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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado Disefio de un sistema de gestion de Ancho de
Banda por IP utilizando la Compresion en H.264 de video y audio embebido en Producciones
Audiovisuales, se manifiesta una propuesta para productoras audiovisuales, teniendo como
objetivo gestionar el ancho de banda de las sefiales de video y audio embebido por IP en una
Red de circuito cerrado y realizando todo el proceso bajo los estandares de compresion en
H.264; garantizando la alta calidad del contenido audiovisual. Por ello, se definen conceptos
tedricos en relacién con los formatos de calidad de video, video y audio embebido, y ancho de
banda que, a su vez, fueron comparadas con los datasheets de los equipos que se propuso a usar
demostrando que, estos equipos pudieron realizar el transporte del contenido en un ancho de
banda menor con alta calidad de imagen y se adiciond la comunicacion interna (Intercom) para
usuarios remotos, donde se hizo uso de VLAN interna del propio equipo, brindando un
transporte de contenido audiovisual automatizado. Para lograr el objetivo de este trabajo de
investigacién, se describe el disefio del proyecto, pasos de ejecucion y configuracion,
especificaciones técnicas de los dispositivos y resultados en base a simulaciones realiza en

laboratorio.

Palabras Claves: Ancho de banda, IP, H.264, video y audio embebido, audiovisual, Intercom,
VLAN y Red.



ABSTRACT

This research paper entitled Design of a Bandwidth Management System over IP using H.264
Compression of video and audio embedded in Audiovisual Productions, a proposal for
audiovisual producers is manifested, with the objective of managing the width band of the video
and audio signals embedded by IP in a closed circuit network and performing the whole process
under the compression standards in H.264; guaranteeing the high quality of the audiovisual
content. Therefore, theoretical concepts are defined in relation to the formats of embedded
video, video and audio quality, and bandwidth that, in turn, were compared with the datasheets
of the equipment that was proposed to be used demonstrating that, these equipment they were
able to transport the content in a lower bandwidth with high image quality and internal
communication (Intercom) was added for remote users, where internal equipment VLAN was
used, providing automated audiovisual content transport. To achieve the objective of this
research work, the project design, execution and configuration steps, technical specifications of

the devices and results based on simulations performed in the laboratory are described.

Keywords: Bandwidth, IP, H.264, embedded video and audio, audiovisual, Intercom, VLAN
and Network

Xi



INTRODUCCION

Hoy en dia, el mundo globalizado y el avance dindmico de las telecomunicaciones en
nuestro pais, enfatizandose mas en el rubro de radiodifusion y las producciones
audiovisuales en el mundo de la television peruana, esta sufriendo una enorme evolucién
en los sistemas de video y audio embebido; que a su vez, se adapta a la necesidad de
obtener la produccion ideal con formato de video en alta calidad, respetando los
estandares de video; siendo asi que, el proceso de automatizar la compresion de
informacién de la produccion, es lo mejor que le ha sucedido a los contenidos
audiovisuales. Por ello, hasta la actualidad se viene mejorando el proceso de compresién
del producto audiovisual, garantizando la buena calidad de imagen que es transportada en

un ancho de banda mucho menor a lo que se tenia afios atréas.

La demanda por adquirir este tipo de equipos de compresion de video ha sufrido un
incremento muy importante en estos ultimos afios, forzando a las productoras y canales
de television a examinar y desarrollar opciones de crecimiento en sus sistemas de video
y audio embebido, tendiendo siempre a implementar equipos que permitan brindar un

servicio de ultima generacion.

Los distintos proveedores de equipos y proyectos ofreceran a los canales o productoras,
soluciones para optimizar sus contenidos audiovisuales. Debido a ello, nace el
planteamiento de este proyecto, con la finalidad de ofrecer a las entidades en mencion la
opcion de optimizar el transporte de contenidos audiovisuales obteniendo un formato de

compresion en H.264.

Cabe resaltar que este proyecto de investigacion consta de cinco capitulos.
En el Capitulo uno, se establecio el planteamiento del problema que comprende las
preguntas, objetivos, justificacion y una breve explicacién del problema actual que

poseen las producciones audiovisuales tradicionales.



En el Segundo Capitulo, se tiene la informacién del marco tedrico de este proyecto de
tesis, aqui se hace referente a las investigaciones que se realiz6 a los temas de: H.264,
video y audio embebido y ancho de banda, con unica finalidad de que el proyecto en

mencidn tenga un sustento tedrico.

En el Tercer Capitulo, se indica la metodologia de investigacion haciendo énfasis a los
campos de tipo de metodologia (este proyecto es tipo correlacional) y relacion entre

variable.

En el Cuarto Capitulo, se tiene el disefio de ingenieria en dénde se hace mencion lo
siguiente: El disefio del proyecto de investigacion (contemplando dos sedes de trabajo),
el proceso de configuracion de los equipos principales y evaluacion del producto

audiovisual.

En el Quinto Capitulo, se tiene los cuadros de costos que comprenden a: Gastos Capex y

Gastos Opex, que nos sirve de referencia para una futura implementacion del proyecto.

Luego de estos capitulos, se hace mencién las conclusiones, recomendaciones y

bibliografia del proyecto de investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

1.1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, la forma del desarrollo de una produccién audiovisual no esta
adaptada a la era IP en la que vivimos en estos momentos, ya que este proceso se
podria realizar de manera mas efectiva adoptandolo a las normas internacionales, con
sus sistemas robustos de video y audio para realizar facil y eficiente lo que en su
momento requeria mas procesos de envio de material audiovisual, podria ser

desarrollado de manera facil y sencilla.

Por otro lado, existe otra problematica la cual son las comunicaciones internas entre
una sede central de Switcher y sede in situ que se encuentran muy alejados. A todo
lo anterior, se menciona que se tiene lo siguientes puntos que vendrian a ser un
obstaculo para los sistemas de producciones audiovisuales: Cableado extenso de
cable de video, Conversores de SDI a F.O., operadores y equipos de video, equipos

de audio.

- Cableado de video: en los sistemas tradicionales de video, realizan un uso muy
extensivo de este tipo de cable entre los equipos de video que se encuentran en
una movil de produccién, que en su momento viene a ser un obstaculo para los

operadores dentro de una movil.

- Conversor de SDI a F.O.: para el envio del producto audiovisual, realizan el uso
de este tipo de conversor por F.O. en un ancho de banda de 3Gbps,

desaprovechando todo ese ancho de banda s6lo enviando un material de video.



Operadores: para la realizacién de una produccién audiovisual normalmente se
necesitan gran cantidad de operadores para realizar el cableado y enrutamiento
de sefiales de video y audio que se requiera en su momento, eso lleva a un costo

elevado que se paga a cada operador por su trabajo del dia.

Sistemas de video y audio: en este caso, las producciones hacen uso de los
sistemas de video/audios tradicionales que vienen a ser muy caros y espaciosos
para una movil de produccién, que en el instante de produccion vienen siendo
muy tediosos de volver a configurarlos para el buen direccionamiento del
material audiovisual. A ello, se le agrega que no se hace uso de la compresion

de video y audio embebido en sus sistemas de video.

Este proyecto de investigacion plantea la gestion del ancho de banda de video y
audio embebido por IP, agregando la compresion en H.264 (encodificacién) para
la obtencion de muy buena calidad con los dispositivos encoder y decoder de
video, que también ayudaran a reducir la cantidad de cables que se emplean en las
producciones, mas la reduccion de costos de operarios; puesto que, no se

necesitaria gran cantidad de operarios para una maévil de produccion audiovisual.

Con el Encoder y Decoder de video, se podra obtener 5 beneficios: Gestion de
ancho de banda, compresion de video y audio embebido en H.264
(encodificacion), alta calidad de producto audiovisual, reduccién de operarios in
situ y reduccion de cableado tanto de audio como de video. Ademas, con esta
solucion ya no se hara uso de los conversores de SDItoFO, el cual la sefial de
audio y video embebido ocupa alrededor de 3Gbps, s6lo se hara uso como maximo
40Mbps con compresion H.264 y obteniendo 6 sefiales de video en alta calidad,
agregando la comunicacion interna de las zonas de trabajo (Ver. Figura 01). Todo
lo anterior en base a direccionamiento IP que es con lo que se trabajara con los

dispositivos en mencion.
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Figura 01: Diagrama de bloques del proyecto de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para hacer realidad el proyecto, primero se debera elaborar la descripcion de las
etapas de elaboracidon, experimentacion y evaluacion; introduciendo los conceptos
tedricos mas resaltantes y relevantes de su totalidad del tema, las cuales nos
beneficiaran brindandonos informacion exacta y til para tener un mejor
entendimiento/desarrollo de la solucion que se plantea para su futura

implementacion en el rubro de las telecomunicaciones/Radiodifusion.

1.1.2 Problema General

¢Como se disefara un sistema de gestion de ancho de banda por ip utilizando la

compresion en h.264 de video y audio embebido en producciones audiovisuales?

1.1.3 Problemas Especificos

a) ¢Cémo disefiar un sistema de compresion de video y audio embebido en
H.264 para garantizar el buen uso de ancho de banda por IP?

b) ¢De qué manera el ancho de banda sera gestionado para el transporte de
video y audio embebido?

C) ¢De qué manera el direccionamiento IP realizara el transporte de un

producto audiovisual comprimido en H.264?



1.2 Objetivo general y especifico

1.2.1 Objetivo Principal

Disefiar un sistema de gestion de ancho de banda por ip utilizando la compresion
en h.264 de video y audio embebido en producciones audiovisuales.

1.2.2 Objetivo Secundarios

a) Disefar un sistema de compresion de video y audio embebido en H.264

para garantizar el buen uso de ancho de banda por IP.

b) Gestionar el ancho de banda para el transporte de video y audio
embebido.
c) Realizar el transporte de un producto audiovisual comprimido en H.264

a través del direccionamiento IP.

1.3 Limitaciones del estudio

El 6ptimo progreso del presente proyecto de investigacion tiene una dependencia en gran
medida de la informacion tedrica que nos puedan ofrecer los libros dedicados a la
distribucion y/o transporte de los contenidos audiovisuales, enfatizandose explicitamente
en las Productoras y Canales de Tv; puesto que, gracias a esa informacién el proyecto podra

tener mayor consistencia.

El factor de recoleccién de informacion tedrica de video y audio embebido utilizando la
compresion en H.264, atiende en reunir los libros virtuales y comparar que informacién
resulta la mas util para este proyecto, en donde se involucrara a las direcciones IP y Ancho
de banda.



1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion

El disefio de un sistema de gestion de ancho de banda por ip, tiene como Unico fin
realizar el uso adecuado al ancho de banda que ocupa la sefial de video y audio
embebida en compresion H.264, para asi contar con capacidad de poder realizar otro
transporte/comunicacion por IP.

Se tiene estimado, enrutar por IP otros sistemas de audio (Intercom). Con ello, se

tendra el ancho de banda en equilibrio y gestionado.

1.4.1.1 Justificacion Operativa

Mediante el sistema de gestion de ancho de banda, se podra mejorar la calidad del
formato de video que es transportada y comprimida en H.264 para las
producciones audiovisuales remotas y/o canales de television que posean
conexiones punto a punto, ya sea por medio de fibra 6ptica y/o cable ethernet; con
sus dispositivos de Red debidamente enrutados en la misma red de circuito cerrado
para asi garantizar el 6ptimo funcionamiento del sistema en total mas la VLAN
interna que generara esta solucion para la comunicacion de Intercom entre las

sedes de operacion.

1.4.1.2 Justificacion Técnica

El desarrollo de esta tesis nos permite acceder y establecer la posibilidad de

desarrollar un sistema de gestiobn de ancho de banda por IP utilizando la
compresion en H.264 de video y audio embebido con tecnologia actualizada, la
cual nos permita ejecutar un mejor control y compresion de video en las sedes
remotas conectadas punto a punto, gracias a la evolucion tecnologica de la
compresion de video en el mercado actual de Broadcast con fines de cumplir los

objetivos trazados en el presente proyecto.



1.4.1.3 Justificacién Econémica

Con el proyecto de tesis sistema de gestion de ancho de banda por IP para la
compresion en H.264 de video y audio embebido, se espera lograr una reduccion
de costos operativos y de hardware muy significante; teniendo en cuenta que, en
la actualidad el costo con los sistemas de video en los afios anteriores sobrepasa

al precio del sistema planteado en este proyecto.

1.4.2 Importancia

La importancia de este proyecto radica en que las producciones audiovisuales no
hacen uso de este tipo de sistema de produccion. Debido a ello, no se puede gestionar
el ancho de banda por IP de video y audio en compresion H.264. De ese modo, este
proyecto tiene como finalidad mostrar el como se puede realizar el disefio de este
tipo de sistemas de producciones audiovisuales en el Peru, desarrollandolo con la
tecnologia predominante en el mundo de las telecomunicaciones y/o Radiodifusion,
que seran distribuidas en los canales de Tv y productoras audiovisuales, quienes seran
los clientes mas beneficiados con el disefio del proyecto total mostrando todo lo que

nos ofrece este sistema y que a su vez, podré ser escalable a un futuro.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1 Antecedentes del ambito Nacional

Cuipal, W. (2011), sustenta la tesis titulada “Disefio de sistemas de video y audio
digital para un canal de television” para obtener el grado de Ingeniero
Electrdnico, Lima - Perd, en sus conclusiones mas importantes manifiesta que
en latesis presentada disefiara sistema tradicional para distribucién de sefiales
en un Canal de Television, para su disefio hace uso de los equipos de audio y
video convencionales, s6lo priorizando la distribucion de dichas sefiales méas

no usando los nuevos métodos de encodificacion y/o compresion por IP.

Guerrero, A. (2010), sustenta la tesis titulada “Disefio de un centro de produccion
de alta definicion” para obtener el grado de Ingeniero de las
Telecomunicaciones, Lima - Per(, en sus conclusiones mas importantes
manifiesta que en la tesis presentada realizard el disefio de un centro de
produccion de video y audio embebido en alta calidad (HD), pero el envio de
informacion se realiza de forma tradicional, teniendo muchos cables de video

de por medio y no considerando la gestion de ancho de banda por IP.

Venegas, L. (2012), sustenta la tesis titulada “Generacion de una trama broadcast
transport stream (bts) usando el software libre Opencaster” para obtener el
grado de Ingeniero de las Telecomunicaciones, Lima - Perl, en sus
conclusiones mas importantes manifiesta que en la tesis presentada mostrara
soluciones de codificacion y multiplexacion en un sistema de TV digital
haciendo uso de un software libre que genera Transport Stream para ser
enviado por IP, pero para la calidad SD sin gestionar ancho de banda y

realizan la generacion de tramas BTS a través de un software que en su



entender requerira de alguna actualizacion, esto causaria algunos problemas

de produccion de material audiovisual.

2.1.2 Antecedentes del ambito Internacional

Bustillos, M. (2014), sustenta la tesis titulada “Gestion del ancho de banda en redes
de area local utilizando software libre™ para obtener el grado de Licenciado en
Informética, La Paz — Bolivia, en sus conclusiones manifiesta que en la tesis
presentada logré implementar la solucion al problema de control de tréfico de
datos en redes de area local, consiguiendo que las aplicaciones que necesiten
un bajo tiempo de latencia o una obtencion de mayor ancho de banda tenga
priorizado este recurso. El prototipo presentado permitira realizar un adecuado
control de ancho de banda, pero un software necesita actualizaciones, esto nos
dice que en un tiempo determinado necesitara de actualizacion y esto llevara a

perder tiempo en la gestion del ancho de banda.

Teran, R. (2016), sustenta la tesis titulada “Disefio de una red Lan IPTV para un
canal de television” para obtener el grado de Magister en Redes de
Comunicacion, Quito - Ecuador, en sus conclusiones mas importantes
manifiesta que en la tesis presentada de IPTV realizara un flujo de transporte
para acceder a emitir un contenido audiovisual por IPTV, donde
obligatoriamente hara uso de Internet para poder emitir pero el hacer uso del
internet para emitir contenidos audiovisuales no es tan bueno porque se limitan
al ancho de banda ofrecido por el proveedor de internet, agregando las horas

picos de uso de internet en el mundo de hoy.

Lamy-Bergot, C. y Gadat, B. (2011), en su trabajo de investigacion titulado
“Control de la aplicacion para la transmision H.264 / AVC resistente a errores
de adaptacion rapida a través de redes inalambricas IP”, resaltan que en su

trabajo de investigacion proponen realizar una estrategia de gestion de

10



aplicacion (fuente conjunta y codificacion de canales), que permitira una
adaptacion mas eficiente de la transmision multimedia a la contensione de una
red inalanbrica IP. Para ello, se realizé el ingreso de un algoritmo de prediccion
semi-analitica de la calidad de servicio percibida (PQoS) del flujo de video
declarada como la distorcion de extremo a extremo (EED), que se tiene en
consideracion las distorsiones debidas a los diversos tratamientos de
comprension, transmisién y decodificacion de un grupo de imagenes (GOP),

relacionado a un canal de comunicacion imperfecto.

2.2 Bases tedricas relacionadas con el tema

2.2.1 Ancho de Banda

El ancho de banda para las producciones audiovisuales viene a ser un factor muy
importante. Con él, se puede limitar que porcentaje de flujo de datos se podra realizar
el transporte de la informacion de video y audio embebido; para entrar mas a detalle

en este punto, nos basamos en los conceptos tedricos.

Castro Lechtaler, A. R. y Fusario, R. J., (2006), “El ancho de banda es definido como
el intervalo de frecuencias en donde la distorsion lineal y la atenuacion estan ordenados

bajo limites determinados y constantes.” (p.91)

Los cuantitativos para la transmision de video no vienen a ser los mismos para la
realizacion de transmision de audio. Para el video, su ancho de banda requerido esta
muy por encima del ancho de banda de audio requerido. Los requerimientos de retardo
y jitter del video, vienen a ser similares al de audio. La tasa de error del canal aceptable

dependera de la calidad de video en que se transmite. (Furth, B, 1998, p.792)
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2.2.2 Compresion en H.264

El termino H.264 (estandar de compresion de ITU), hoy en dia es muy mencionado
en el rubro de Radiodifusion; puesto que, sus sistemas embebidos son actualmente
basados en este formato de compresion, claro que existe uno superior a este, que es
el H.265 pero no todos los sistemas tienen en hardware y software de este tipo de
formato, algunos si pueden adaptarse a un UpGrade de firmware y software pero
del 100% de sistemas, mas del 60% todavia hacen uso del formato de compresion
H.264 y que hoy en dia les sigue dando muy buenos resultados en su calidad de
recepcion y transmision de video y audio embebido. No obstante, este formato nos
permite realizar un almacenamiento y ancho de banda reducidos, al mencionar el
ancho de banda, nos referimos al tipo de transmisiones en vivo que realizan los
Transmisores de video y audio embebido haciendo uso de Internet de datos de
SIM’s cards. A todo ello, la entidad conocida mundialmente “Tektronix”, realizod
un estudio a este tipo de compresion para que sus allegados clientes y/o futuros,

puedan apreciar y tener mas conocimiento de esta compresion en su articulo.

Tektronix, (2012), H.264 es un nombre que esta relacionado con la linea ITU-T de
los estandares de compresion de video H.26x; por su parte, AVC se vincula
con el lado de ISO/IEC MPEG del plan de alianza que completé el trabajo
sobre el estandar, mucho después del desarrollo anterior realizado en el T
como un proyecto al que llamaron H.26L. Es usual nombrar al estandar
H.264/AVC (0 AVC/H.264 o H.264/MPEG-4 AVC o MPEG-4 Parte 10)
para destacar el patrimonio comun. El nombre H.26L, que se entabla a su
historial del UIT-T, es mucho menos comdn, pero aun es usado.
Ocasionalmente, también es conocido o nombrado como "el CODEC JVT",
en alusion a la organizacion JVT que lo incremento. (p.29).
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Siguiendo los conceptos de la compresion H.264, esta mantiene unas caracteristicas
unicas de ella; puesto que, con ellas, se puede realizar la comparacion de estandares
para sus estudios en laboratorio y/o campo.

En el estudio realizado por Li, Z; Drew, M. y otros (2014), mencionan lo siguiente:

Las caracteristicas principales de H.264 se hace comparacién con los
estdndares MPEG-2 y MPEG-4. Una de las principales diferencias entre
H.264 y los otros formatos de video es que H.264 accede un tamario variable
de bloque para la compensacion de movimiento; mientras que, MPEG-2
solo concede blogues de 16x16 pixeles y MPEG-4 de 16x16 hasta bloques
de 8x8 pixeles. Ademés, H.264 hace uso de la resolucion de muestra
trimestral para la valoracion de movimiento, una caracteristica opcional en
MPEG-4 y no es admisible en MPEG-2. Otra resaltante diferencia, es que
H.264 accede muchos marcos de referencia para la compensacion de
movimiento; mientras que, los otros dos estandares aceptan solo un marco
de referencia. Como se detalld anteriormente, al hacerlo, H.264 mejora la

codificacion de las areas de oclusion. [...]

La compresion H.264 muestra una mayor eficiencia en la codificacién de
video, hasta un 50% mejor de compresion que MPEG-2 y hasta un 30%
mejor que H.263 + y MPEG-4 Advanced Simple Profile, manteniendo la
calidad de video comprimido. Cubre una amplia gama de aplicaciones,
desde alta tasa de bits a muy baja tasa de bits. Las funciones principales
H.264 mejoradas, en conjunto con las nuevas herramientas de codificacion,
establecen una mejora significativa en la relacion de compresion, resistencia
a los errores y calidad subjetiva con respecto a los estandares existentes de
ITU-T y MPEG. Desde entonces, se ha establecido como el standard
predeterminado para muchas aplicaciones de video; por ejemplo, discos

Blu-ray, transmisiones de HDTV, transmision de video en Internet, software
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web como flash y silverlight, y aplicaciones en dispositivos moviles y
portétiles. (p. 395)

Por consiguiente y mayor entendimiento del flujo de trabajo que presenta la
encodificacion H.264, se presenta la figura 02, donde se observa todo el proceso y

distribucion que se realiza para obtener la encodificacion en un buen nivel.
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Figura 02: La estructura del codificador de video H.264 / AVC
Fuente: Basic Prediction Techniques in Modern Video Coding Standards (2016)

2.2.2.1.1 Niveles y perfiles

La compresion H.264 presenta niveles y perfiles de encodificacion; con
ello, se podré tener més claro la distribucion de aspectos que abarca este
formato, todo con fines de llegar al usuario final con la calidad idonea de

video y audio embebido. En el cual, Li, Z; Drew, M. y otros (2014) también
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hacen énfasis en este aspecto que posee esta compresion y mencionan lo

siguiente mostrando una imagen de distribucién (Figura 03):

“Como antes, se proporcionan varios perfiles para satisfacer las
necesidades de diversas aplicaciones que van desde dispositivos moviles

hasta transmision de HDTV.” (p. 415)
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Fuente: Fundamentos de multimedia (2014).

Asi mismo, en conjunto con la compresion del video en H.264, se tiene la
estimacién de movimiento, en el cual nos alinearemos en los conceptos
plasmados en un estudio realizado por Dhanani S. y Parker M. (2012), para asi
tener la claridad de este proceso que caracteriza a una sefial de video y que a su

vez se representa en la figura 04, los autores mencionan lo siguiente:

En el estdindar MPEG-2, la estimacion de movimiento siempre se realiza a
través de la coincidencia de macroceldas de 16x16. En H.264, los tamafios
de bloque pueden variar de 16x16 a 4x4, lo que permite una segmentacion
mas precisa de las regiones maéviles del marco. Para la prediccion de luma,
los tamarios de bloque incluyen 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 y 4x4.

15



Estos pueden usarse en cualquier combinacién dentro de un solo
macrobloque. Para los bloques de prediccion de croma, los tamafios pueden
ser mas pequefios dependiendo del submuestreo de croma en uso (4: 4: 4 0
4:2:204:2:0). (p. 137)

DC

Figura 04: Ejemplo de descomposicion de macrobloques para estimacion de
movimiento.

Fuente: Digital Video Processing for Engineers: A Foundation for Embedded
Systems Design (2012).

2.2.3 Video y Audio embebido

2.2.3.1 Video

El video es unas de las tecnologias mas antiguas y usadas en el mundo de
radiodifusion y/o broadcast que realiza la grabacion y proceso de imagenes para
un contenido audiovisual. En el se puede reflejar los colores ideales para un buen
producto final. Para ello, un estudio del video realizado por Watkinson J. y
Consultant Head and Neck and Thyroid Surgeon John Watkinson (2012).

Cuando una imagen bidimensional cambia con el tiempo, la informacion
basica es tridimensional. Una forma de onda eléctrica analogica es
bidimensional, ya que lleva un cambio de voltaje con respecto al tiempo.

Para transmitir informacion de imagen tridimensional por un canal
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bidimensional, es necesario recurrir al escaneo. En lugar de intentar
transmitir el brillo de todas las partes de una imagen a la vez, el escaneo

transmite el brillo de un solo punto que se mueve con el tiempo. (p. 03)

Debido a ello, se tiene dos tipos de video: digital y andlogo, el cual tienen mucha
diferencia de procesamiento; claro esta que, el primero es el analogo y que el
digital es lo mas requerido hoy en dia (es la evolucion del analogo que viene en
conjunto con las nuevas tecnologias de video). También, en el estudio realizado
por Watkinson J. y Consultant Head and Neck and Thyroid Surgeon John
Watkinson (2012), hacen referencia a estos dos tipos de videos, que se presenta

a continuacion:

En un sistema anal6gico, la forma de onda de video se transmite por
alguna variacion infinita de un pardmetro continuo, como el voltaje en un
cable o la fuerza o frecuencia del flujo en una cinta. En una grabadora, la
distancia a lo largo del medio es un analogo del tiempo adicional y
continuo. No importa en qué punto se examina una grabacion a lo largo
de su longitud, se encontrara un valor para la sefial grabada. Ese valor
puede cambiar con una resolucion infinita dentro de los limites fisicos

del sistema.”. [...]

El video digital es simplemente un medio alternativo para llevar una
imagen en movimiento. Aunque hay varias maneras en que esto se puede
hacer, hay un sistema, conocido como modulacion de cédigo de pulso
(PCM), que tiene un uso practicamente universal. En lugar de ser
continuo, el eje de tiempo se representa de manera discreta o gradual. La
forma de onda del video no se transporta mediante representacion
continua, sino mediante medicion a intervalos regulares. Este proceso se
denomina muestreo y la frecuencia con la que se toman las muestras se

denomina frecuencia de muestreo o frecuencia de muestreo Fs. (p. 04)
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2.2.3.2 Audio

La sefial de audio abarca un rango de espacio de espectro mucho méas pequefio

que el video. Claro que, toda asignacion de bitrate en audios se realiza por

estandares ya plasmados en el rubro de radiodifusion o broadcast. Con ello, en

el estudio realizado por Weynand, D. y Piccin, V. (2015), mencionan mas a

detalle el proceso del audio y se muestra la figura 05, donde también hace

referencia a los niveles de audio.

El ATSC adopt6 un conjunto de estandares para la porcién de video de
la television digital conocida como documento A / 53. La tabla de
estandares asociada con A / 53 no aborda el audio. Los estdndares de
audio se establecen en un documento denominado A / 52. Dentro del
documento A /52, el ATSC se refiere al sistema de codificacion digital
Dolby como AC-3. El método AC-3 de codificacion de audio ha sido
aceptado por los fabricantes como el principal método de codificacién de
audio que se utilizara para la mayoria de los equipos de consumo. En
consecuencia, los organismos de radiodifusion y los fabricantes han
aceptado este estandar para fines de produccion. Sin embargo, no ha sido
adoptado oficialmente por el ATSC. (p. 211)

El oido humano tiene un rango dinamico de aproximadamente 140 dB y
un ancho de banda auditivo de hasta 20 kHz. Por lo tanto, las sefiales de
audio de alta calidad deben coincidir con estas caracteristicas. Antes de
que las sefiales de audio analdgicas sean muestreadas y digitalizadas,
deben ser limitadas en la banda por medio de un filtro de paso bajo.
Luego, la conversion de analogico a digital se realiza a una velocidad de
muestreo de 32 kHz, 44,1 kHz o0 48 kHz (y ahora también 96 kHz) y con

una resolucion de al menos 16 bits. La frecuencia de muestreo de 44,1
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kHz corresponde a la de los CD de audio, 48/96 kHz son de calidad de
estudio. Si bien la frecuencia de muestreo de 32 kHz todavia esta prevista
en el estdindar MPEG, de hecho, es obsoleta. Una velocidad de muestreo
de 48 kHz a una resolucién de 16 bits produce una velocidad de datos de
786 kbit / s por canal, lo que significa aprox. 1.5Mbit / s para una sefial
estéreo. (Weynand, D. y Piccin, V. ,2015, p. 143)

Right 16 bit
15...20 kHz
Bandwidth 32/4'4.1/48 kHz

Audio sampling Compression
frequency
Left 16 bit
*‘?[é%-—b % »A D +> ...768 kbit/s v
100...400 kbit/s

15...20 kHz
Bandwidth 32/44.1/48 kHz

Audio sampling
frequency

Figura 05: Sefal de fuente de audio digital.
Fuente: Digital Video and Audio Broadcasting Technology: A Practical Engineering
Guide (2008).

2.2.3.3 Video y Audio embebido

Las sefiales de audio digital se pueden manejar de dos maneras diferentes en una
arquitectura de conmutacion digital. Un método es usar capas separadas para las
sefiales de audio, similar a lo que se hace en los sistemas de banda base. Otro

método para incrustar las sefiales de audio en sefiales de video digital. [...]

El Video y Audio embebido, se define como las sefiales de audio estan integradas
en las sefiales de video, solo se requiere un interruptor de una capa. Ademas,
debido a que las sefiales estan vinculadas entre si, la posibilidad de enrutar

erroneamente las sefiales de video y audio que corresponden al mismo programa
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a diferentes destinos se reduce considerablemente. En el lado negativo, es
necesario integrar todas las sefiales de audio en las sefiales de video digital. Esto
se puede hacer ya sea utilizando dispositivos de insercion independientes o
mediante el uso de productos como plataformas de cinta que admiten audio

incorporado. (Simpson, W., 2013, p.86)

Cada flujo HD-SDI puede tener ocho pares de AES incrustados, mas los canales
de datos auxiliares. A medida que la cinta evoluciond a SDI, el audio ahora esta
incrustado en el video, y las sefiales digitales tienen diferentes requisitos para el

enrutamiento y la distribucion, como el re-reloj. [...]

En la arquitectura ip, el video SDI y el audio analogico / AES siguen siendo parte
del nucleo de la produccion de estudio. Las cAmaras emiten SDI, mientras que los
microfonos y los altavoces son analdgicos. Una vez que la salida de un micréfono
ingresa a la consola de produccion de audio, se convierte en AES. (Olson, G.,
2014, p.31)

2.3 Definicion de términos usados

2.3.1 Fibra Oscura

Es una ruta de fibra dptica normalmente utilizado en las entidades de transferencia de
archivos o metada, con buena velocidad de transmision y gran ancho de banda libre
para ser usado como sea conveniente por una empresa de telecomunicaciones. Para
entrar mas a detalle, en el estudio realizado por Mathur, K (2018) menciona lo
siguiente:
Una red de fibra oscura o simplemente una red oscura es una red de fibra dptica
operada de forma privada que es operada directamente por su operador a través
de fibra oscura arrendada o comprada a otro proveedor, en lugar de comprar

ancho de banda o capacidad de linea arrendada. Las redes de fibra oscura se
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pueden usar para redes o nubes privadas como acceso a Internet o redes de
infraestructura de Internet. (p. 359)

2.3.2 Transport Stream

Es un protocolo de comunicacion muy utilizado en las entidades de radiodifusion para
el encapsulamiento de videos y audio, basados en los estandares de MPEG-2; en donde
ser observa, toda la informacion logica de un material audiovisual. Por consiguiente,

en el estudio realizado por Shi, Y.y Sun, H. (1999) menciona lo siguiente:

El flujo de transporte es una definicion de flujo disefiada para comunicar o
almacenar uno o mas programas de video codificado, audio y otros tipos de
datos en entornos con pérdidas o ruidosos donde pueden ocurrir errores
significativos. Y también, combina uno 0 mas programas con una 0 mas bases

de tiempo en una sola secuencia. (p.451)

2.3.3PID

Comunmente conocido en el rubro de radiodifusion como el identificador de programa,
que nos ayuda a poder caracterizar por un cédigo hexadecimal a un programa, a las
cuales comprende dicha caracterizacion al video y audio que posea el material
audiovisual. Asu vez, en el estudio realizado por Shi, Y.y Sun, H. (1999) menciona lo
siguiente:

“Un valor entero Unico utilizado para asociar flujos elementales de un programa en un
flujo de transporte Gnico o multiprograma. Es un campo de 13 bits, que indica el tipo

de fecha almacenada en la carga util del paquete.” (p. 451)
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CAPITULO Ill1: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

Este proyecto de investigacion fue de tipo correlacional, porque se realizo la medida del
nivel de relacion de la variable independiente compresion de video y audio embebido en
H.264 con la variable dependiente ancho de banda, y asi se observé el déptimo

funcionamiento del proceso de compresion en formatos de video en alta calidad.

La metodologia de este proyecto comprendio los siguientes puntos a continuacion:

- Busqueda de informacién tedrica que sustente los procedimientos en pruebas del
proyecto.

- Evaluacion de solucion de transmision de material audiovisual.

- Disefio del proyecto de investigacion, que contempla dos sedes de trabajo.

- Identificacién y evaluacion de dispositivos y/o marcas a usar.

- Comparacion en precios, bondades y de soluciones de transmision.

- Simulacion del proyecto de investigacion.

- Pruebas y validacion de calidad del producto audiovisual.

3.2 Relacioén entre variables

La estrategia de compresion de video y audio embebido en H.264 nos sirve para controlar
una variable secundaria en relacion directa a otra variable llamada primaria; por tal
razén, el disefio de compresién en H.264 consistira en controlar y gestionar la variable
dependiente: Ancho de Banda, logrando asi satisfacer la necesidad especifica de

controlar la relacion entre dos cantidades diferentes.
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CAPITULO IV: DISENO DE INGENIERIA

4.1 Disefio del sistema de gestion de ancho de banda por IP utilizando la compresion en

H.264 de video y audio embebido en producciones audiovisuales.

En el disefio de este proyecto de investigacion, nos basamos en un estudio de los sistemas
de encodificacion de video y audio embebido, teniendo en cuenta que el formato de video
de este fue en alta calidad (HD) con la finalidad de mostrar un producto audiovisual
idéneo. En este disefio, se considerd todos los detalles de la comunicacion punto a punto
que nuestro sistema presentd sin tener interrupciones bruscas en plena transmision,
asignando direcciones IP ’s que fueron estimados en una red de circuito cerrado con fines

de asegurar la excelente comunicacion.

No obstante, al mencionar la comunicacién punto a punto, nos referimos que este proyecto
de investigacidn se caracteriza por no hacer uso de internet; puesto que, comunmente estos
tipos de sistemas trabajan con conexion a internet, donde realizan direccionamientos Ip’s
con apertura de puertos que un sistema de cualquier marca requiere. La solucion que se
planteo en este proyecto de investigacion, sélo se hara uso de una conexion punto a punto
a través de una ruta de fibra dptica (podria ser fibra oscura monomodo), que un canal de
Tv u/o productora posee en sus puntos de trabajos remotos, esto es muy novedoso porque
estas entidades no suelen realizar transmisiones remotas con conexiones punto a punto en

circuito cerrado, solo se basan en el uso de internet.

Este proyecto de investigacion contemplo tener 2 sedes de trabajo (ver Figura. 06); puesto
que fue necesario la asignacion de una sede remota y una sede de monitoreo/control para
el buen funcionamiento y operacion del proyecto total. Con ello, se planific dos zonas de
trabajo en donde el producto audiovisual fue quien realizé el enlace en ambas sedes, pero

con la gran diferencia que el flujo de trabajo en ellas resultd ser muy distinto.
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Figura 06: Diagrama de bloques global.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Disefio de las sedes de trabajo

Definiendo las zonas/sedes de trabajo, comenzaremos primero con el disefio global de

ambas sedes para asi ir definiendo lo que se requiere para el proyecto. Segun como se

muestra en la Figura 06, el diagrama de bloques de las sedes: In Situ y Main

(interconectadas por fibra 6ptica), nos detalla el corazén del flujo de trabajo del proyecto,

en donde se observa la distribucion de los equipos Encoder y Decoder; claro esta que

ambos equipos tienen ya asignado una zona de trabajo (los dos equipos estan conectados

a switches de red mediante fibra Optica). De acuerdo con lo necesario en este proyecto,

la comunicacion total es por Red (Asignando IP’S en la misma red) para garantizar el

ida y vuelta de la comunicacion por el circuito cerrado que se esta planteando. Cabe

mencionar, que para este proyecto no se hara uso del recurso de internet para evitar

contratiempos en ambas zonas de trabajo.
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Figura 07: Diagrama de blogues de ambas sedes [1].

Fuente: Elaboracién propia

24



Teniendo plasmado la distribucion de trabajo en el diagrama de blogques (Figura 07),
seguiremos agregando etapas necesarias y asi llegar a lo que se necesita para el desarrollo
total del proyecto. Para ello, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones que
posee una produccion audiovisual, ya sea de un evento deportivo o informativo

(noticias).

- Mantener mas de 3 sefiales de video en 1080i (HD) en H.264.
- Tener sefiales de monitoreo in Situ.
- Conexidn punto a punto en circuito cerrado.

- Opcidn de enrutar comunicacion por IP.

Definido todas las etapas a agregar, comenzaremos afiadiendo las sefiales de video
entrantes y salientes en el flujo de trabajo de ambas sedes. Ahora, como se muestra en la
Figura 08, vemos como se estima la asignacion de sefiales SDI de video en el encoder y
decoder, claro estd que son distribuidos de formas distintas, puesto que, como se

menciono anteriormente, ambos cumpliran roles distintos con la distribucion de video.
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Figura 08: Diagrama de blogues de ambas sedes [2].

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa, se considera obtener 6 sefiales de video en el encoder que sean

utilizadas de la siguiente manera:

- Entradas 1y 2, videos principales de transmision.

- Entradas 3y 4, videos de respaldo 1.

- Entradas 5y 6, videos de respaldo 2.

Este ultimo, con la posible finalidad de mostrar 2 sefiales de video de monitoreo

provenientes de la sede Main, es decir, seran recepcionadas en la sede in Situ. Con ello,

se garantiza un transporte y distribucién de las sefiales de video y audio embebidos con

la calidad en H.264.

Teniendo toda la distribucion de las sefiales en formato de alta calidad, agregando el

conocimiento que en las productoras y/o canales de television es muy importante la

comunicacion interna entre operarios para realizar las coordinaciones respectivas en una

produccidn o evento que se esta ejecutando. Entonces, como se muestra en la Figura. 09,

observaremos la posicion del equipo de comunicacion interna en el proyecto de

investigacion.
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DECODER  |a—ETH—pm|  INTERCOM

Figura 09: Diagrama de blogues de ambas sedes [3].

Fuente: Elaboracién propia
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Con ello, tenemos el aspecto del proyecto de investigacion que se esta formulando y por

ello se entrara a detallar que procedimientos se realizara en cada sede de trabajo.

a) Sede In Situ

En esta sede de trabajo del producto audiovisual es muy independiente; en él, es que
se realiza el ingreso y envio de las sefiales de video que deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

- Resolucidn de video: 1080i (Full HD)

- Aspecto cromatico: 4:2:0

Detallando mas el flujo de trabajo en esta sede, serd del ingreso de las sefiales de
video SDI (en este caso que se ingresen simultaneamente 6), que seran transportadas

por Red en circuito cerrado por el Encoder RPS en compresion H.264 (4:2:0).

Como se muestra en la Figura 10, en esta sede se tendré un Switch de Red con Salidas
y entradas por Fibra Optica con Transceivers SFP, muy aparte de tener las 6 sefiales
de video ingresantes al Encoder, se agrega un equipo de comunicacion interna
(Intercom) con fines de mantener una comunicacion constante entre sede in situ y
sede Main, claro que dicha comunicacion no afectara al transporte de video; porque
que, este tipo de comunicacion es enrutado con otras direcciones IP’s por su segundo

puerto ethernet.
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Figura 10: Diagrama de bloques del proyecto de investigacion — Sede in Situ.

Fuente: elaboracion propia.

b) Sede Main

En esta sede, se realizara la recepcion de las sefiales de video que provienen de la
Sede in Situ; es decir, esta sede dependeréa del flujo de trabajo que se ejerza en la sede
independiente empleando la validacion de calidad de video que se esté recibiendo.

No obstante, luego de validar la calidad de video, se optard por enrutar las sefiales

hacia un enrutador, distribuidor y/o switcher de video.

Detallando el flujo de trabajo en esta sede (como se menciono anteriormente), sera la
zona de recepcion de las 6 sefiales de video y que, en sumomento se debera hacer uso
de dos sefiales que ingresen al decoder con el fin que en la Sede in Situ puedan
observar y/o monitorear la calidad de video que se esta enviando. Como se aprecia en

la Figura. 11, nos detalla las rutas de video y cables de ethernet a insertar; en esta
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vista del proyecto, se tiene las 6 sefiales de video SDI provenientes del Encoder que
son recepcionadas en el decoder y cuyas sefiales son dirigidas a un switcher de video
para el inicio de su procesamiento como, por ejemplo: insercion de logos, graficos,

banners, etc.

JIODF{ s FO.
i SEDE - MAIN

SWITCH DE RED

ETH

DECODER | «—ETH—»=| INTERCOM

SDIx6

Yvy Y

SWITCHER DE
VIDEO

Figura 11: Diagrama de bloques del proyecto de investigacion — Sede Main.

Fuente: elaboracion propia.

En ello, también se hara (como se menciono en la descripcion de la sede in Situ), la
instalacion del dispositivo de comunicacion interna (Intercom) con fines de

coordinacion entre personal de produccion de ambas sedes.

4.1.2 Eleccidn de equipos Encoder y Decoder

El proceso de seleccidn de sistema a disefiar en este proyecto de investigacion se debera
tener en cuenta los siguientes aspectos y/o caracteristicas, que nos permitan realizar un
producto de calidad, que a su vez garantizar la operacion correcta de los
equipos/dispositivos a usar. Para ello, en la Tabla 01, nos muestra las caracteristicas

que se necesitan para este proyecto.

29



Tabla 01 — Caracteristicas necesarias del formato de video.

o DESCRIPCION DE :

N REQUERIMIENTO CARACTERISTICA
1 |Formato de video 1080i/59.97 u 1080i/29.9
2 | Resolucion de video HD
3 | Compresién de Video H.264
4 | Aspecto Cromaético 4:2:0
5 | Aspecto de video 16:9
6 | Entradas y salidas SDI 6i/o
7 | Entradas y salidas para Monitoreo 2
8 | Conexion Ethernet 2
9 | Tipo de conexion por Red Point to point

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la informacidn ofrecida en la tabla superior, la eleccion de la solucién
principal del proyecto (el corazén de la solucion final) debera poseer su propio
encodificador y decodificador de video y audio embebido para cumplir con todas las
exigencias del proceso de produccion. Ahora, se procederd a evaluar 3 marcas

reconocidas mundialmente y que cumplan los requisitos necesarios para el proyecto.

Entre ellos tenemos las siguientes marcas:
- Aviwest

- LiveU

- TvU-Networks

Estas marcas, son especialistas en realizar dispositivos para transmision de contenido
audiovisual en vivo para los canales de Tv, con la ayuda de su tecnologia embebida
3G/4G que permite transmitir cualquier tipo de envio de video y audio embebido de un
lugar remoto, con el Unico requisito de estar en el area de cobertura de una red celular
para el acceso a internet. En este proyecto de investigacidn no se requiere tener acceso

a internet, solo se requiere que garantice una comunicacion punto a punto en circuito
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cerrado, con ello se realizard una mejor gestion de ancho de banda del envio de datos

de video.

En la eleccion de la marca a realizar el proyecto de investigacion, primero se evaluara

si las marcas mencionadas se puedan caracterizar (detalle muy importante) en obtener

comunicacion punto a punto por ser lo mas resaltante del proyecto. Por consiguiente,

se realizara la identificacion de modelo por marca de dispositivo para su siguiente

comparacion de especificaciones técnicas:

¢ Aviwest: presenta el Encoder HE 4000.
e LiveU: presenta el Encoder LU610
¢ TVU_Networks: presenta el sistema RPS.

Teniendo la informacion de estos tres equipos, se comparoé las especificaciones

técnicas a continuacion (Tabla 02):

Tabla 02: Comparacion técnica entre las marcas a estudiar.

N° Caracteristica HE - 4000 LU610 RPS

1 Cantidad de entradas de video SDI 4 2 6

2 Formato de compresion H.265/H.264 | H.265/H.264 H.264

3 Cantidad de sefiales de monitoreo | =~ ------- | = ---m--m- 2

4 Conexion a red o circuito cerrado Red Red Red/Ckt Cerrado
5 | Capacidad de limitar el ancho de banda Si Si Si

6 ¢ Posee decoder independiente? No No Si

Fuente: Elaboracion propia

Un punto mas que se debera observar es el precio estimado de la solucion integrada;

puesto que, teniendo el conocimiento de la visién de una productora audiovisual y/o

canal de TV, buscaran la mejor opcién de transporte de video en muy buena calidad
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con un precio razonable de acorde al mercado, agregando la garantia y soporte que
brindara la marca a deficiencias del sistema en total. Con ello, observamos en la Tabla

03 los precios de los 3 sistemas (mencionadas anteriormente).

Tabla 03: Comparacion de precios de las soluciones de transporte de video.

N° DESCRIPCION AVIWEST LIVE-U |TVUNETWORKS
1 |[Encodery Decoder $22,000.00 | $24,500.00 | $ 22,800.00
2 |Garantia extendida por 3 afios | $ 3,000.00 | $ 3,600.00 | $ 4,500.00
3 |Soporte 24x7 por 3 afios $ 8,000.00 | $13,000.00 | $ 10,500.00

TOTAL =| $33,000.00 | $41,100.00 | $ 37,800.00

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo la informacion de las Tablas 04 y 05, se podra establecer la eleccion del
sistema a emplear en nuestra solucion, claro esta que se debera tener en cuenta la

rigurosidad que presenta cada marca y su prestigio en el mercado peruano.

Analizando las soluciones para este proyecto de investigacion, observamos lo

siguiente:

1) Aviwest: la solucion planteada por esta marca es una buena opcion por su
encodificacion de video y el tipo de resolucion que envia hasta de 4K, que es muy
moderno y que requiere una de sus unidades StreamHub (decoder) para la recepcion
de sus videos. Pero el gran déficit que ain maneja esta empresa es la distribucion de
equipos para una conexién punto a punto; puesto que, se necesitaria de 3 equipos
para realizar esta comunicacion, que son: Encoder, StreamHub y Manager, €so nos

llevaré a elevar los costos de adquisicion y la cadena de transporte seria mas amplia.
2) Live-U: la solucién presentada por esta marca es una de las que un canal de tv

elegiria, pero con el gran déficit de sélo mantener 1 entrada SDI y 1 HDMI, claro

estd que, la encodificacion de video es muy buena y facil de operar. Pero el deficit
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es cuando se configure su decoder, para habilitarlo se debera realizar una
reconfiguracion a un decoder (receptor) de sus transmisores remotos LU200, lo cual
no seria muy bien visto debido a los problemas que presentan los equipos que son

reconfigurados y afiadidos para otro flujo de trabajo.

3) TVU_NETWORKS: esta solucion presenta muy buenas caracteristicas de
transporte de material audiovisual, mas su encodificacion de video, pero tiene un
déficit en sus entradas de video y monitoreo, si en su momento se desea hacer uso
de las 2 sefiales de monitoreo, se debera dejar de transmitir 2 de las sefiales de
entrada.

Teniendo toda esta informacién y evaluando cada solucién por marca, podremos
deducir que la compafiia que mas se acerca a las caracteristicas de este proyecto de
investigacion es la solucion de TVU_NETWORKS. Entonces, definiendo y/o
plasmando maés a detalle el diagrama de bloques, se observara (como se muestra en la

Figura 12) la distribucion del encoder y decoder de transporte de video y audio

embebido.
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Figura 12: Diagrama de bloques del proyecto de investigacion — Final.

Fuente: elaboracion propia.
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Se deberd tener en cuenta para el proyecto de investigacion los siguientes equipos:

Intercom y Switch de Red (con puertos de fibra). Para ello, se evaluara los precios para

poder garantizar un buen uso a la cantidad de dinero asignado a este proyecto.

En la tabla 04 y 05, se muestran los precios de los equipos que Se requieren para

completar la solucion final.

Tabla 04: Comparacion de precios entre equipos de comunicacion interna.

N° | DESCRIPCION RTS CLEAR - COM
1 | Solucién Transmisor y Receptor | $14,500.00 | $ 16,000.00
2 | Garantia extendida por 3 afios S 1,500.00| S 1,750.00

TOTAL=| $16,000.00 | S 17,750.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 05: Comparacion de precios entre equipos de Red.

N° | DESCRIPCION CISCO (Catalyst) | HP (procurve)
2 Switch de red 24puertos + 2 puertos SFP S 3,500.00 S 2,600.00
Garantia 1 afio S 400.00 S 280.00

TOTAL = S 3,900.00 S 2,880.00

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la eleccion del Intercom a usar, nos basaremos en la experiencia de los

canales de tv y se optard por la marca ClearCom, la cual nos garantiza una buena

operacion de su sistema y por parte de los Switch de red, sélo es necesario sabes que

soporten un tiempo estimado de trabajo para que puedan ser agregados a este proyecto

de investigacion, pero examinando los precios optaremos por la solucion de HP, que

implica a toda la conexion por red de circuito cerrado.
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De acuerdo con ello, se procedera a realizar la separacion de etapas de red y video de

los dispositivos a usar, recalcando que las laptops y/o pc a utilizar pueden ser de

cualquier gama porque solo se hara uso en la conexion y enrutamiento de video.

a)

b)

Encodificacion de Video e Intercom:

- Remote Production System (RPS) Marca: TVU_NETWORKS
Modelo: Encoder.

- Remote Production System (RPS) Marca: TVU_NETWORKS
Modelo: Decoder.

- Internal Communication (Intercom) Marca: Clear-Com Modelo:
Eclipse HX Frame and V-Series Panel.

Red de datos:
- Switch de red Marca: HP Modelo: Procurve 24 ports

- Laptop con sistema operativo Windows.

Teniendo todo ello, nos plasmamos en desarrollar el diagrama pictografico de la

solucion del proyecto de investigacion que es mostrada en la Figura 13, incluyendo

todos los equipos necesarios para este proyecto.
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Figura 13: Diagrama pictografico del proyecto de investigacion - Final.

Fuente: elaboracion propia.

Ahora, ya teniendo conocimiento de los equipos a usar para el proyecto de
investigacion, procederemos a detallar en coémo se podria tener la sede remota (In Situ),
viendo el punto 4.2.

4.2 Ubicacion estimada entre dentro de control y centro remoto.

En la ubicacion del proyecto, nos basaremos como ejemplo la distribucion de F.O. de
la empresa MEDIA NETWORKS LATIN AMERICAN SA; puesto que, la entidad en
mencion hoy en dia posee sus propias rutas de F.O. en el cual realizan el envio de
producto audiovisual desde los centros deportivos hacia su cabecera de datos. Se
mostrara dos ubicaciones que contemplan las rutas de los estadios: Nacional de Lima
(Figura 14) y Alejandro Villanueva (Figura 15). Cabe resaltar que las estimaciones de

las rutas de Fibra Oscura son referenciales.
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Figura 14: Captura de ruta al Estadio Nacional.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en Google Earth.
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Figura 15: Captura de ruta al estadio Alejandro Villanueva.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en Google Earth.
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Como se muestra en ambas figuras, para este proyecto de investigacion se requiere
tener rutas preestablecidas de FO para poder lograr la comunicacion de ambas sedes,
recordando que este tipo de ruta se da por fibra oscura. Pero como todo ello viene a ser
una conexion punto a punto, en este proyecto de investigacion sélo nos basta que los
equipos: Encoder y Decoder (ver figura 16), puedan comunicarse con fines de realizar
pruebas de transporte de material audiovisual, teniendo la validacion de la

comunicacion se podra proceder con el proceso de configuracion.

F.O. .
A) Sede In Situ Sede Main
- F.O.

B) Sede IN Sitll |- tfr—t—-|  Sede Main

Figura 16: Comparacion de conexiones punto a punto.

Fuente: elaboracion propia.

4.3 Pasos de configuracion de equipos.

En el proceso de configuracion del sistema, deberemos tener en cuenta que todo el
proyecto tiene que estar debidamente conectado a la red de circuito cerrado, validando
con una Laptop la comunicacién de los equipos en mencion para asi tener la certeza al
100% que se podra proceder con la configuracion de los equipos de encodificacién y
no presentar problemas de conexion a futuro. Cabe resaltar que, tanto el Encoder como
el Decoder deberan estar en una misma red para que el sistema RPS pueda trabajar sin

contratiempos.

Ahora se explicara a detalle, el proceso de configuracion del sistema RPS (Encoder y

Decoder).
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Direcciones Ip para los dispositivos:
- Encoder: 192.168.1.11
- Decoder: 192.168.1.10

4.3.1 Configuracion Encoder

Antes de realizar la configuracion del Encoder, primero debemos validar las sefiales
entrantes de video al Encoder, en este caso serén 6 sefiales SDI en resolucion 1080i;
luego, verificar que el puerto Eth1 esté conectado directamente al Switch de Red para
asi entablar comunicacion con el decoder ubicado en la sede Main o de control y a su
vez tener ya conectado en el puerto Eth2 el dispositivo de comunicacion Interna. Por
consiguiente, se debera colocar una pantalla conectada al RPS Encoder con HDMI
para asi tener la imagen de la Figura 17 y 18, que es donde se iniciara nuestra

configuracién de IP y que, a su vez, podremos realizar lo siguiente:

- Configuracién remota de VLAN Tunnel
- Sincronizacion con servidor NTP
- Comunicacion por VolP

- Formato de video de salida (s6lo para video feedback)
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ENCODER

VLAN Tunnel (Router)

Interface: Remote IP Address: REERCERRL

1P Method: atic v Remote Port: 6532

MAC Address: ceTel Bandwidth Limit:

1P Address:

NIP Config

Customized

162.168.1.10

0xE81DEBI6906C0237

Figura 17: Interfaz HDMI del Encoder [1].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en Encoder del RPS.

1P Address:

Mask:

Gateway: NIP Config
Customized

192.168.1.10

123

Output Video Format

Local DHCP Client List

Video Format: 1080i5994

Figura 18: Interfaz HDMI del Encoder [2].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en Encoder del RPS.

Algo que siempre se debe tener en cuenta, es la identificacion del dispositivo que en

este caso es el Encoder, s6lo observamos en la parte superior derecha un cédigo PID,
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esto nos sirve en el caso se requiera soporte de fabrica, quienes consultaran siempre

por este cddigo mostrado en la Figura 19.

Figura 19: Interfaz HDMI del Encoder [2].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en Encoder del RPS.

Ahora, teniendo todo lo anterior realizado, obtendrén el Web-Browser (se activa
mediante el siguiente enlace: http://192.168.1.11/rps/index.html); recordar que su

ordenador debera tener agregado la Red 192.168.1.0 para su conexion exitosa.
Observemos la ubicacion del ordenar en el diagrama mostrado en la figura 20, donde

nos detalla en donde podra estar ubicado el ordenador y/o ordenadores.

SEDE - IN SITU SEDE - MAIN

F.O,
FO. ODH-g————F.0.

Y

FO——  JODF
FO— -

SWITCH DE RED |-¢—»| PC-02 PC-01 q—»l SWITCH DE RED

ETH ETH
ENCODER DECODER

Figura 20: Diagrama de bloques de la distribucion de ordenadores PC 1y 2.

Fuente: elaboracion propia.

Se precisa, que en ambas sedes se podra tener control del Web-Browser del Encoder,

donde tenemos la siguiente distribucion de accesos:
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http://192.168.1.11/rps/index.html

- Sede Main: Acceso a Encoder y Decoder.
- Sede In Situ: Encoder.

Dentro del Web-Browser del Encoder, se visualizara la direccion IP del decoder y el
estilo de formato de video ingresado al Encoder como se muestra en la Figura 21. En

él también se podra apreciar lo siguiente:

- Ancho de Banda
- Delay
- |IP Decoder

- Retorno de Video

Stop All
LATENCYEs) | 05

03

BITRATEGbps) | 10000

100

P | 182.168.1.10

S0Mbis v

Figura 21: Web — Browser del Encoder RPS [1].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.
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IP: | 192.168.1.10 First Port: | 10001

80Mb/s ¥ Speed Test OMb/s

80
60
40
20

0
0:00 1:00 2: 3 4:00 5:00

Figura 22: Web — Browser del Encoder RPS [2].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Para configurar la IP del decoder en el Encoder, visualizaremos (como se muestra en la
Figura 22) en el Web-Browser del Encoder la etapa que nos menciona “DECODER”,
alli podremos ingresar el nimero IP de destino (este caso del decoder) més su puerto de
conexion, si no configuramos esa etapa, la sede Main no podra recepcionar las 6 u 4
entradas de videos; asu vez, se podra analizar la velocidad de transmision del Encoder

al decoder por el time line mostrado especificamente y Unicamente para el decoder.

4.3.2 Configuracién Decoder

En el proceso de configuracion del dispositivo y teniendo la informacién de la red en
que pertenece el Encoder (192.168.1.0), se realiza la configuracién del equipo de
recepcion enrutando su nimero IP 192.168.1.10, que a su vez es quien nos beneficia
en la comunicacion ideal con el dispositivo Encoder. En la Figura 23, se observa el
namero IP y lo uno de los mas importantes, es la calidad de video a recepcionar

(1080i/59.94); agregando la posible sincronizacion con servidores NTP.
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Interface: Local Port:
IP Method: Static

MAC Address: 1e:10:0d 63 8F.9¢

IP Address: 192.168.1.10

Mask: 255.255.255.0

NTP Config

EN v

Gateway: 192.168.1.1

0xBF25B0C2E6313934 )

‘Output Video Format

Video Format: 108015994 >

NTSC
PAL

System Management 108015994
1080150
720P5994

Operation: Reboot Refery 720P50

Local DHCP Client List

Figura 23: Web — Browser del Decoder RPS.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en Decoder del RPS.

4.3.3 Enrutamiento de red en RPS

El enrutamiento realizado propiamente por el dispositivo RPS, tiene como fin
mantener en red dispositivos que se encuentren en las siguientes redes de
comunicacion: 192.168.0.0 y 192.168.45.0. Esto es debido a que el puerto Ethernet
2 de ambos dispositivos (Encoder y decoder) realizan el enrutamiento dinamico
OSPF, el cual nos permite tener el acceso a comunicacion con redes diferentes (en
este caso con las 2 redes propias del sistema RPS mencionados anteriormente); este
enrutamiento, nos sirve para obtener la comunicacion interna (Intercom) entre ambas
sedes de trabajo. Para entrar mas a detalle en ello, se muestra las figuras 24, 25, 26 y
27; las cuales nos validan las direcciones IP por defecto que nos ofrece ese puerto
Ethernet 2 del RPS (Encoder y Decoder).
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EE C\WINDOWS\systemn32iemd.exe

Configuracidén IP de Windows

Adaptador de Ethernet Ethernet:

o de los med e e« e s+ o« o« o« . . : medios desconectados
DNS especifico para la conexidn :

~ de Ethernet Ethernet 2:

de los medios. . . . . . . . . . . : medios desconectados
o DNS especifico para la conexidn.

de Ethernet Ethernet 3:

a de subred . e
a de enlace predeterminada .

Figura 24: Informacion del enrutamiento dindmico del puerto Ethernet 2 del
Encoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en CMD de ordenador laptop.

BN C\WINDOWS system32hemd.exe

[ i
m m m W
oo ]

iempo=12

cibidos = 4, perdidos = ©

vuelta en milisegundos:
Sms, Media =

Figura 25: Prueba de comunicacion del puerto Ethernet 2 del Decoder al puerto
Ethernet 2 del Encoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en CMD de ordenador laptop.
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BN Simbolo del sistema

hos reservados.

C:\Users\Soporteripconfig

Configuracidn IP de Windows

Figura 26: Informacion del enrutamiento dindmico del puerto Ethernet 2 del
Decoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en CMD de ordenador laptop.

BN Simbole del sistema

\Soporte>ping

Figura 27: Prueba de comunicacién del puerto Ethernet 2 del Encoder al puerto
Ethernet 2 del decoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en CMD de ordenador laptop.
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4.3.4 Funcionamiento del Encoder RPS

Luego de tener plasmado las rutas de conexion a red, se iniciara verificando el
funcionamiento del Encoder RPS, asignando el tipo de resolucion de video que

deberd ser ingresada y procesada.

Debido a ello, procederemos a realizar la lista de comprobacion de los videos a
ingresar al sistema. Estas fuentes de videos (camaras de video) deberan tener la
caracteristica de ser HD en crominancia 4:2:0 y teniendo las camaras y/o fuentes
de videos configurados, se procedera a evaluar las 6 sefiales entrantes al Encoder
mediante el web-browser (propio del sistema RPS). Para poder realizar esta
prueba, se tuvo que realizar el siguiente flujo de trabajo (laboratorio del sistema en
total); como se muestra en la Figura 28, se hizo uso de un distribuidor de video y
una fuente de video en HD (4:2:0) con fines de lograr con éxito la simulacion del

proyecto de investigacion.

AAA

VIDEO
SOURCE

SDI IN X6 <«+—SDIIN

HIAODN3

A A A

NOlLNgId1sIia
o3ain

Figura 28: Diagrama de bloques de la distribucion de videos entrantes al
Encoder RPS con ayuda de un distribuidor de video.

Fuente: elaboracidn propia.
Ahora, observando las 6 sefiales de video (Figura 29) en el Web-Browser del

Encoder, podremos evaluar la calidad del video, cantidad de audios, més el nivel

de transmision (detallado en kbps).
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LATENCY(s)[ 05

DzI

- (19216110 | First Port: (10001 Apply

0Mbs v Speed Test  OMb/s

Figura 29: Web-Browser del Encoder RPS [3].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Para ser mas detalloso en la evaluacion de las entradas, se examinara la entrada
nimero uno que se muestra en la Figura 30. Se podra apreciar que el video de
entrada se encuentra en formato 1080i (HD) y teniendo el conocimiento que no se
muestra algun error en este sistema porque procesa videos con crominancia de
4:2:0.

Figura 30: Web-Browser del Encoder RPS [4].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.
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No obstante, se aprecia que se puede habilitar la entrada y procesamiento de 8

canales de audio (por defecto se configura con 2 canales). Cabe mencionar que,

una fuente de video SDI puede soportar sélo hasta 8 canales de audio. También,

podremos evaluar el flujo de bitrate a configurar (en esta simulacion se hizo uso

de 10Mbps), que sera reflejado en el timeline por minuto que posee cada entrada

de video, cabe mencionar que el video mostrado en cada entrada es referencial.

Por su parte, en el Encoder se podra realizar las operaciones de: configuracion de

latencia, velocidad de transmisién (ancho de banda) y bitrate control. Para ello, en

la Figura 31, tenemos lo siguiente:

a)

b)

Configuracion de latencia

Para la configuracion de latencia (en segundos), primero se debera tener el
conocimiento de la latencia habitualmente usada en los canales de tv y
productoras, con ello se estara realizando una simulacién cuasi real. En ello,
se configura la transmision de video en 0.5 seg de latencia (nimero validado
en las entidades de tv y produccion), pero en este sistema RPS se podra elegir
hasta 50 seg como maximo de latencia (por defecto).

Velocidad de transmisién (Bitrate)

En la configuracion de bitrate (velocidad de transmisién), se debe tener en
cuenta que este sistema realiza la compresion en H.264; es decir, tedricamente
en la transmision de video en la compresion en mencion, debe tener como
minimo 2.5Mbps para videos en alta calidad (HD) y en esta simulacion del
proyecto de investigacion se asegurara la transmision en alta calidad con
10Mbps, con ello estamos protegidos ante cualquier desnivel de bitrate en el

transcurso de la transmision.
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Stop All

LATENCY(s) 0.5

0.3

BITRATE(kbps) 10000

100

CBR v

VBR + AVERAGE PRIORITY
VBR + CHANNEL PRIORITY
CBR

Figura 31: Web-Browser del Encoder RPS [5].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

c) Bitrate Control

En este item, se podra elegir el tipo de codificacion entre: CBR y VBR, las
cuales por teoria y teniendo el conocimiento la forma de trabajo en un canal
de tv, se hara uso de VBR para mantener la transmision corriendo, asi el bitrate
disminuya se mantendra fluido el contenido audiovisual; en cambio, si se elige
la codificacion CBR, la transmisién empezara a sufrir entre cortes porque el
codificador esperara hasta obtener nuevamente el valor predefinido para
continuar con su material de video. Para fines de esta simulacién del proyecto
de investigacion, haremos uso del VBR (Average Priority) para mantener la

fluidez de la transmisién.

Luego, paralelamente a la transmision que se realiza, se muestra la solucién
“feedback de video” por dos canales de entradas (SDI) propias en el decoder,
las cuales nos permiten tener un monitoreo constante de la transmision con

una de ellas sefial limpia y otra manchada (claro que estas opciones son
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manejadas por personal de produccion, esto es solo una simulacién). Para
entrar més a detalle, en el viaje de estas dos sefiales de feedback de video
observemos la Figura 32, que explica el viaje que realizan ambas sefiales de

video.

VideoOut 1 ~#—— RPS Fo RPS < \fideoln 1
ENCODER e DECODER
VideoOut 2 <J_ <—I— Videoln 2

Figura 32: Diagrama de bloques de video de retorno en forma general.

Fuente: elaboracion propia.

En este caso se observa (Figura 32) una vista general de las sefiales de video
entrantes por el decoder y son recepcionadas por el Encoder y para obtener
ese enrutamiento de feedback. Se mostrara dos opciones de enrutamiento

desde el decoder al encoder.

a) Forma A
Aqui observaremos como se podréa enrutar un solo video por la opcion
de video de retorno del decoder al encoder (Figura 33) con fines sélo

de monitoreo y la distribucion simple de los 5 videos de entradas de

este.
VideoOut 1 <41 RPS Fo RPS |——Videoln 1
ENCODER T DECODER
Videoln x5 — [ videoOut x5

Figura 33: Diagrama de bloques de video de retorno forma A.

Fuente: elaboracidn propia.
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b) FormaB
Se observa, como se podré enrutar dos videos por la opcion de video
de retorno del decoder al encoder (Figura 34) con fines solo de

monitoreo y la distribucion simple de los 4 videos de entradas de este.

VideoOut x2 ~—— RPS Fo RPS 4 VideoOut x4
ENCODER ; T DECODER
Videoln x4 — > [ VideoOut x2

Figura 34: Diagrama de bloques de video de retorno forma B.

Fuente: elaboracion propia.

Estas deberan ser activadas en el web Browser del Encoder en la opcién
“Return Video Feedback” mostrada en la Figura 35, en donde podremos

también, elegir la velocidad de transmision de estos videos.

(1) IGFFEINE] (8000 | kbps ()

(2 [GFFEINE] (5000 | kbps ()

Figura 35: Web-Browser del Encoder RPS [6].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

4.3.5 Operacion del sistema global

En la operacion del sistema total del proyecto de investigacion se debera tener en

cuenta los siguientes aspectos:
- 6 sefales de video en HD.

- Tener claro que nlimeros IP’s deberan ser ingresados en el Encoder y Decoder,

que deberan estar en una misma red de circuito cerrado.
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- Tener el ordenador para realizar las configuraciones por Red (web-browser).

Luego de ello, se procederd a observar como los equipos Encoder y Decoder
trabajan en conjunto para la transferencia del producto audiovisual. En el
tendremos 6 sefiales SDI en HD, que ayudaran al enrutamiento de video entre ellos;

asu vez, se apreciara como se realiza la operacion del video de retorno (feedback).

En el dispositivo Encoder, se ingresara 6 sefiales SDI que seran visualizadas en el
web-browser como se muestra en la Figura 36 y aqui es donde se realizara la
validacion de la calidad del video y monitoreo del audio, esto ultimo para verificar
que el video ingresado esté con audio embebido para su proximo proceso de

transferencia de producto audiovisual.

Figura 36: Ingreso de 6 sefiales de video en el Encoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Después de validar las 6 sefiales de video y audio embebido, se procede a asignar
un namero de bitrate a cada una de ellas. Esto es una gran ventaja, debido a que se

podra priorizar una se las 6 sefiales en alto bitrate (claro esta que es una opcion
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para el productor del evento, podra realizar ese cambio 0 no), garantizando una

calidad de video éptima y deseada en una produccién audiovisual; para esta

operacion, se asignara 10Mbps a cada entrada de video.

Luego de validar las sefiales de audio, se debera tener en cuenta la activacion de

dos audios (por defecto) u ocho audios en cada canal de entrada del Encoder. Para

ello, analizaremos cada una de las dos opciones.

a)

b)

Dos Audios:

Esta opcion es habilitada cuando el video y audio embebido ingresado por uno
de los canales del Encoder se detecta automaticamente; es decir, por defecto
sin tener la necesidad de activar los 8 canales de audio, se tendra 2 canales de
audio (audioly audio?2). Esta cantidad de audios normalmente son usados para

una produccion de s6lo voz de talento y audio de fondo.

Ocho Audios:

Para habilitar esta opcidn, solo se deberd activar en el Encoder el icono “8
estéreos”; con ello, ya se tendra los ocho canales de audio (Audiol, Audio2,
Audio3, Audio4, Audio5, Audio6, Audio7 y Audio8) en una de las entradas
de video del Encoder. Estos audios son normalmente usados en los eventos
deportivos, que comprenden audio de locutores mas ambientales del lugar del

evento.

Luego de haber realizado la validacion de formato de video y audio embebido, se

procede a realizar la simulacion que comprende la operacion total del sistema en

global para una futura implementacion.
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Se tiene en la Figura 37, la informacion de los 6 videos ingresados al Encoder en
formato de alta calidad, todos con audios embebidos a excepcion de las entradas 1
y 2 que se caracterizan por tener audios de 8 canales. Asu vez, se configura los
puntos de: Latencia y bitrate total del Encoder, claro que cada entrada de video
tiene configurado su velocidad de transmision. Se tiene el sistema configurado de

la siguiente manera:

- Latencia: 0.5 seg.
- Bitrate: 10 Mbps.

192.168.1.11 dice

Preview unavailable when 6 streams are running simultaneously

Stop All
LATENCY(s) ).

03

BITRATE (bps) | 10000

100

1P [ 102.168.1.10 First Port: | 10001

M v Speed Test  omb/s

80

Figura 37: Transmisién en vivo del Encoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Como se observa, se tiene al Encoder transmitiendo en vivo al decoder, pero en el
web-browser del Encoder no se muestra las previsualizaciones de los videos, esto
se da en cada inicio de transmision (mientras los 6 videos estan en vivo. Para

realizar la transmision, s6lo se debera accionar Start en cada uno de los videos en
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Main hasta que aparezca la opcion de stop (en la Figura 38) que indica parar
transmision de dicho canal de video; donde también visualizaremos el estado del

video y flujo de transmisién por cada canal.

10000 Bstereo () | Sawe

Figura 38: Estado de la entrada 6 del Encoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

IPz | 192 168.1.10 First Port: | 10001

B0Mbs ¥ Speed Test oMb/

Figura 39: Estado de recepcion en el decoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

En el instante que se tiene la transmision en vivo por los 6 canales, no se podra
visualizar el preview en los canales del encoder; puesto que, ello necesitara de
ancho de banda del sistema pero si se desea activar el preview de uno de los

canales, el encoder notificard que esa opcion no esta habilitada como se muestra
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en la Figura 39 y que se necesitard deshabilitar uno de los canales en vivo para

poder visualizar el preview (Figura 40).

192.168.1.11 dice

Preview unavailable when 6 streams are running simultanecusly

B-stereo  l) Save

Figura 40: Notificacion del Encoder [1].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

192.168.1.11 dice

6 main streams running, you should close 1 main stream to enable it

(==
? [

Figura 41: Notificacion del Encoder [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Como prueba de esta informacion, se mostrard en la Figura 41, en donde se
observara la activacion del preview del canal de video 1 cuando al mismo tiempo
se deja de transmitir el canal de video 6; Es decir, como se mencion6
anteriormente, se debera parar la transmisién de uno de los canales para habilitar

la opcidén de preview.
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M TVURPS

Stop All

LATENCYE) | 05

03

BITRATEGDpS) | 10000

100

1P- | 182168.1.10 First Port: | 10001

oMy v | SpeedTest o

Figura 42: Activacion de preview en canal 1 del Encoder.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Entonces, si se desea activar un preview mas en el encoder, este mostrara
nuevamente la notificacion de las 5 transmisiones en vivo mas cantidad de canales
en modo preview, asi como se muestra en la Figura 42. Mientras que, si se deseas
activar un preview mas, se deberad parar la transmision en uno de los canales

mostrado en la Figura 43 en conjunto con su advertencia en la Figura 44..

58



192.168.1.11 dice

Only 1 preview is available when 5 streams are running simultaneously
In order te preview this channel, you will need to stop another channel

already running
Stop All

LATENCYE) | 02

03

BITRATE(cbps) | 10000

B 1g2.188.1.10 First Port= | 10001

somws v Speed Test oMb

Figura 43: Notificacion de Activacion de preview en canal 2 del Encoder [1].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

192.168.1.11 dice

Only 1 preview is available when 5 streams are running simultaneously.
In order to preview this channel, you will need to stop another channel
already running.

' =3 )

Figura 44: Notificacion de Activacion de preview en canal 2 del Encoder [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.
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192.168.1.11 dice

It's already 4 streams are encoding and 2 previewing simultaneously. in

order to encod annel, you will need to stop another channel
already running,

Stop Al

LATENCY() | 05

03

BITRATE(cbps) | 10000

100

P 182168.1.10 First Port: | 10001

0Mbs ¥ Speed Test oMb/

Figura 45: Notificacion de Activacion de preview en canal 2 del Encoder [1].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

192.168.1.11 dice

It's already 4 streams are encoding and 2 previswing simultaneously. In
order to encader this channel, you will need to stop another channel
already running.

| (==]

Figura 46: Notificacion de Activacién de preview en canal 2 del Encoder [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Continuamente, en esta prueba y/o simulacion del proyecto de investigacion se
procesara la opcion de retorno de video (Return Video FeedBack), que como se
mencion0 anteriormente, este tipo de enrutamiento de video sélo servird de
monitoreo en la sede In Situ que como maximo podran ser dos videos con audios
embebidos.

60



Para su mayor entendimiento, en esta simulacion se mostrara las acciones a tomar
cuando se requiera hacer uso de este tipo de enrutamiento. Primero iniciamos con
la habilitacion del canal 1 del retorno de video como se muestra en la Figura 45y
su mensaje de advertencia en la Figura 46, de tener la necesidad de activarlo y si
mantengo en transmision 6 sefiales de videos, una de estas debera de parar para

dar prioridad de transporte al retorno.

Stop Al

LATENCY() | 05

03

BITRATE(cbps)| 10000

100

P 192.168.1.10 First Port: | 10001

soMbs v Speed Test | omb/s

Figura 47: Habilitacion de video retorno 1 en el Encoder [1].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.
En la Figura 47, se mostrara la accion que se opt6 para la habilitacion del video de

retorno 1, que muestra el estado de video de retorno (Live) y el nimero de bitrate;

todo esto se activa sélo dando el check de confirmacion.
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Figura 48: Habilitacion de video retorno 1 en el Encoder [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

Para la segunda activacion y/o activacion del video de retorno 2, se realizara el
mismo proceso que el del anterior, deshabilitamos un video en vivo en el Encoder

y tendremos como proceso lo mostrado en la figura 48.

Stop All

LATENCY(s) | 05

03

BITRATE(bps) | 10000

- | 162168110 | First Port: 10001

80Mbs v Speed Test omb/e

Figura 49: Habilitacién de video retorno 2 en el Encoder [1].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.
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Figura 50: Habilitacién de video retorno 2 en el Encoder [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del
RPS.

El proceso de trabajo y activacion para el video de retorno 2 vendré a ser el

mismo que el del video de retorno 1 (Ver Figuras 49, 50 y 51).

Ahora teniendo todo el enrutamiento y caracteristica de cada uno de los videos
ingresados al Encoder definidos y validados para su proximo proceso, se tiene al
Encoder y decoder debidamente configurados y listos iniciar el proceso de ser

ingestados y/o editados.

Por ultimo, en el web-browser del Encoder, especificamente en el estado de flujo
de bitrate de recepcion en el decoder, se puede seleccionar o variar la visualizacion
que uno desee ver en el timeline por minuto del flujo de bitrate. Por ejemplo, se
podra variar el estado entre visualizacion de 100Mbps, 80Mbps y 60Mbps como

se muestran en las Figuras 52 y 53.
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VERSION

ssereo O[S0

- 192.168.1.10

20Mbis v

Figura 51: Web — Browser del Encoder [7].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.

P | 102 168.1.10 First Port: | 10001

Speed Test oMb/

Figura 52: Estado de monitoreo del flujo de bitrate en el decoder configurado
en visualizacion de 80Mbps.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del RPS.
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IP: [ 492 168.1.10 First Port: | 10001

Stop Speedtest  gMb/s

Figura 53: Estado de monitoreo del flujo de bitrate en el decoder configurado
en visualizacion de 100Mbps.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser del Encoder del
RPS.

Cabe mencionar, que estos ultimos cambios en el monitoreo de flujo de

bitrate no afecta en nada a la transmision en vivo,

4.3.6 Operacion y evaluacion de equipos de validacién de producto

Culminado el enrutamiento de video y audio embebido, més la configuracion del
flujo de data a ser transmitir (bitrate a ser utilizado para la encodificacion de data),
se valido la calidad de video que se esta recibiendo en el decoder con pruebas de
laboratorio agregados a este sistema. Para obtener esa informacion, se realizo la
distribucion de la data hacia otros dispositivos con fines de evaluacion y validacion
de calidad de video y audio embebido, donde se visualizé el tipo de video y audio
que se esta recepcionando con un analizador a nivel de transport stream (claro que
la metadata transportada por el sistema RPS no es Transport Stream), el cual fue
posible examinarlo con la ayuda de un escalador de sefial de video. En respuesta a
ello, se realizé la siguiente distribucion de equipos como se muestra en el diagrama

de bloques de la Figura 54.

65



SDI 1 OUT.
{ -
-
-

ETH ¢

{

AAA

VIDEO

SDIIN x6 SOURCE

A

Hy3aoos3a
H3d0ooN3
NOolLNgidLsia
o3ain

AAA

MTSA -

BLONDER ——USB CABLE—{ LAPTOP

Figura 54: Diagrama de bloques de la simulacion y evaluacion del proyecto de
investigacion.

Fuente: elaboracion propia.

En las pruebas de validacion de calidad del material audiovisual realizadas, se optd
por hacer uso de dispositivos que no estan plasmados y/o marcados para que estén
presentes en el proyecto de investigacion, s6lo nos benefici6 su apoyo para las
pruebas y evaluacion de ellas, donde se hizo uso de lo siguiente:

- 1 video source: fuente de video en 1080i 4:2:0

- 1 distribuidor de video

- 1 AVP3000: para ingresar un video de las salidas del decoder y examinar el
video por IP con la ayuda de la herramienta MTSA (analizador de TS), claro

que sélo es usado como escalador de video.

Teniendo claro la etapa de evaluacion y validacién, sélo nos centramos en el

siguiente diagrama mostrado en la Figura 55.
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—>SDI 1 0UT-

Y
AVP-3000

ETH

MTSA -

BLONDER —USB CABLE—»| LAPTOP

Figura 55: Etapa de evaluacion y validacion de material audiovisual.

Fuente: elaboracion propia.

Primero, se inicié con la configuracion del equipo AVP3000, en dénde se creé un
flujo de Transport Stream de salida por IP (ver Figura 56) para luego agregar el
servicio (ver Figura 57), donde ingresd el video y audio embebido que fue

suministrado por el decoder RPS.

sor X @) TVURRS x| + = a X

< C A Noseguro | 192.168.1.13/#SenviceConfiguration * B

255 Aplicaciones

MK

@ TVU UserSenvice 8, Amazoncom:FORT.. [ INTCOMEX - Distrib,, @B CresciéndeVieny.. B Configuraciénde V., AE MéduloSFP: ;Qué.. & Planet—Configurar., [ campos.f-otarola_d

Advanced Video Processor Configuration: Config (modified)
VP

‘ Dashboard | Stored Configurations | Device Configuration Simplified View

Idle | Total: 0 | Refresh | Apply Al Discard Al

Action ¥ Adtion ¥ Edt ¥ chion ¥ View ¥
(5 Host Inputs: (5 Host Outputs ‘ Transport Stream (Qutput)
W Physical Dats Interface 1 W Satelite Modulater Output Stream 1
& Physical Data Interface 2 & 1P Output: Data Port 3 - = on 1 transport stream: | Offine | Online
o aee an eond L) Add Transport Stream
* Slot 3 - C1 230.200.200.20: 5000
- &= v hrough 15 OF senvice
St & - CEx Encader (@) : TesTRes roug
L Vides Strasm §) video (s12)| L] Add Senvice e 25
L rved bitrate o
@
Audio (4128 5 Expand selected
4 o e tracking mode off
& sudic (3138 &7 Collapse selected Maximise Video
& sudic (4148)
Auto Enable falee.
Service
Video Component
Audio Component
—— 1 o sebected (Confguration wil sy bo 1 bansport stream
There are o change:
[T ——........ .S Sxmee

Figura 56: Agregando Transport Stream en IPOUT de AVP3000.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.
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MK Advanced Video Processor Configuration: Config (modified)

vp

| Dashboard | Stored Configurations | Device Configuration simplified View
Idle | Total: 0 ¥ Refresh | Apply Al Discard All

Action ¥ Adion ¥ Edit ¥ Adion ¥ View ¥
=1 [5) Host mputs ~| [5) Host Outputs Transport Stream {Output)
i Physical Data Interface £ i Sateliite Modulator Output Stream 1 -
s Fhysical Dato Interface 2 ] @ 1P Output: Date Port 3 - Dats Port & Transition 1 transpart stream: | Offiine | online
+| il St 3- CEx | S 230.200.200.20:54 . —
5] @ Sot4- CEx Encarder @ TS Add Transport Stream  |tus of service Online
[} Add pSIP Passthrough
4| Video Stream 4] video (51 ate 25
& ndorss [ Add Service
uae. erved bitrate
& o 2] X Deleteseleted. 0
& o et 2% Expand selected ate tracking mode off
@ Maximise Video
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" Auto Enable false -

0 items selected 1 item sefected Canfiguration will apply to 1 transport stream

There are no changes

T — Coizte
Figura 57: Agregando Servicio al Transport Stream en IPOUT de AVP3000.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

En la configuracion de IP OUT del Transport Stream creado a nivel multicast, se
considerd lo siguiente: Numero IP multicast cumplio con los estandares de redes
(pero como s6lo fue una validacién de metadata en circuito cerrado no influyé mucho
en el proceso de evaluacion) con un nimero de puerto especifico el cual puede ser
elegido por el operado. Teniendo el conocimiento de los pasos a seguir, se ingreso lo

siguiente:

- Multicast/Unicast IP: 230.200.200.20
- Numero de Puerto: 5000

Luego en la figura 58 y 59, se realiz6 el proceso para esta configuracion.
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Configuration: Config (modified)

Y Advanced Video Processor
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‘ Dashbozrd | Stored Canfigurations | Device Configuration [SERERE LY Support Simplified View

Idle | Total: 0 | Refresh | Apply Al Discard Al
Lomus
Adion ¥

Action ¥ Edit ¥ Action ¥ View ¥

=1 {5) Host 1nputs =1 [E) Host Qutputs Transport Stream (Qutput)
i Physical Data Interface 1 i Satelite Modulator Outout Stream 1 A
~ Destination 1

ol Physical Data Interface 2 = il IP Oulput: Data Port 3 - Data Port 4
] e Sot3-CEx [ | g 250.300.200.36:5000 Destination 1P Address 230.200.200.20
+| il Siot 4 - CE-x Encoder = [[@) 1: TEST ReS OUTRUT Destination UDP Port 5000

) Video (512)
Source IP Address RO Overide

& Audio (3112)

& hudo (s128)

Device has assigned the following IP address: 10.0.171.1
¢
& Audio (4138) Source UDP Port 5000 [0-65535]

¢

Audio (4148
& Audio (4148) Vian D None Manage...

0 items selected 1 tem selected Gonfiguratson will apply to 1 transport stresm

There are no changes

L —— Sonehs
Figura 58: Configuracion de IP y puerto en el Transport Stream [1].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

Action ¥ View ¥

Transport Stream (Output)
-
w Destination 1
Destination IP Address 230.200.200.20
Destination UDP Port 5000
Source IP Address 0.0.0.0 Override
Device has assigned the following IP address: 10.0.171.1
Source UDP Port 5000 [0-65535]
Vlan ID None ‘ Mznage... ‘

Figura 59: Configuracion de IP y puerto en el Transport Stream [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

Luego de tener los datos de las Figuras 58 y 59, se procedi6 a agregar al servicio de
video creado un video main y 4 audios (que en total serian 8 porque 1 audio en avp
es L y R) que se muestra en la Figura 60, recordando que cada audio tuvo que ser

independiente con identificacion de programa diferentes.
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Action ¥  Edit ¥
[E) Host Outputs
il Satellite Modulator Output Stream 1
il 1P Qutput: Dats Port 3 - Data Port ¢
== 230.200.200.20:5000
(g 1: TEST RS OUTPUT
22 Mideo (512)
& sudio (4112)
& sudio (4128)
& sudio (4136)
& nudio (4148)

Figura 60: Agregando Video y Audios al servicio de IPOUT de AVP3000.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

Luego, se tuvo los siguientes puntos de configuracion:

a) Video

En la configuracion de video que se ingres6 al AVP3000, se realiz6 la eleccién
de la fuente de video SDI en la opcion video Main. Paralelamente, en la
deteccion de video de entrada se selecciond la opcion “Auto Detect and
Configure Video Profile Only”, esto nos facilito las acciones a realizar en la
entrada de video; puesto que, en las opciones de configuracion de: Detected
Video Standard y Video Input Format, fueron configurados automaticamente en

el servicio, la cual observaremos en las Figuras 61 y 62.
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Figura 61: Configuracion de la entrada de video al AVP3000 [1].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

Adtion ¥ View ¥
Transport Stream {Qutput)

Service

Video Component

Input VBI

Video Input Lock

Source

Input Detection
Detected Video Standard

Video Input Format
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Encode OQutput Component

Mote: Video input properties affect all encodesftranscodes being performed on the same card.

Yes

SDI

Auto Detect and Configure Video Profile Only
HD 1080i29.97

HD 1080i29.97|

Figura 62: Configuracién de la entrada de video al AVP3000 [2].

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

Como se observa en las Figuras 61 y 62, no se apreci6 parametros de video en estado

de error en el AVP3000, el tipo de video y formato se encontraron dentro de lo

realizado por el sistema RPS. Asu vez, se procedié a realizar pardmetros de

encodificacion del video con fines de comprobar que el video proveniente del
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decoder RPS cumpla con las especificaciones técnicas mencionadas al inicio del
proyecto de investigacion.

Se muestran las Figuras 63 y 64, donde se detalla el tipo de configuracién que se
realizé en el AVP3000, donde se observa lo siguiente:

- Profile for SD Input: sélo es configurado por casos de emergencia.

- Profile for HD Input: configurado para el video principal.

- Profile for 3G Input: esta opcion no es usada.

- Resolution: como el formato es HD, este necesita estar en 1920x1080.

- Buffer Mode: siempre deberé estar en la opcion CBR (fines de pruebas).

MK Advanced Video Processor Configuration: Config (modified)
i vP
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deo Sreer Profile HD H.264 High Profile Level 4.1 4:2:0 B bit
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Figura 63: Configuracion de encodificacion de video al AVP3000 [1].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.
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Off
Resolution 1920 x 1080
Buffer Mode CBR.

o

Figura 64: Configuracion de encodificacion de video al AVP3000 [2].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

b) Audio
En esta ultima etapa de configuracidn de audios, se observo la encodificacion en
el que se procesa el audio, claro que el sistema RPS sélo realiza el transporte del

material audiovisual que luego ya es procesado en los centros de produccion,

pero para estar mas seguros en esta etapa, se configuré los audios de acuerdo con
lo mostrado en las Figuras 65y 66.
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Figura 65: Configuracion de encodificacion de audio al AVP3000 [1].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.
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Properties

4

Transport Stream (Qutput)
Service
Audio Component

Input Encode | | Component |  Alarms

Coding Standard MPEG Layer IT

Bitrate 256

Coding Mode 240

Embedded PCR off

AU Information Ctrl Off

Figura 66: Configuracion de encodificacion de audio al AVP3000 [2].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en web-browser de AVP3000.

4.3.7 Andlisis del producto audiovisual

En esta ultima etapa de operacion, se realizé la validacion del producto audiovisual
procesado, con la Unica finalidad de obtener el 100% del optimo procesamiento de
data del sistema RPS en global. Para esta evaluacién, nos apoyamos con la
herramienta de analisis a nivel Transport Stream llamada “MTSA PRO — Bonder
Tongue”, aqui se observé a detalle cada aspecto que presenta el video procesado por
el RPS, claro que el audio también fue posible visualizarlo. Asi como se muestra en
la Figura 67, es el inicio y enganche a la sefial por IP que nos brinda el AVP3000,
para ingresar a esta interfaz, primero se instal6 el software propio del MTSA 'y luego

se ingresaron los siguientes datos:

- Tipo de entrada a analizar.

- IP de transmision del Trnasport Stream, mas su puerto.
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Figura 67: Ingreso de video procesado por el sistema RPS en el MTSA PRO — Bonder
Tongue.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.

Observamos primero los servicios que detecta el software, alli nos mostro la
informacion de toda la data enviada por IP, claro que en el AVP3000 se tuvo que
crear un PID para el video y audios, que no influyen en nada a la encodificacion.
Visualizamos la Figura 68 y se podra confirmar que nuestro proceso de video se

encuentra totalmente correcto.
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=€ [T5 1D: 0%0001 (1 Services) |
S Program : 020001 (24,712Kbps, 93,869%)

m PID:0x0200 PCR
- PID:0x0200 H.264/AVC Video
[ JJ PID:0x1010 MPEG-1 Audio
[ J: PID:0x1020 MPEG-1 Audio
[ ..f: PID:0x1028 MPEG-1 Audio
£ Jd PID:0x1034 MPEG-1 Audio
- m 3 Descriptors

Figura 68: Servicios detectados en el MTSA PRO — Bonder Tongue.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.
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Como se observa, tenemos al video detectado como: H.264/AVC Video, el cual nos
indicd que nuestro transporte de video es el ideal, pero se mantuvo analizando que
informacidn extra nos ofrecio el software. Observemos la Figura 69 y 70, tendremos
mas detallado toda la informacién que comprende Unicamente al video, donde

encontraremos los siguientes datos:

- Tamarfio Horizontal y Vertical: 1920x1080 es lo tradicional y propuesto en este
proyecto de investigacion, por este lado estamos correctos.

- Crominancia: 4:2:0, es lo que estamos presentando en este proyecto de
investigacion que es, hoy por hoy, la crominancia mas usada en canales de tv y/o
productoras.

- Frame rate: 29.97, es aceptable para realizar su proceso de detalles al video, claro
que se propuso 59.97 pero esta opcidon es manejable en las entidades dedicadas

a realizar un producto audiovisual.

Services | PID  Table | Service View | Bitrate | TR.101290 | Table History

=€ PID Information (12)

. PID:0x0000 PAT (15Kbps, 0.080%%)
PID:0x0010 Unknown (0Kbps, 0
PID:0%x0011 Unknown {1tbps, 0
PID:0x0012 Unknown (0Kbps, 0
PID:0x0014 Unknown (0kbps, 0
PID:0x0020 PMT {3Kbps, 0.012%)
PID:0x0200 H.264/AVC Video (23,792Kbps, 55.163%)
PID:0%1010 MPEG-1 Audio (263tbps, 1.053%)
PID:0x1020 MPEG-1 Audio (263Kbps, 1.053%%)
PID:0x1028 MPEG-1 Audio (200Kbps, 0.801
PID:0%1034 MPEG-1 Audio (200Kbps, 0.801%G)
PID:0x1FFF Mull Packet (262Kbps, 1.047%:)

Figura 69: Resumen de las tablas PID en el MTSA PRO — Bonder Tongue.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.
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Services | PID Table

=-<€p [TS ID: 0x0001 (1 Services) |
= Program : 0x0001 (24,71%9kbps, 98.869%)

PID:0x0200 PCR
& PID:0x0200 H.264/AVC Video
- m  ES Info
-~ = Horizontal Size : 1920
-~ = Wertical Size : 1080
= AspectRatio : 1:1
= Chrominance : 4:2:0
- = Frame Rate : 29.97
E-® 2 Descriptors
= = [0x28] AVC Video Descriptor
- = Profile IDC : High
* Constraint Set0 Flag :
= Constraint SetlFlag :
= Constraint Set2 Flag :
* Constraint Set3 Flag :
* Constraint Set4 Flag :
- = Constraint Set5 Flag :
= AVC Compatible Flags : 0
* Level IDC: 4.1
= AVC 5till Present : 0
= AVC 24 Hour Picture Flag : 0
-~ = Frame Packing SEI Mot Present Flag : 1
= = [0x86] Caption Service Desaiptor
: = Mumber Of Services : 1
=- * Caption Service Info
- = Language : 'eng’
CC Type : EIA-603
* Line21 Field : Ox00

oo oo oo

Figura 70: Informacion del video en el MTSA PRO — Bonder Tongue.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.

También, en la Figura 65 se observa la cantidad de audios detectados, claro que s6lo
se observo uno de ellos; puesto que, todos los audios tienen la misma configuracion
con la gran diferencia de tener un propio PID. Para confirmar la informacién del
audio, se observo nuevamente en el software los siguientes aspectos, examinados en

la Figura 71:

- Version: MPEG-1, es el formato de compresién de audio al que se le asigno a
este proceso.

- Layer: I, es el estandar de capa 2 que viene en conjunto con el formato MPEG-
1.

- Mode: Stereo, nos indica que en este audio existen dos: Ry L.
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- Bitrate: 256kbps, es el flujo de transporte asignado a cada audio que también

podria ser 128Kbps, esto dependera al uso debido en produccion que es

manejable.

- Sample Rate: 48KHz, frecuencia adecuada para el transporte del audio.

Services

FID | Table

=-Gp [T ID: 0x0001 (1 Services) |

£
£
£
=

3..

Program : Ox0001 (24,719Kbps, 958.869%%)

{3 PID:0x0200 PCR
& PID:0x0200 H.264/AVC Video
i J? PID:0x1010 MPEG-1 Audio
E-® ESInfo
i = Version : MPEG-1
= Layer:II
* Mode : Stereo
= Bitrate : 256 kbps
= Sample Rate : 48 kHz
= Copyright : No
= Original : No
- = Emphasis : No
E- = 1 Descriptors
= = [0x0A] ISO 639 Language Descriptor
= = 150639 Language
------ 150 639 Language Code : 'eng'
Audio Type : Undefined

- PIDE0%1020 MPEG-1 Audio

JJ PID:0x1028 MPEG-1 Audio
JJ PID:0x1034 MPEG-1 Audio

- B 3 Descriptors

Figura 71: Informacion del audio en el MTSA PRO — Bonder Tongue.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.

Para poder obtener toda esta informacion y como se sabe se optd por crear un

Transport Stream, el software nos mostro las tablas de servicios y PID que presenta

este tipo de video y audio embebido mostrado en la Figura 72, esto nos sirvio para la

identificacion del material audiovisual normalmente usado en los canales de tv.
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Services | PID | Table | Service View | Bitrate | TR101290 | Table History |

=%

H-EE ID:0x00 PAT (Period:93 ms)

E-mdi 10:0x02 PMT

= Program: 0xD001 (Period: 463 ms)

-& Table Info

i PCR PID : 0x0200
H.264/AVC Video
Stream Type : 0x1B
PID : 0x0200
= 2 Descriptors
= ._ﬂ MPEG-1 Audio

[ Stream Type : 0x03

PID : 0x1010
" 1 Descriptors
B = [0x0A] ISO 639 Language Descriptor

B~ 150632 Language

= 150 639 Language Code : 'eng’
= Audio Type : Undefined

MPEG-1 Audio
MPEG-1 Audio
MPEG-1 Audio
3 Descriptors

Figura 72: Tablas de informacién PID en el MTSA PRO — Bonder Tongue.

shah

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.

Para concluir, esta herramienta de analisis de Transport Stream nos ofrecié un
monitoreo de servicios y PID’s; puesto que, de presentarse alguna falla en el video o
audio, esta podra ser mostrada en el software. Asu vez, se tiene un monitoreo de uso
de bitrate por video y audios.

Observemos las Figuras 73y 74, que nos brinda la informacion del bitrate usado por
cada PID.

Servces | PID_ Table | service Vew | Biate 10120 | Tablersory I

Service Bitrate | PID Bitrate ‘

PID ratio{ %) btr{kbps) btr_min{kbps) btr_max{Kbps) btr_ava{kbps) CCen ™

m—

00200 H.264/AVC Video / PCR 95,151 23,789 23,786 23,795 23,791

0x1010 MPEG-1 Audio 152 263 261 264 263

0x1020 MPEG-1 Audio 152 03 261 264 263

0x1028 MPEG-1 Audio 0.806 01 199 201 200

0x1034 MPEG-1 Audio 0.806 201 199 201 200
___

00000 PAT 0.66

00020 PMT 0.12 3 2 4 3

______

00010 Unknown

00011 Unknown 0.6 1 0 1 0

00012 Unknown 0.0 0 0 1 0 ©
< >

Figura 73: Bitrate de los servicios en el MTSA PRO — Bonder Tongue.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.
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[ servces TP | Toble [ senice ew | Btete :01250  Tabe ricory [

Service Bitrate | PID Bitrate

FID type ratio(%) bir(kbps) btr_min{kbps) bir_max(bps) btr_avg(Kbps) CCerror
0x0000 PAT 0.80 i5 14 1 15 0
0x0010 Unknown 0.0 L] a 1 L] 0
Ox0011 Unknown 0.6 1 a 1 L] 0
0x0012 Unknown 0.6 1 o 1 o 0
00014 Unknawn 0.0 0 0 1 0 0
00020 PMT 0.12 3 2 4 3 0
0x0200 H.264/AVC Video [ PCR 95.155 23,790 23,786 23,795 23,791 0
0x1010 MPEG-1 Audio 151 262 %1 264 263 0
0x1020 MPEG-1 Audio 1.51 262 261 264 263 0
0x1028 MPEG-1 Audio 0.805 201 199 201 200 0
0x1034 MPEG-1 Audio 0.805 201 199 201 200 0
Ox1FFF Null Packet 1.45 0

Figura 74: Calculo del bitrate total de los servicios en el MTSA PRO — Bonder
Tongue.

Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.

Esta penultima etapa, muy aparte de brindarnos la informacién del bitrate, realiza el
calculo del bitrate total utilizado en este Transport Stream. Paralelamente, este
software nos muestrd tambien un analisis por gréficas, que detallan el bitrate del

programa y/o servicio en las Figuras 75y 76.

Total Bitrate : 25,001,733 bps

2BMbps
27Mbps
26Mbps
25Mbps
24Mbps
23Mbps
22Mbps
21Mbps

20Mbps

MIN : 25,001,718 bps | MAX : 25,001,773 bps

Figura 75: Grafica del Bitrate total en el MTSA PRO — Bonder Tongue [1].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.
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98.87%

25.0Mbps
21.9Mbps
18.8Mbps
15.6Mbps
12 5Mbps
9.4Mbps
6.3Mbps
3.1Mbps
0.0bps

0.07% 106%
1 2 3

= Program ==Tables ==FEic

Figura 76: Grafica del Bitrate total en el MTSA PRO — Bonder Tongue [2].
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.

Finalmente, como se menciono, este software nos ensefid también si existe algin
error en el servicio, con ello se podra realizar cambios en las configuraciones del
sistema para solucionar errores. En la Figura 77, se muestra que no existe ningun
error en el servicio por el led indicador color verde que nos ofrece, con ello, se

procedio a validar el producto audiovisual.

I['services | P | Table | Service View | Bitrate | TR101290 | Table History _

Parameter #Error  Last Error Time/Pos Event Detail

= [ TR101290 Priority 1
© 1.17TSSyncloss
@ 1.2 Sync Byte Error
@ 1.3 PAT Error
& 1.4 Continuity Count Error
@ 1.5PMT Error
1.6 PID Error
= [ TR101290 Priority 2
& 2.1 Transport Error
@ 2.2 CRC Error
) 2.3 PCR Repetition Error
& 2.4 PCR Accuracy Error
@ 2.5PTS Error
2.6 CAT Error
= @ TR101290 Priority 3
3.1 NIT Error
3.2 51 Repetition Error

LI

oo ooo

o oo oo

Figura 77: Monitoreo de alarmas en el MTSA PRO — Bonder Tongue.
Fuente: Captura realizada el dia 19/08/2019 en software MTSA.
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CAPITULO V: COSTOS

En este capitulo final del proyecto de investigacion, se realizara el analisis econémico que

nos demandara una futuro implementacion del proyecto. Debido a ello, se tiene los siguientes

puntos de observacion y evaluacién econémica:

5.1 Analisis Capex

En este analisis, se observara la tabla 06 donde se tiene el cuadro de costo de capital

(Capital Expenditure — CAPEX), en donde se muestra los egresos que requiere una futura

implementacién del proyecto; es decir, costos de los dispositivos mostrados

anteriormente.

Tabla 06: Costo total de los dispositivos que comprenden al proyecto de investigacion.

o - UNIDAD P.UNIT. | P. TOTAL

N° | EQUIPOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION MEDIDA CANTID. 3. 3.
1 |ENCODER RPS - TVU NETWORKS UNIDAD 1 $ 12,800.00 | $12,800.00
2 | DECODER RPS - TVU NETWORKS UNIDAD 1 $ 10,000.00 | $10,000.00
3 |SWITCH DE RED HP PROCURVE 2530 - 24G-POE | UNIDAD 2 $ 1,200.00 | $ 2,400.00
4 ;\F;IéSSSSG—BZl 10 Gb SFP + LR COMPATIBLES UNIDAD 4 $ 15000 |$  600.00
5 |INTERCOM CLEAR-COM Eclipse PiCo UNIDAD 2 $ 12,000.00 | $ 24,000.00
6 \vaAI\EIOOP DELL CORE-i5/HD 1T /RAM 16G / UNIDAD 2 $ 1.400.00|$ 2.800.00
7 %@;A DE CABLE DE VIDEO PERCON VK-07 (305 UNIDAD 1 $ 15000|$  150.00
8 | CONECTORES DE VIDEO PERCON VK-70 UNIDAD 60 $ 150.00 |$ 9,000.00
9 %@;A DE CABLE DE RED PANDUIT CAT. 6 (305 UNIDAD 1 $ 65000 |$  650.00
10 | CONECTORES DE RED RJ-45 CAT. 6 UNIDAD 100 $ 450|$  450.00
11 |PATCH CORD DE F.O0. SM LC/LC UNIDAD 6 $ 120.00|$  720.00
SUB TOTAL $ 63,570.00

Fuente: Elaboracion propia

IGV i18%i $ 11,442.60
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5.2 Analisis Opex

Este andlisis, se muestra las tablas 07 y 08, donde se mencionan los cuadros de los gastos
operativos (Operational Expenditure - OPEX), en donde se muestra los gastos de
configuracién del sistema que viene comprendido en la implementacion, operacion y
mantenimiento del proyecto de investigacion; asu vez, se menciona los gastos técnicos.

Todo ello, es costo por cada sede de implementacion.

Tabla 07: Costos operativos para la implementacion y operacion del proyecto de
investigacion

N° | DESCRIPCION DEL TRABAJO U. MEDIDA | CANTIDAD |P. UNITARIO S/. P. TOTALS/.

1 | TECNICOS DE CABLEADO | = -—---- 4 S 350.00 S 1,400.00
2 |TECNICOS DE INSTALACION | - 4 S 350.00 S 1,400.00
3 |SUPERVISION | e 1 S 1,500.00 $ 1,500.00
4 |SERVICIO DE CONFIGURACION | = ------ 2 S 600.00 $ 1,200.00

. swvora| | [ [|$ 550000
evaswl | | ]S 99000 |
|

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 08: Costos de mantenimiento del proyecto de Investigacién

N° | DESCRIPCION DEL TRABAJO U. MEDIDA | CANTIDAD |P. UNITARIO $/. | P. TOTALS/.

1 | MANTENIMIENTO DE RPS (ANNUAL) UNIDAD 2 S 1,250.00 $ 2,500.00
2 | MANTENIMIENTO DE LAPTOPS (ANUAL) UNIDAD 2 S 300.00 $  600.00
3 | MANTENIMIENTO DE INTERCOM (ANNUAL) UNIDAD 2 S 850.00 | $ 1,700.00
4 | MANTENIMIENTO DE SWITCH (ANNUAL) UNIDAD 2 S 150.00 S 300.00

| | | |
lGvsw) o | ]S 91800
| |

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

De acuerdo, a la informacion brindada por el analisis, evaluacion y/o validacion de las
configuraciones realizadas al material audio visual, nos permite llegar o anteponer la

siguiente conclusion:

1) Se concluye que para disefiar un sistema de compresion de video y audio embebido
en H.264 realizando el buen uso del ancho de banda por IP, se debe realizar un estudio
de las tecnologias de comunicacion de video para ver exactamente si cumplen con los
requerimientos necesarios para el transporte de contenidos audiovisuales.

2) Posteriormente, para realizar la accion del Gestionar el ancho de banda se debe tener
un namero de bitrate estudiado al 100% que me garantice una buena calidad de
imagen para luego realizar su configuracion en los dispositivos de comunicacion.

3) Finalmente, se concluye que para poder Realizar el transporte de un producto
audiovisual comprimido en H.264 a través del direccionamiento IP, se debe tener
conocimientos previos de redes IP para poder configurar en una misma Red los
dispositivos de comunicacion (Encoder y Decoder).

4) Los resultados obtenidos que se aprecian en el subcapitulo de analisis del producto
audiovisual han mostrado el efecto positivo y versatil que tiene este proyecto de

investigacion, donde se observa la calidad de video recepcionada.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se nombrara las recomendaciones que se sugiere al cliente en la

instalacion y operacion del proyecto de investigacion:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Establecer los puntos de red a configurar en los equipos Encoder y Decoder.

Validar el formato (calidad) de la sefial de video a ingresar, mas el audio embebido.
Configurar el Encoder antes de realizar la transmisién en vivo porque si hacer algun
cambio en plena transmision, esta comenzara a sobre pararse para establecer la nueva
configuracion.

Validar en el Web-Browser del Encoder las sefiales de video y audio embebido.
Tener el conocimiento de activacion de los videos de retorno, para evitar un problema
de transporte en el Encoder y decoder.

Comprobar en el decoder, que las sefiales recepcionadas estan en formato de alta
calidad sin errores, esto se debera realizar con analizadores de video en SDI o realizar
un pequefo laboratorio con un capturador de Transport Stream.

Para una buena evaluacion del “producto audiovisual, se recomienda hacer uso de
instrumentos de medicidn (Tektronik u otros) de calidad de video quien ayudaré a ver
detalladamente las gréficas de colores y diagrama del ojo (conocido en Tv).

Realizar un estudio muy detallado del estandar H.265 en las normas internacionales
de ITU, que es lo tltimo de los estandares de compresion de video y audio embebido.
Ver exactamente el paper de Gary J. Sullivan, Jens-Rainer Ohm, Woo-Jin Han, and
homas Wiegand titulada “Overview of the High Efficiency Video Coding (HEVC)
Standard.
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ANEXOS

TVU RPS Specifications

Models

Form Factorm

os

Encoder

Video Resolutions

Video Inputs

k Input (ecoder)

Metwork Interface

UsSB Ports
Ethernet
ar Source
Dimensions
Welght
Operating Temperaturas

Supply

=Specifications are subject to change.

networks:

V53500 - TVU MediaMind Server

1RU Rack-Mount Chassis

Linux

Up to & channels of H.264, 41210 CBR encoding, 1ook-1amMby's

SDfHD - DI (1080-50i/59.94i, 720-50p/59.94p, NTSC/PAL)

Ports +-6 utilized for primary transmission and Ports 7-8
used for return video {Mote: If return video is used, it
reduces the number of primary channels that can be used)
Ref: 1.0/2.3 DIN, BB or Tri level (BMNC adapter included)

1 independent 10/100/1000 BASE-T Rl145 Ethernet interfaces,
2 X USB 2.0y 2USE 3.0

HDMI and VA

2x USBE 3.05 2x USB 2.0

4% 1GIgE {(WAMN and VLAN tunnel})

100-240V ~{3.5A 47HZ-63HZ

16.92in {430mm)L % 10.3g9in (264mm )W X 1.77in (4smm)H

9.561bs {4.34 kg)

32F - Bg.6F) oC - 32C

single
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