para ubicarlos en un rango de 60 < C¢ < 85 de acuerdo al grado de
precision y con este se hace un ordenamiento que permite valorar las preguntas criticas. El

ordenamiento queda de la siguiente forma:

P1, P2, P4, P3, P5, P6

En este caso no se excluye ninguna pregunta, pues todas se encuentran dentro del rango anterior.

Para mayor comprension ver la tabla correspondiente al Anexo 2.

3.4.3 Resultados de la Encuesta

Esta encuesta fue realizada con el objetivo de validar la investigacion con el criterio de algunos
expertos escogidos. Objetivo que fue alcanzado pues en general los encuestados coinciden con el

criterio de los autores para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo de diploma.

De acuerdo al nivel de concordancia entre los expertos se puede concluir que el 100% de ellos
tienen el conocimiento requerido para haberse enfrentado a esta encuesta sin ninguna dificultad, a

pesar de que este tema de HDTV es algo nuevo en el mundo y aun mas en Cuba.

El 100% de los expertos coinciden en que es importante que en la UCI se esté comenzando a
experimentar con esta tecnologia y que la mejor forma de implementar la misma es sobre la red de

datos.

Un 83% cree que la Universidad esta preparada para enfrentar la HDTV, el mismo porciento que el
referente a los que coinciden en que se puede transmitir HDTV sobre la red de datos de la Universidad

si se llevan a cabo mejoras en el equipamiento técnico con que se cuenta hoy.

Por ultimo el 67% opina que con los requisitos que se trataron, es posible tener una idea para

enfrentar esta tecnologia en un futuro. Aqui es necesario aclarar que aunque no estuvieron de acuerdo
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directamente con los requisitos planteados, los propuestos por los encuestados se acercan lo
suficiente a los obtenidos por esta investigacion. A continuacion se ofrecen los requisitos propuestos

por los expertos:

Primer experto:
e Renovar el Backbone de la UCI.
e Renovar u adquirir nuevos dispositivos de conectividad que soporten otros protocolos.
e Lograr mayor redundancia en la conectividad.
o Cambiar la topologia de la red que hoy esta en estrella y pasar a topologia en anillo para lograr
mayores niveles de redundancia.

e Adquirir nuevos servidores y aumentar el ancho de banda.

Cuarto experto:

¢ Realizar las especificaciones por Etapas, en particular con la utilizacién de IPv6

3.5 Enfoque futuro

Como se ha abordado a lo largo de esta investigacion, son multiples las prestaciones que brinda la
televisiéon digital. Si a esto se le adiciona la gran calidad de imagen y sonido que brinda la alta
definicion es posible imaginar el futuro de las transmisiones televisivas como algo tan novedoso y

trascendental como la creacién del primer televisor.

Con la puesta en practica de varios servidores Inter-nos distribuidos por toda la Universidad y el
cambio hacia una topologia estrella, unidos a la posibilidad de adquirir servidores mas potentes para el
streaming de video y mejoras tecnoldgicas en los equipos de interconexion y en las maquinas de los
docentes y apartamentos, se estara en condiciones de introducir a la UCI en el mundo de la Television
Digital con todas sus potencialidades hasta llegar a la cima de esta tecnologia que viene siendo la

Television Digital de Alta Definicion.

La HDTV amplia la cantidad de canales que se pudieran tener con una misma potencia de

transmisién y con esto el volumen de programacién a ofrecer y la variedad de esta.
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En principio esta tecnologia mejoraria enormemente la calidad de la television que llega
cotidianamente a nuestros receptores, pero si se piensa en grande y se logra profundizar en ella se
lograra la interactividad a tal punto que hablar de eso hoy dia asombra. Se podrian contar con
teleconferencias en tiempo real donde el profesor y el alumno estén mano a mano del mismo modo en
el que se lleva a cabo en un aula, o incluso se podria lograr que la pizarra del profesor y la del alumno
sean una, en la que ambos pudieran comunicarse, en fin, se estrecharia mucho mas la distancia que
manifiesta esta forma de ensefianza en la actualidad. Se podrian crear foros audiovisuales en los que

la participacion de todos se manifieste practicamente como una realidad virtual.

La gran convergencia que ofrece la fibra Optica posibilita integrar en la red de datos los servicios
de Internet, correo, chat, teléfono, televisidon y todo lo que se pueda imaginar; desde la seguridad del
hogar, hasta las compras mensuales, ya sea de ropa, comida y demas articulos necesarios. Se
pudiera lograr tal personalizacion en el servicio que posibilitaria que cada usuario escogiera los

programas que quiere ver cada dia, desde el género de pelicula hasta el musical preferido.

Alguien desde la sala de su apartamento frente a su televisor podria saber si hay o no cola en el
comedor, si esta disponible o no el pago del estipendio o incluso si esta abierta la puerta de la terraza

O no.

Dados los avances tecnolégicos en lo que a poder de procesamiento se refiere, disefio de circuitos
integrados, velocidad de enlaces y dispositivos afines, se espera que no pasen muchos afios para
poder trasladar parte de esta tecnologia a las personas y empresas que necesiten de este tipo de
trafico tan interesante de transportar como lo es la Televisién Digital de Alta Definicion y su audio

asociado.

Ya en el mundo se esta pensando en serio en la HDTV sin comprimir para redes de alta velocidad
como Internet 2, quien propone todos los protocolos necesario para el video se lleve a IP sin pérdida
de paquetes, ni calidad de la imagen; asi como la via ideal para este tipo de transmisiones que viene

siendo el multicast.
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CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo de diploma se han cumplido todos los objetivos especificos trazados al
inicio del mismo. Por medio de un estudio profundo se valord sobre las tendencias actuales de la
HDTV en el mundo y se logré un acercamiento a los fundamentos tedricos que sirven de base a esta

tecnologia.

Se distribuy6 una sefal de alta definicién en diferentes localizaciones de la UCI para llevar a cabo
pruebas técnicas acerca del comportamiento del trafico de la red de datos. Hecho esto, se realizé un
analisis exhaustivo de los resultados obtenidos para darle cumplimiento al objetivo general de la
investigacidon que era el de determinar los requisitos necesarios para la implementacién de la
Television Digital de Alta Definicion en la Universidad; requisitos que incluian al ancho de banda que
ocupa la transmisién de una sefial de Alta Definicion sobre la red, el bitrate a que se deben emitir, los
diferentes videos sin afectar la calidad en las imagenes que se visualizan y sin ocupar un ancho de
banda considerable, las caracteristicas que deben tener los equipos de interconexion y las
especificaciones necesarias para el servidor que se vaya a utilizar para ofrecer el servicio de video

bajo demanda.

A esta altura se han sentado las bases para el desarrollo de esta tecnologia, se conoce cuales son
sus caracteristicas asi como sus requerimientos técnicos, las formas en que se puede transmitir y los
formatos posibles para hacerlo. Se ha logrado entrar en el mundo de la television en general para
entender un poco mas todo el proceso de transmision de imagenes y sonido y se es capaz de seguir
investigando y superandose en este campo, hecho este que la Universidad y el pais requiere para su

desarrollo tecnologico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que este trabajo se ponga a disposicién de la comunidad universitaria para que
sirva de bibliografia y referencia para interesados en el tema de la Television Digital de Alta Definicion,
a aquellos que deseen profundizar. Ademas para que sirva de consulta en el proyecto UCITeVe, como

base a otras investigaciones de este tipo.

Se recomienda llevar a cabo las pruebas realizadas una vez que se cuente con la tecnologia
necesaria para lograr mayor efectividad, fundamentalmente la prueba de unicast que se llevé a cabo
utilizando una maquina virtual, la que no ofrece las mismas especificaciones ni arroja los mismos

resultados que una maquina real.

Que las pruebas realizadas en esta investigacion se desarrollen utilizando un medidor de trafico
multiplataforma con el objetivo de fomentar el proceso de migracién de sistemas operativos dentro de
la UCI.

Por ultimo, se recomienda seguir incursionando en este campo que resulta ser muy atractivo y esta
lleno de tantas posibilidades y aplicaciones ademas de fuertes especificaciones, soluciones vy

fundamentos tedricos que no alcanzaria un trabajo de diploma para abordar toda su inmensidad.
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GLOSARIO

Protocolo: Los protocolos son reglas y procedimientos para la comunicacion. El término
«protocolo» se utiliza en distintos contextos. Por ejemplo, los diplomaticos de un pais se ajustan a las
reglas del protocolo creadas para ayudarles a interactuar de forma correcta con los diplomaticos de
otros paises. De la misma forma se aplican las reglas del protocolo al entorno informatico. Cuando dos
equipos estan conectados en red, las reglas y procedimientos técnicos que dictan su comunicacion e

interaccion se denominan protocolos.

Resolucién: En el ambito de la television y la informatica, este concepto suele venir asociado a
los conceptos de imagen y pantalla. La resolucion de imagen indica cuanto detalle y calidad visual
puede observarse en una imagen. La resolucion de pantalla es el numero de pixel (0 maxima
resoluciéon de imagen) que puede ser mostrada en la pantalla. Viene dada por el producto de las

columnas ("X"), el cual se coloca al principio y el numero de filas ("Y") con el que se obtiene una razén.

Sistema MUSE (Multiple Sub-Nyquist Samplig Encoding): Es el sistema japonés de TVHD,
definido por la regla de Nyquist (del nombre de Harry Nyquist, que fija la frecuencia minima de una
sefal analégica para su conversion en digital). Desarrollado por la NHK, la TV japonesa, MUSE es una
familia de tres sistemas. MUSE 6 y MUSE 9, compatibles con el estandar NTSC y Narrow MUSE, no

compatible. El sistema MUSE ha sido abandonado en favor del digital.

MAC (Multiplexed Analogue Components): Se trata de un sistema analdgico de transmision de las
sefales de television. La imagen y el sonido se transmite por paquetes secuenciales (luminancia +
crominancia + sonido y datos). Este estandar mejora la calidad de las emisiones, permite la

retransmision del formato 16/9 y de los sonidos digitales estéreo y multicanales.

Backbone: Mecanismo de conectividad primario en un sistema distribuido. Todos los sistemas que
tengan conexién al Backbone pueden interconectarse entre si, aunque también puedan hacerlo
directamente o mediante redes alternativas. Un Backbone es enlace de gran caudal o una serie de

nudos de conexién que forman un eje de conexién siendo la columna vertebral de una red.
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Topologia de estrella: La disposicion de los diferentes componentes de una red se conoce con el
nombre de topologia de la red. La topologia en estrella en particular tiene un nodo central desde el que
se irradian todos los enlaces hacia los demas nodos. Por el nodo central, generalmente ocupado por

un hub, pasa toda la informacién que circula por la red.

Cddecs: Es una abreviatura de Codificador-Decodificador. Describe una especificacion capaz de
transformar un archivo con un flujo de datos o una sefal. Los cédecs pueden codificar el flujo o la
sefal (para la transmision, el almacenaje o el cifrado) y recuperarlo o descifrarlo del mismo modo para

la reproduccion.

Calidad de Servicios: Definida por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) como el
efecto global de la calidad de funcionamiento de un servicio que determina el grado de satisfaccién de
un usuario de dicho servicio. Para garantizar un funcionamiento adecuado de servicios que usan el
enlace de red, es necesario aplicar técnicas de regulacién de trafico, gestion de ancho de banda o mas

conocidas en el lenguaje de redes como técnicas QoS (Quality of Service)

Paquetes: Unidad fundamental de transporte de informacion en todas las redes modernas. El

término datagrama es usado a veces como sinénimo.

Difusién: Tipo de comunicacidon en que todo posible receptor es alcanzado por una sola

transmision.

Dominio de difusién: Area légica en una red de ordenadores en la que cualquier ordenador
conectado a la red puede transmitir directamente a cualquier otro en el dominio sin precisar ningun
dispositivos de encaminamiento, dado que comparten la misma subred, direccion de puerta de enlace

y estan en la misma VLAN, (por defecto o instalada).

Transcodificacion: Se denomina transcodificar a la conversion directa de un cédec a otro,
generalmente con pérdida de calidad. Esta operacion implica decodificar/descomprimir los datos
originales a un formato crudo intermedio de manera que los imite, y luego codificarlos para alcanzar el

codec deseado.

Interactividad: Es una expresién extensiva que en una serie de intercambios comunicacionales

implica que el ultimo mensaje se relaciona con mensajes anteriores a su vez relativos a otros previos.
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Codificar: Representacion de cada uno de los simbolos provenientes de una fuente por medio de

un conjunto de simbolos predefinidos.
Redundancia: Consiste en intensificar y repetir la informacion contenida en el mensaje a fin de

que el factor ruido no provoque una pérdida fundamental de informacion. La redundancia se aplica en

los posibles puntos de fallo.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta realizada a expertos para validar la investigacion.

Encuesta realizada a expertos en el tema que aborda nuestra
tesis para validar la misma.

Compairiero(a):

Como parte del desarrollo de este trabajo de diploma sobre los requisitos necesarios para la
implementacién de la TV Digital de Alta Definicion en la Universidad de las Ciencias Informaticas, sus
autores estan interesados en conocer su opinion acerca del tema. Para eso le pedimos a usted que
amablemente nos de su criterio teniendo en cuenta el resumen que le facilitamos a continuacion y las

preguntas con que cuenta la siguiente encuesta.

Resumen.

En el siguiente trabajo de diploma se dejan sentadas las bases para una futura implementacién
de la Television Digital de Alta Definicion (HDTV) sobre la red de datos de la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI). Para esto se realizd un estudio exhaustivo acerca de las caracteristicas

de esta tecnologia, sus antecedentes histéricos y estado actual en el mundo de hoy.

Se llevé a cabo una serie de pruebas técnicas y mediciones del trafico de la red bajo diferentes
circunstancias con el objetivo de determinar cuales son los requisitos necesarios para la

implementacién de la HDTV sobre la red de datos de la UCI.

El software utilizado para medir el trafico de la red fue el Traceplus Ethernet, el cual por sus
prestaciones e interfaz grafica es completamente capaz de ofrecer todos los valores necesarios para

enfrentar el objetivo de la investigacion planteado.
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La idea parte de un andlisis realizado sobre el sistema de transmision de televisién en la
Universidad y de su futuro inmediato, el cual se avizora cercano a la televisién sobre el protocolo IP
(IPTV); con vista a un mejoramiento que conlleve, entre otras cosas, a mayor interactividad y calidad

en la imagen que se ofrece.

Al cierre de esta investigacion quedaran establecidos los requisitos antes mencionados, que
incluyen algunos referentes al ancho de banda que ocupa la transmision de una sefial de Alta
Definicion sobre la red, el bitrate a que se deben emitir los diferentes videos sin afectar la calidad en
las imagenes que se visualizan y sin ocupar un ancho de banda considerable, las caracteristicas que
deben tener los equipos de interconexion y las especificaciones necesarias para el servidor que se

vaya a utilizar en la oferta del servicio de video bajo demanda.
Encuesta.

1.- ¢Tiene usted conocimiento minimo acerca de la Television Digital de Alta de Definicion? Marque
con una X.
_Si
____No
2.- Cree usted que sea importante que en esta Universidad se esté hablando ya de la
implementacién de la Televisién Digital de Alta de Definicién? Marque con una X.
_Si
No

3.- ¢Cree usted que esta preparada la Universidad para enfrentar esta tecnologia? Marque con una

Si

No
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4.- Segun su criterio, ¢ cual seria el mejor medio para difundir esta sefial en la UCI? Marque con una
X.
Satélite
______ Cable
_______Ondas hercianas (Television Digital Terrestre)

IPTV (Television sobre el protocolo IP)

5.- El tamafio de un video en Alta Definicion es superior que el de cualquier video que circula por la
Universidad actualmente, aun cuando es sometido a un proceso de compresion, debe mantenerse la
calidad visual del mismo.

Dado el ancho de banda y la velocidad de conexién con que cuenta la Universidad hoy dia, ¢,cual
es su criterio acerca del comportamiento de esta tecnologia sobre la red de datos? Marque con una X.
______no se puede transmitir HDTV sobre la red de datos de la Universidad.
______se puede transmitir HDTV sobre la red de datos de la Universidad, pero la imagen sufrirda una
merma en su calidad producto a la perdida de paquetes, etc.
______se puede transmitir HDTV sobre la red de datos de la Universidad si se llevan a cabo mejoras en
el equipamiento técnico con que se cuenta hoy.

si se puede transmitir HDTV sobre la red de datos de la Universidad.

6.- ¢Cree usted que basta con los requisitos que se mencionan en el ultimo parrafo del resumen para
tener una idea de cdémo enfrentar esta tecnologia en un futuro? Marque con una X.
S

No

Faltan, 4 Cuales serian?
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Anexo 2: Tabla para el procesamiento matematico de informacion.

| Preguntas P. |P, |[Ps [Py |Ps [Ps |
Expertos
E; 1 1 0 4 3 2
E, 1 1 1 4 4 3
E; 1 1 1 4 4 3
E,4 1 1 1 4 4 2
Es 1 1 1 4 4 3
Es 1 1 1 4 4 3
R, 6 6 5 24 23 18
Cc 100 100 83 100 83 67
Donde:

E\: Cantidad de expertos.

P,: Cantidad de preguntas.

R,: Cantidad de expertos que evaluan la pregunta j (E, < E).
Cc: Coeficiente de concordancia.

Ry =Z Cegp.

Cep: Opinidn del experto E para la pregunta P.
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