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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo de la tesis de maestria
denominada “Disefio de la red NDI para el canal de television de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil”. En la actualidad, la transmision de video sobre
IP basada en redes de acceso por fibra 6ptica (por ejemplo, GPON) en tiempo real es
cada vez mas importante en el ambito de la television, sin embargo, en el canal TV
UCSG no dispone de un sistema de transmision de video sobre una NDI. El propdsito
fue disefar una plataforma de control de TV basada en IP y completamente funcional.
En el capitulo 1 se presenta la descripcion general del proyecto de titulacion. En el
capitulo 2 se describen los fundamentos teoricos de los sistemas de video sobre IP y
de la interface de dispositivos de red (NDI). En el capitulo 3 se realiza el disefio de la

implementacion de la tecnologia NDI para el canal TV UCSG.

Palabras claves: IP, Tecnologia, NDI, Interface, Redes
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Abstract

This document presents the development of the master thesis called ‘Design of
the NDI network for the TV channel of the Catholic University of Santiago de
Guayaquil’. Nowadays, the transmission of video over IP based on fiber optic access
networks (e.g., GPON) in real time is becoming increasingly important in the field of
television, however, the UCSG TV channel does not have a video transmission system
over an NDI. The purpose was to design a fully functional IP-based TV control platform.
Chapter 1 gives an overview of the degree project. Chapter 2 describes the theoretical
background of video over IP systems and the network device interface (NDI). In
chapter 3 the design of the implementation of the NDI technology for the UCSG TV

channel is carried out.

Keywords: IP, Technology, NDI, Interface, Networks
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion

1.1. Introduccion

Cuando se inicio la produccion de video, las tecnologias mas utilizadas
eran la interfaz digital serie (Serial Digital Interface, SDI) y la interfaz
multimedia de alta definicion (High-Definition Multimedia Interface, HDMI),
consideradas dos soluciones de banda base. Sin embargo, aunque
desempefiaron un importante trabajo, tenian ciertas limitaciones, como los
requisitos de cableado y los costes de instalaciéon y mantenimiento. Como la
demanda de contenidos audiovisuales se incrementaba rapidamente, la

necesidad de alternativas mas adaptables y rentables se hizo evidente.

La evolucién de las redes IP han permitido mejoras relevantes en la
transmision de datos, lo que ha permitido que se logren mayores tasas de
datos, escalables y seguras. Dichos avances tecnolégicos han permitido la
interconexién con diversos dispositivos, que en este trabajo de titulacion nos
referimos a los equipos de produccion de video sin cables a través de redes
de acceso optico, con lo que permite una alta calidad en la produccion,

distribucién y entrega de contenidos de streaming de video.

Por ejemplo, en video sobre IP (VoIP) se requiere de la Interfaz de
Dispositivos de Red (Network Device Interface, NDI) cuya tecnologia
evoluciona rapidamente, convirtiéndose en una tecnologia innovadora que a
través del protocolo de internet (IP) se consigue mejorar el rendimiento de la

transmision de video y audio.

En este sentido, el propdsito de este proyecto consiste en disefiar una
red IP basada en NDI para integrar dispositivos y programas informaticos de
produccion de video, sin necesidad de tener en cuenta las caracteristicas
técnicas de cada uno de ellos. Para ello este proyecto plantea un sistema de
control de video y audio en tiempo real lo que permitird que la produccioén se
adapte a los requisitos de ultima hora mientras se mantiene una transmision

de alta calidad y una latencia minima.



De esta manera, no solo pretende establecer un nuevo estandar en las
producciones de video en red, si no también ofrecer una herramienta de
gestidén y conexion de multiples dispositivos de forma agil y eficaz destinada a
las empresas del sector. Y asi contribuir al progreso tecnoldgico en el campo
de las telecomunicaciones y medios de comunicacion audiovisuales,

ajustandose a las demandas actuales y futuras del mercado.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

NDI es una tecnologia de conectividad que permite compartir video,
audio y metadatos a través de una red de area local (LAN). La utilizan millones
de personas en todo el mundo y ha sido adoptada por mas organizaciones de
medios de comunicacién que cualquier otro estandar IP, creando el mayor
ecosistema de productos de conexién de video por IP del sector. Creemos
que no hay video sin conexion. El futuro del video es aquel en el que los
contenidos se transfieren con facilidad y eficacia a través del Protocolo de
Internet (IP), y esta red global suplantard en gran medida a los actuales
formatos de conexion especificos del sector, como HDMI, SDI, etc., en

cualquier tipo de flujo de trabajo de video o canal de produccion.

NDI esta suprimiendo los limites de la conectividad de video al permitir
gue los sistemas multimedia se identifiquen y comuniquen entre si a través de
IP y codifiquen, transmitan y reciban muchos flujos de video y audio de alta
calidad, baja latencia y precision de fotogramas, e intercambien metadatos en
tiempo real. Como ya se ha mencionado, en la ultima década, el campo de la
television digital ha tenido una evolucién que ha sido impulsada por la

adopcion de tecnologias digitales avanzadas.

Desde esta perspectiva, las redes IP se han consolidado como una
alternativa escalable y rentable en la transmision de sefales de video, donde
destaca el interfaz NDI, utilizado como solucién innovadora en el campo de la
produccion y distribucién de informacion multimedia. No obstante, el canal de
television (TV) de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
actualmente funciona con sistemas de transmision tradicionales, reduciendo

su capacidad de atender las exigencias actuales del mercado.
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También en los ultimos afos, las redes IP han ganado protagonismo
dentro de esta evolucion por tratarse de una alternativa escalable y eficiente
en la transmision de sefiales de video, donde el protocolo NDI se destaca

como una solucién innovadora para la produccién y distribucion audiovisual.

1.3. Definicién del problema.

En la actualidad, el canal de television de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil se enfrenta a problemas técnicos derivados de la falta
de una infraestructura que permita aprovechar al maximo las ultimas
tecnologias para la transmision digital. En este sentido, no se cuenta con una
red NDI para la transmision eficiente de sefales de video en tiempo real, lo
que impacta negativamente en la calidad de la produccion y en la capacidad

del canal para brindar una respuesta inmediata a las necesidades del publico.

El canal de TV de la UCSG experimenta problemas técnicos debido a la
falta de infraestructura de transmision que le ofrezca las ventajas de las
tecnologias mas avanzadas de transmision digital. Asi, carece de una red de
distribucion de sefiales de video en tiempo real, lo que repercute
negativamente la calidad de produccion y capacidad del canal para responder

de forma inmediata a los requerimientos del televidente.

1.4. Justificacion del problema.

NDI puede beneficiar a cualquier producto conectado a la red, incluidos
mezcladores de video, sistemas graficos, camaras de video, tarjetas de
captura, reproductores multimedia y muchos otros dispositivos y software. NDI
funciona bidireccionalmente a través de una red Gigabit Ethernet (GigE)
estandar con muchos flujos en una conexién compartida. Su algoritmo de
codificacion es independiente de la resolucion y la velocidad de fotogramas, y
admite resoluciones 4Ky superiores, junto con un numero ilimitado de canales
de audio de coma flotante y metadatos personalizados. NDI permite la
transicion a un canal de video IP increiblemente versétil sin renunciar a las
inversiones existentes en camaras e infraestructuras SDI y HDMI ni a las

costosas nuevas infraestructuras de red de alta velocidad.



Con la implementacion de una red NDI se lograra la integracion del canal
TV UCSG con diferentes medios digitales, logrando una mayor cobertura e
interaccion con el personal técnico del canal, comunidad universitaria y

televidentes.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Realizar el disefio de la red NDI para el Canal de TV de la UCSG para la
difusién de programas televisivos en tiempo real y sin pérdida de calidad de

servicio, y cuyo contenido tiene un enfoque educativo y entretenimiento.

1.5.2. Objetivos especificos.

v Describir la fundamentacion teérica de la transmision de video sobre
redes IP y del interfaz de dispositivos de red (NDI) basada en una
revision bibliogréfica del estado del arte.

v Disefiar la NDI de distribucion de video streaming en el Canal TV UCSG
con la capacidad de control de tasas muy altas o bajas, y soportar flujos
de trabajo colaborativos en tiempo real.

v' Analizar la conectividad de locaciones distantes mediante la
implementacion de una NDI, con el propésito de minimizar costos
relacionados con el mantenimiento de infraestructuras tradicionales, sin

gue se comprometa la calidad de la transmision.

1.6. Hipotesis.

El disefio e implementacion de una red basada en el protocolo NDI
(Network Device Interface) permitira la creacién de flujos de trabajo eficientes
para la transmision de datos multimedia en redes de acceso de fibra Optica,
por ejemplo, GPON, que estan caracterizados por una baja atenuacion,
latencia y alto rendimiento espectral en tiempo real. Esta solucion no solo
optimizara los procesos de produccién audiovisual, sino que también
transformara el panorama tecnoldgico del Canal TV UCSG, haciendo que la
tecnologia sea mas accesible, adaptable y escalable para diversas

necesidades y entornos.



1.7. Metodologia de investigacion.

La metodologia empleada en este proyecto es de caracter cualitativo, ya
que se enfoca en el andlisis exhaustivo de la situacién actual del canal de
television, tanto en lo referente a la produccion de programas como a la
infraestructura de red existente. Este enfoque permitira identificar las
limitaciones y oportunidades del sistema actual, asi como evaluar la viabilidad
de implementar el protocolo NDI como una herramienta innovadora en la

produccion y transmision de video.

El proceso metodoldgico incluird las siguientes etapas:

1. Revision documental: andlisis de bibliografia especializada, estudios
de caso y normativas técnicas relacionadas con el protocolo NDI y su
aplicacidon en entornos de produccién audiovisual.

2. Diagnostico de la infraestructura actual: evaluacion técnica de lared y
los equipos disponibles en el canal de television, identificando areas de
mejora y requisitos para la implementacién del protocolo NDI.

3. Disefio de la solucion: desarrollo de un modelo de red basado en NDI,
considerando aspectos como la escalabilidad, la interoperabilidad y la

eficiencia en la transmisién de datos multimedia.

Esta metodologia permitira no solo comprender las necesidades
actuales del canal, sino también proponer una solucién tecnoldgica que se
alinee con los estandares de la industria y las demandas del entorno

académico y profesional.



Capitulo 2: Marco Referencial Tedrico

2.1. Introduccion

Cada cierto tiempo, el sector de la produccion de video experimenta una
revolucion que transforma para siempre la filosofia de trabajo y lo que
podemos conseguir. Resulta emocionante pensar que se esta dando una en
estos momentos y que los profesionales en telecomunicaciones pueden

formar parte de ella. (Castells & Cardoso, 2005; Neugebauer, 2019)

Por ejemplo, la industria abandono en gran medida las cAmaras, el video
y la transmision analégicos (en favor de los sistemas digitales) hace mas de
una década. A su vez, esto abrié el camino a flujos de trabajo no lineales
mucho mas eficientes. Del mismo modo, la aparicion de Internet y la adopcion
generalizada de redes de alta velocidad sentaron las bases para la proxima
revolucién. Dentro de veinte afos, estara claro que esto es mucho mas
profundo e importante que cuestiones como la resolucion, la velocidad de

fotogramas y similares. (Nilsson & Axis, 2023)

En la actualidad vivimos en un mundo en el que practicamente todos los
sistemas informaticos del mundo estan virtualmente conectados entre si.
Billones de estos dispositivos tienen pantallas de alta calidad, procesadores
potentes y camaras (Lehr & Sicker, 2017). Andrade et al., (2020) destacan
que este entorno resulta inevitable que la transferencia de video eficiente,
econdmica y no lineal en el espacio IP suplante a los métodos y sistemas de
conexion lineales tradicionales (SDI, HDMI, NDI, etc.).

Por ejemplo, la interface de dispositivo de red (Network Device Interface,
NDI) facilita el intercambio de video de alta calidad a través de una red
Ethernet local. Sin embargo, la vision de NDI es mucho mas interesante que
una simple «actualizacién de cables». Dado que el internet conecta a todos y
a todo, en cualquier lugar y de forma no lineal, es muchisimo mas que una
forma mejor de transportar datos de un punto a otro (Jager et al., 2020). De
este modo permitié e inspiré a innovadores, que cambiaron realmente el

mundo de manera fundamental, al crear herramientas y flujos de trabajo que

6



emplean los datos de formas que nadie habia imaginado jamas. Se avecina

un salto cuantico similar para la produccion de video. (Richards, 2021)

Desde el comienzo de la revolucion de los sistemas portatiles, la
empresa NewTek anticipd0 que la produccion de video aprovecharia el
progreso exponencial de la informética general. Dicha visién también abarca
los avances proporcionales de las redes de propésito general e Internet. Los
sistemas de produccion que utilizan IP para integrar datos, video y audio estan
transformando de nuevo la produccién de video en directo, de una forma que

habria parecido ilusoria hace sélo unos afios. (Okopnyi et al., 2023)

El propoésito de NDI es dar voz a los narradores a traves del video,
empleando la tecnologia y la innovacion para dar un giro radical a la forma de
crear y utilizar el video. En consecuencia, NDI surge de estos valores
fundamentales y facilita la interconexion de productos de video a través de IP,
lo que a su vez amplia enormemente las opciones creativas de los productores
de video, proporcionandoles mayor potencia, eficiencia y rentabilidad. (Tarrats
S., 2024)

2.2. Descripcion de Video sobre IP

La creacion de contenidos de video y la distribucion a través de IP es un
proceso sofisticado que sigue un modelo en cadena desde la adquisicién en
la fuente de video, pasando por la produccién y el empaquetado de los
contenidos, hasta el elemento final de distribucién a los espectadores. Esto
significa que un sistema de distribucién de video contiene varias partes, que
son la contribucion, la distribucion primaria y la distribucién secundaria. (Kalan
& Dulger, 2024)

La contribucion de video se refiere a funciones como la captura y el
procesamiento inicial del contenido de video, asi como el transporte inicial
previo a la distribucion. Por ejemplo, el contenido de video puede capturarse
en un estadio de futbol y transportarse a una instalacion central de red de
difusion situada en otro lugar. Los flujos de video utilizados en esta fase

pueden estar comprimidos o sin comprimir, dependiendo de la situacion
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particular existente en términos de disponibilidad de ancho de banda
(BandWidth, BW) y de las demandas particulares de calidad. (Popescu et al.,
2018)

El video de distribucion se envia desde la instalacion central de difusion
a otras instalaciones de difusion para su transmision final a los usuarios
finales. En este caso se suelen utilizar configuraciones de distribucion del tipo
uno a uno (unicast) y uno a muchos (multicast) (Zuhra et al., 2024). Existen
dos categorias de sistemas de distribucion: la distribucion primaria y la

distribucion secundaria. (Farhat, 2022)

Los proveedores de distribucién primaria de video se encargan del
transporte de los contenidos de video desde la entidad de produccion hasta
la entidad de distribucién secundaria para su transmision final a los usuarios
finales. Los servicios de distribucion primaria utilizan normalmente formatos
de video comprimido, por ejemplo, MPEG-2 o0 MPEG-4 (Leiderman & Ben
Ezra, 2024) o JPEG 2000 (Podgorelec et al., 2024).

Los proveedores de distribucion secundaria de video gestionan el
transporte de los contenidos de video desde los proveedores de distribucion
primaria de video hasta los consumidores finales. Ejemplos de servicios de
distribucion secundaria son la IPTv y la televisidon por cable. Los servicios de
distribucién secundaria suelen comprimirse con las normas MPEG-2 o0 MPEG-
4, con velocidades de 2-4 Mbps para los sistemas de definicion estandar (SD)
y de 8-20 Mbps para los sistemas de alta definicion (HD). Las configuraciones
de distribucién son de tipo uno a uno (unicast) y uno a muchos (multicast).
(Slivar, 2021)

Las operaciones basicas que se realizan sobre las sefiales de video a lo
largo de la cadena de distribucion de video son la codificacién y compresion
de video, la encapsulacién, la correccidbn de errores hacia adelante, la
transmision, la recepcion y la desencapsulacion, la correccion de errores y la

descompresion. (Vaz et al., 2023)



Al igual que otras categorias de redes de proveedores de servicios, se
espera que los sistemas de distribuciéon de video sobre IP proporcionen
servicios con una buena combinacién de simplicidad, escalabilidad,
seguridad, manejabilidad y rentabilidad. Los requisitos de los acuerdos de
nivel de servicio (Service Level Agreement, SLA) para video se refieren a
pardmetros como el retardo de red, la fluctuacion de red, la pérdida de
paquetes, la disponibilidad y la recuperacion de pérdidas. (Popescu et al.,
2018)

Los requisitos para la ambientalizacion de las redes de distribucion de
video basadas en IP complican mucho el panorama. Esto significa que hay
que examinar mas detenidamente los elementos que componen las redes de
distribucion primaria y secundaria y analizar los mecanismos de ecologizacion

utilizados en cada caso. (Kalan & Dulger, 2024)

Los componentes principales son las redes de acceso (con diferentes
categorias de tecnologias de tipo cableado e inaldmbrico), las redes centrales,
los centros de datos (DC) y las redes de almacenamiento utilizadas para
prestar servicios basados en la web como IPTv, distribucién de contenidos y
servicios basados en la nube. (Slivar, 2021)

2.2.1. Concepto de transmision de secuencias de video por Internet

Como se muestra en la Figura 2.1, un streaming de video consiste en
una secuencia de mdltiples segmentos mas pequefios. Cada segmento
contiene varios grupos de imagenes (Group of Pictures, GOP) con una
cabecera de segmento al principio de cada GOP. La cabecera del segmento
incluye informacién como el numero de GOPs en ese segmento y el tipo de
GOPs.

Un GOP se compone de una secuencia de imagenes. La primera trama
es una trama | (intra), seguida de varias tramas P (prediccion) y B (prediccién
bidireccional). Una trama de un GOP se divide en varias rebanadas y cada
rebanada consta de varios macrobloques (MB). Los MB se consideran la



unidad para las operaciones de codificacion y decodificacion de video. (X. Li
et al., 2021)

Figura 2. 1: Streaming de video mediante secuencia de grupos de imagenes (GOP).

| \ Macroblock (MB)

‘V V ]
L 1 |
Fuente: (X. Li et al., 2021)

Para dar una vision basica del sistema de comunicacion de video, en la
Figura 2.2 se muestra un diagrama funcional genérico de un proceso de
transmision de video. El primer paso del proceso es analizar la sefial de video
analégica/digital suministrada. El andlisis puede incluir operaciones como
filtrado, conversion analdgica a digital (si los datos de video recibidos son
analdgicos) y, normalmente, no se realiza ninguna compresion con el analisis.
Los datos sélo se transforman a un formato mas compresible que el formato

de la sefial original. (Chemin, 2023)

El segundo paso realiza la cuantizacion de la sefial, ya sea sin pérdidas
o con pérdidas. En un sistema con pérdidas, el cuantificador reduce la calidad
de la sefal de forma que sea lo mas aceptable posible para el ojo. En el bloque
de codificacion de longitud variable, cada evento de la sefial tendra un codigo
con diferente numero de bits. Por eso también se llama codificacion de
entropia. Para conseguir la compresion, se asignan codigos cortos a los
eventos que ocurren con frecuencia y cédigos largos a los eventos poco
frecuentes. (Taha & Ali, 2023)
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Figura 2. 2: Diagrama funcional del proceso de transmision de video.
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Fuente: (Aliesawi et al., 2005)

El bloque de control de trafico sigue el estado del flujo de datos en un
canal de comunicacion, ajusta los parametros del codificador (control de
velocidad en la imagen anterior) segun el estado del flujo de datos para
adaptar los datos de video generados al canal de comunicacion. El siguiente
bloque forma paquetes de datos de acuerdo con el protocolo utilizado.
También almacena en bufer los paquetes para servir un flujo de datos continuo

y fluido al canal de comunicacion. (Bross et al., 2021)

Parametros del sistema como el tamafo del bufer y la longitud de los
paguetes son esenciales para el rendimiento del sistema, por lo que deben
tenerse muy en cuenta durante el disefio. En la recepcion de un flujo de datos
de video, el receptor debe conocer el formato de los datos recibidos. Las
aplicaciones compatibles con SIP/SDP, negocian al principio de una sesion
de comunicacién para encontrar un formato adecuado para ambas partes. (Y.
Zhang et al., 2024)

Cuando comienza la transmision de datos, uno de los objetivos es que

el receptor sirva fotogramas de video a su decodificador a una velocidad igual
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a aguella a la que los fotogramas fueron generados por el codificador en el
lado emisor. Debido a las variaciones de retardo de los paquetes en la ruta de
transferencia, los paquetes recibidos se almacenan en un bufer para obtener
la tolerancia/resiliencia necesaria a las variaciones de retardo. (Cruzat La
Rosa, 2023)

Para tener mas tolerancia a las variaciones de retardo, se pueden
almacenar mas datos de video en el bufer, de forma que se consiga un
«desplazamiento» de retardo mayor. Esto provoca un problema de
optimizacién entre el retardo de la comunicacion y la calidad del servicio.
Ademas de la tarea de almacenamiento en bufer, el receptor también debe
comprobar el orden de los paquetes y reorganizarlos si es necesario, y decidir
gué hacer en caso de paquetes erroneos o perdidos. El protocolo RTP ayuda
en gran medida a implementar estas funciones ofreciendo parametros
necesarios como la inclusion de marcas de tiempo y nimeros de secuencia

en la cabecera de los paquetes. (Chemin, 2023)

2.2.2. Funcionamiento del streaming de video

Tanto en el video a la carta (VOD) (p. €j., Hulu, YouTube, Netflix) como
en el streaming en directo (p. ej., Livestream), los contenidos de video
generados por las camaras tienen que pasar por un complejo flujo de trabajo
de procesos antes de ser reproducidos en los dispositivos de los
espectadores. En esta seccidén describimos estos procesos. La Figura 2.3
muestra a vista de pajaro los principales procesos que se llevan a cabo para
transmitir un video, desde su producciéon hasta su reproducciéon en los

dispositivos de los espectadores.

En conjunto, estos procesos permiten que los videos en bruto y
voluminosos, generados por camaras, se reproduzcan en una amplia variedad
de dispositivos de los espectadores en tiempo real y con el minimo retardo.
Cabe destacar que, ademas de estos procesos, suele haber otros que
permiten funciones como la proteccion de los contenidos de video y la
rentabilidad del streaming de video. En el resto de esta seccion, detallamos

los principales procesos necesarios para el streaming de video.
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El primer paso en el streaming de video es la produccion de contenidos
de video. Un contenido de video en bruto generado por camaras puede
consumir un espacio de almacenamiento enorme, imposible de transmitir a
través de la velocidad actual de Internet. Por ejemplo, un segundo de video
en bruto con resolucion 4K ocupa aproximadamente 1 GB de
almacenamiento. Por lo tanto, el video generado, en primer lugar, tiene que
ser comprimido, lo que también se conoce como codificacion de video. El
concepto del video es simplemente mostrar continuamente un gran nimero
de fotogramas a una velocidad determinada (también conocida como

frecuencia de imagen) para crear una ilusion de movimiento.

Este gran numero de fotogramas suele contener redundancias
espaciales y temporales tanto dentro de un fotograma como entre fotogramas
sucesivos. En el proceso de compresion de video, estas redundancias se
eliminan utilizando un determinado estandar de compresién, por ejemplo,
H.264/MPEG-4 AVC (Z. Zhang etal., 2019), VP9 (Nawaz et al., 2024) y
H.265/HEVC (Byeon et al., 2021). El proceso de compresion codifica el video
en bruto basandose en un estandar de compresion especifico (conocido como
cddec), la resolucién, la tasa de bits y la frecuencia de imagen a un tamafio

significativamente menor (Ibraheem et al., 2024).

El decodificador HEVC toma como entrada un archivo comprimido
denominado bit-stream del que extrae y decodifica todos los elementos
sintacticos, y a continuacion construye cada fotograma de la secuencia de
video original. La figura 2.4 ilustra una arquitectura comun del decodificador
HEVC.

El proceso de decodificacion puede dividirse en cuatro etapas
principales (véase la Figura 2.4). La primera etapa es la descodificacion
entropica, que analiza y descodifica el archivo bitstream. Extrae datos
relevantes como los indices de las tramas de referencia, el modo de prediccion
interna y el modo de codificacion. Esta informacion se transmite a sus

respectivos modulos. La segunda etapa se denomina etapa de
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reconstruccion, que contiene la cuantizacion inversa (1Q), la transformacion
inversa (IT) y un proceso de prediccion.
Figura 2. 4: Diagrama de bloques del decodificador HEVC.
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Fuente: (Smei et al., 2017)

2.2.3. Requisitos del video

La naturaleza del contenido de video influye directamente en la tasa de
compresion alcanzada por un codificador de video y en el trafico resultante
gue debe transmitirse. Por ejemplo, por un lado, una secuencia de video de
noticias suele mostrar a una persona que se limita a narrar los
acontecimientos y, en consecuencia, la mayor parte de la escena esta inmovil,
lo que favorece las técnicas de compresién de video basadas en la estimacion

del movimiento. (Zuhra et al., 2024)

Por otro lado, una pelicula de acciébn es menos susceptible de
compresion debido a los frecuentes movimientos de camara vy
desplazamientos de objetos en las escenas de la pelicula. Ademas, los
cambios de escena producen interrupciones que dan lugar a fotogramas
codificados mas grandes. Por lo tanto, las secuencias de video con frecuentes
cambios de escena, como los videoclips musicales, generan un trafico de red

muy fragmentado.(Saberi et al., 2024)

La transmision de secuencias de video a través de Internet impone
distintos requisitos a la entrega de calidad de video. Los retrasos de
procesamiento, transmision, propagacién y puesta en cola componen el

retraso total que tarda un paquete en transmitirse completamente desde la
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fuente de video hasta su destino. El retardo de procesamiento consiste en la
codificacion y paquetizacion en la fuente, el tratamiento del paquete en los
enrutadores intermedios y la despaquetizacion y decodificacion en el receptor.
El retardo de transmision depende, entre otras cosas, del tamafio del paquete

y de la capacidad de transmision de los enlaces. (Pawtowski & Piniarski, 2024)

Mientras, que el retardo de propagacion es una caracteristica de cada
medio de comunicacion. El retardo de cola es impredecible porque depende
de los paquetes de video (u otros) de trafico concurrente que se encuentran
en cada enrutador intermedio. El retardo maximo es una métrica importante
para las aplicaciones interactivas con requisitos de tiempo real, como la
videoconferencia y la colaboracion a distancia. Las aplicaciones de streaming
de video también dependen de que los paquetes lleguen con un retardo
limitado para reproducir el contenido a tiempo. Si un paquete llega demasiado
tarde al receptor, se considera perdido, ya que es inutil para la reproduccion
de video. (Huang et al., 2024)

Un jitter limitado también es deseable porque reduce la capacidad de
buffer necesaria en los receptores para compensar estas variaciones de
retardo. IP es un protocolo sin conexién y, por tanto, los paquetes pueden
seguir distintos caminos a través de la red, a menos que se utilice MPLS1.
Como consecuencia, pueden llegar al receptor fuera de orden. Todos estos
problemas afectan a la calidad de video percibida en el receptor por un usuario

final.

2.2.4. Estdndares de compresién de video

La necesidad de compresion de video e imagenes para conservar el BW
de la red es de gran importancia, lo que ha dado lugar al desarrollo de una
serie de estandares de compresion a lo largo de los afios. Como es bien
sabido, la gran heterogeneidad de Internet se caracteriza por un gran namero
de enlaces terminales e infraestructuras centrales de baja capacidad. Los
algoritmos de compresion de la informacion, y en particular de los datos de
video, son muy demandados y han sido objeto de numerosos esfuerzos de

investigacién en las ultimas décadas. (Bull & Zhang, 2021)
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Puede existir muchas redundancias en una imagen y podemos predecir
la mayor parte del resto de las caracteristicas examinando una parte de ella.
También puede haber muchas correlaciones entre varias imagenes
consecutivas y podemos hacer una prediccion bastante buena de una a partir
de las deméas. En general, el principal objetivo de la codificacion es la
reduccion de la tasa de bits para el almacenamiento y la transmision de la
fuente de video, conservando al mismo tiempo la mejor calidad de video
posible. (Mochurad, 2024)

La idea basica de la compresion de video es eliminar la redundancia
espacial dentro de un fotograma de video y la redundancia temporal entre
fotogramas de video adyacentes. Dos entidades han contribuido con los
algoritmos y normas mas utilizados para la compresion de video: MPEG
(Moving Picture Expert Group) y la UIT (Union Internacional de

Telecomunicaciones). (Kumar et al., 2024)

El proceso de compresion consiste en aplicar un algoritmo al flujo de
datos de video de origen para crear un formato comprimido listo para su
transmisién o almacenamiento. Para reproducir el archivo comprimido, se
aplica un algoritmo inverso para producir un video que muestra (virtualmente)
el mismo contenido que el video original. El tiempo que se tarda en comprimir,
enviar, descomprimir y mostrar un archivo se denomina latencia.
Generalmente, cuanto mas avanzado es el algoritmo de compresién, mayor

es la latencia.

Existen dos tipos de compresion: sin pérdidas y con pérdidas. La
compresion de datos sin pérdidas se utiliza cuando los datos deben
restaurarse exactamente como estaban antes de la compresion. La
compresion con pérdidas se basa en el supuesto de que los datos no tienen
que restaurarse perfectamente. Una buena parte de la informacién
redundante puede simplemente desecharse de los datos de imagen, video y
audio y dichos datos seguiran teniendo una calidad aceptable. (Darwich,
2017)
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El Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) y la Organizacion Internacional
de Normalizacion (ISO)/Comision Electrotécnica Internacional (CEI) formulan
normas de codificacion de video. Como se muestra en la Figura 2.5, los
estandares de compresion de video incluyen H.261, MPEG-1, MPEG-2,
H.263, H.263+, H.263++, MPEG-4 Parte 2, H.264 (MPEG-4 Parte 10), HEVC,
etc. Las normas UIT-T incluyen H.261, H.263, H.264, que se utilizan
principalmente en el campo de la comunicacion de video en tiempo real, como
la television de conferencia; las normas de la serie MPEG son formuladas por
ISO/IEC y se utilizan principalmente para el almacenamiento de video (DVD),
la radiodifusion y la television, la transmision en flujo continuo por Internet o la
red inalambrica, etc.

Figura 2. 5: Particiones de macrobloques en H.264.
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Fuente: (Ming et al., 2024)

Las dos organizaciones también han desarrollado conjuntamente
algunas normas: la norma H.262 es equivalente a la norma de codificacion de
video de MPEG-2, y la ultima norma H.264 esté incluida en la Parte 10 de
MPEG-4. Este documento se centra en los estandares basados en bloques
gue emplean la transformacion discreta del coseno (DCT), las tecnologias de
compresion de video de coédigo abierto mas extendidas. Las siguientes
subsecciones ofrecen una breve vision general del orden cronolégico

propuesto por los estandares. (Hu et al., 2021)

Un par de algoritmos que funcionan juntos se denomina codec de video
(codificador/decodificador). Normalmente, los codecs de video de diferentes

estandares no son compatibles entre si; es decir, el contenido de video que
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se comprime utilizando un estandar no puede descomprimirse con otro
estandar diferente. Por ejemplo, un decodificador MPEG-4 no funcionara con
un codificador H.264 (Subbarayappa & Rao, 2021). Esto se debe simplemente
a que un algoritmo no puede decodificar la salida de otro algoritmo, pero es
posible implementar muchos algoritmos diferentes en el mismo software o

hardware, lo que permitiria la coexistencia de multiples formatos.

Por ejemplo, el Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento (Motion
Picture Expert Group, MPEG), creado en 1998, es un grupo de trabajo
ISO/CEI que trabaja en la elaboracion de normas para formatos digitales de
audio y video y para marcos de descripcion multimedia. Las principales
normas de codificacion de video publicadas por este grupo son MPEG-1,
MPEG-2 y MPEG-4. La norma MPEG-1 define una serie de técnicas de
codificacion tanto para audio como para video (el video es la parte 2 de la

norma), disefiadas para generar flujos de hasta 1.5 Mbps.

El propésito principal del cédec MPEG-1 fue dar soluciéon a la
problematica de almacenamiento de video sobre CD-ROM, en consecuencia,
es el formato mas relevante de intercambio de video por Internet. Aunque, la
tasa de transmision mayor a 1.5 Mbps en el formato MPEG-1 se convirtié en
una necesidad. Por lo tanto, surge el formato MPEG-2, y cuya tasa de datos
varia entre 1.5 a 90 Mbps. MPEG-2 est4 basada en MPEG-1, aunque funciona
con una serie de técnicas para incorporar muchas aplicaciones, tales como,
almacenamiento y transmision de video digital, televisién de alta definicion
(HDTV) y discos de video digital (DVD).

Tanto el formato MPEG-1 como MPEG 2 consiguieron valores muy
buenos de relaciones de compresion aplicando la prediccion causal y no
causal. Momentaneamente, el streaming de video se considera como una
secuencia de grupo de imagenes (GOP), que consta de 3 tipos de fotogramas
0 imagenes, tales como, |, P y B. En el caso del fotograma I, conocido como
fotogramas de referencia, y son basicamente imagenes de baja compresion
que sirven de referencia para el calculo de los fotogramas P y B. Los

fotogramas P son obtenidos a partir del fotograma | anterior mediante la
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prediccion de movimiento, y codificarse con relaciones de compresion mas
altas. Los fotogramas B, o bidireccionales, se basa en los fotogramas | y P
previos y futuros dentro de un GOP, por lo que da lugar a altas relaciones de

compresion.

El periodo iterativo de seleccion del GOP, es decir, el intervalo entre
fotogramas que se muestra en la Figura 2.6, viene determinado por la
configuracion de codificacion. Un numero reducido de GOP significa que la
tasa de bits de destino del archivo de codificacion es lo suficientemente grande
y esta configuracion se elige en caso de que se produzcan cambios frecuentes
de escena en un video o de que el contenido de un video requiera mas
detalles y menos ruido de bloque tras la descodificacion. En el caso de H.264,
el fotograma de inicio se designa como fotograma de actualizacion
instantanea del descodificador (IDR) con el tipo intrafotograma y, una vez que
se codifica un fotograma con este tipo de fotograma, todos los estados, como
el estado de la memoria intermedia de imagen de referencia, el nimero de
fotograma de referencia y el recuento de orden de imagen, se inicializan en la
decodificacion. (ISO/IEC, 2022)

Figura 2. 6: GOP en video comprimido.

GOP (Group of Pictures), N

e o o
One Intra-frame Inter-frame (N - 1)
(I or Sl slice) (P, SP, B or SB slice)

Fuente: (Kwon et al., 2023)

MPEG-4 parte 2 (véase también H.264 mas adelante) cubre una laguna
en los objetivos de las dos normas anteriores: la necesidad de un marco
flexible que se adapte a la amplia gama de aplicaciones y a la gran
heterogeneidad que existe en Internet (Z.-N. Li et al., 2021). MPEG-4 tiene
como objetivo el escalado desde unos pocos Kbps hasta velocidades de bits
moderadamente altas (unos 4 Mbps). La principal innovacién aportada por

MPEG-4 fue el uso del concepto de objetos de video, en el que una escena
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se descompone en una serie de objetos que pueden tratarse de forma
diferente unos de otros durante la transmision de video (por ejemplo,

priorizacion entre objetos). (Petreski & Kartalov, 2023)

La Unién Internacional de Telecomunicaciones, en su serie H (por
ejemplo, H.310, H.320 y H.324), también ha abordado el problema de la
transmision de video comprimido por Internet. El primer estandar propuesto
por la UIT es el codec de video H.261. Con el fin de hacer frente a una amplia
gama de patrones de comunicacion, la norma H.261 define una serie de
meétodos de codificacion y decodificacion de video a velocidades de px64
Kbps, donde p varia en el rango de 1 a 30. Posteriormente, han aparecido
otras tres normas: H.262, H.263 y H.264 (Subbarayappa & Rao, 2021).

La norma H.262 esta orientada a velocidades de bits mas altas. H.261 y
H.263 se basan en los mismos principios, aunque H.263 introduce una serie
de mejoras que permiten obtener una calidad de video equivalente incluso con
la mitad de ancho de banda. Para resolver la incompatibilidad entre los
distintos estandares de TV (PAL, SECAM y NTSC), se introdujeron las
estructuras de imagen CIF y QCIF. El formato intermedio comun (Common
Intermediate Format, CIF) es utilizado para normalizar las resoluciones
horizontal y vertical en pixeles de las secuencias YCbCr en las sefales de

video, utilizadas habitualmente en los sistemas de videoconferencia.

Se propuso por primera vez en la norma H.261. El CIF cuarto (Quarter
CIF, QCIF), que emplea la mitad de la resolucién espacial CIF, también es
soportado por todos los cédecs compatibles con H.261. Tener una cuarta
parte del area como «Quarter» implica que la altura y la anchura del fotograma
se reducen a la mitad. H.261 admite las resoluciones QCIF (176x144 pixeles)
y CIF (352x288), que también son compatibles con H.263, aunque H.263
introduce una serie de mejoras que permiten obtener una calidad de video
eqguivalente incluso con la mitad de ancho de banda. H.263 también admite
SQCIF (128x96 pixeles), 4CIF (704x576 pixeles) y 16CIF (1408x1152

pixeles).
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El estandar H.264, también conocida como MPEG-4 parte 10 o
H.264/AVC, es el resultado de un trabajo conjunto entre la UIT y MPEG (la
asociacion se denomina Joint Video Team — JVT), con el objetivo de definir un
cOdec capaz de generar, sin mayor complejidad, una buena calidad de video
a tasas de bits inferiores a las de los formatos anteriores (H.262, MPEG-2,
MPEG-4 parte 2). H.264/AVC utiliza técnicas avanzadas de codificacion para
generar video destinado a una amplia gama de aplicaciones, de baja a alta
resolucion y a distintas velocidades binarias (por ejemplo, DVD, radiodifusion,

contenidos para moéviles 3G). (Subbarayappa & Rao, 2021)

Un macrobloque es una unidad de pixeles para la compresién de video
y su tamafio basico en el caso del estdndar de compresion de video H.264 es
de 16x16 pixeles. Cada macrobloque puede dividirse en submacrobloques de
16x8, 8x16, 8x8 0 4x4 para obtener mejores resultados de compresion, como
muestra la figura 2.7.

Figura 2. 7: Particiones de macrobloques en H.264.

1 macroblock of 2 partitions of 2 partitions of 4 sub-macroblocks of
16x16 luma 1E6xE luma Bx16 luma BxB lurma

Macroblock

partitions
1 macroblack of 2 partitions of 2 partitions of 4 partitions of
8xB lurma Bxd lurma 4xB [wma Axd lurma

Sub-Macroblock

partitions

Fuente: (Kwon et al., 2023)

2.2.5. Protocolos de transporte

La red de Internet no ofrece garantias para el tréfico. El rendimiento y el
retardo a lo largo de una ruta pueden variar de vez en cuando y las muestras
pueden llegar en un orden diferente al que fueron enviadas (fluctuacion de
fase y latencia mayor de lo esperado). Cuando la red esta muy cargada, los
paquetes pueden perderse y dejar huecos en el flujo de datos. Las
aplicaciones multimedia necesitan un protocolo de transporte para manejar un

conjunto comun de servicios que no tiene por qué ser complejo como TCP. El
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objetivo del protocolo de transporte (RTP) es proporcionar servicios de
entrega de extremo a extremo especificos para las aplicaciones multimedia.
Estos servicios pueden distinguirse claramente de los servicios de datos
convencionales:
» Se necesita un servicio de encuadre basico, que defina la unidad de
transferencia, normalmente comun con la unidad de sincronizacion.
» La multiplexacion es necesaria para identificar medios separados en
flujos.
» Se necesita una entrega puntual.
» Se necesita sincronizacion entre distintos medios y también es un

servicio comun a las aplicaciones multimedia en red.

El estandar de Internet para transmitir flujos multimedia es el Protocolo
de Transporte en Tiempo Real (RTP). Esta aplicacion (en términos de capa
OSI) se desarroll6 especificamente para el streaming de datos a través de
redes IP. RTP es el estdndar de streaming mas importante. Todos los flujos
de medios, independientemente de su formato y contenido, se encapsulan en
paquetes RTP. RTP proporciona varios campos de datos que no estan
presentes en TCP, en particular una marca de tiempo y un nimero de

secuencia que estan formateados especificamente para cada tipo de medio.

Ademas, RTP es un protocolo fino que suele enviarse a través de UDP.
En realidad, no garantiza el tiempo real, pero si mejora el control y la
sincronizacion de los medios de streaming. MPEG-1 y MPEG-2 proporcionan
Su propia sincronizacion para videoconferencias (flujo de sistema MPEG-1y
flujo de transporte MPEG-2, por nombrar un par), pero suelen exigir
demasiado ancho de banda para el streaming sin problemas de multiples
camaras de video digital. Aunque esta disefiado para la transmision en linea,
donde el ancho de banda puede ser limitado y la red impredecible, MPEG-4
no tiene su propia sincronizacion de audio/video. RTP proporciona las marcas
de tiempo necesarias para la sincronizacion de audio/video para MPEG-4.
Muchas camaras IP y codificadores ofrecen interoperabilidad con otros
dispositivos y admiten RTP para el transporte, tal como se muestra en la

Figura 2.8.
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Figura 2. 8: Particiones de macrobloques en H.264.
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Fuente: (Caphto, 2010)

Estos campos son utilizados por los algoritmos de reproduccion y
sincronizacion. RTP se ejecuta sobre UDP/TCP vy utiliza sus funcionalidades
de multiplexacion y suma de comprobacion, ya que transporta identificadores
de origen. Permite controlar el bufer para que el flujo de video se sirva a la
velocidad correcta. El reproductor multimedia puede entonces reensamblar
los paquetes RTP recibidos en el orden correcto y reproducirlos a una
velocidad adecuada. RTP transmite paquetes en tiempo real. Los paquetes

perdidos o dafiados no se retransmiten.

Existen estrategias para el software cliente sobre la mejor manera de
hacer frente a los paquetes perdidos (por ejemplo, ocultacién de errores,
replicacion de paquetes, etc.). Si la velocidad de conexién es inferior a la
velocidad de transmisién de datos del medio, la transmisién se interrumpe y
el medio se reproduce mal (o no se reproduce en absoluto). Si la conexién es
rapida, el ancho de banda adicional permanece intacto y la carga del usuario

s6lo depende del numero de flujos y del ancho de banda de estos flujos.

RTP se clasifica como: protocolo de transmisién de datos y protocolo de
control (RTCP), y es utilizado para transmitir datos adicionales, tales como,
datos sobre los participantes, estadisticas de pérdida y llegada de paquetes.
Se pretende que RTP sea maleable para proporcionar la informacién

requerida por una aplicacion concreta.

El Protocolo de Control en Tiempo Real (RTCP) ofrece soporte para

conferencias entre multiples participantes en tiempo real dentro de Internet,
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incluido el soporte para pasarelas y traductores de unidifusion a multidifusion.
Proporciona informacién al proveedor de servicios sobre la calidad de

recepcion de la red de cada participante en una sesion RTP en tiempo real.

Los mensajes incluyen informes sobre el numero de paquetes
enviados/perdidos y las estadisticas de jitter (llegadas tempranas o tardias).
Esta informacion relacionada con la calidad de servicio en un extremo receptor
puede ser utilizada por aplicaciones de nivel superior para controlar la sesion
y mejorar la transmision; por ejemplo, se podria cambiar la tasa de bits de un

flujo para combatir la congestion de la red.

Esto permite al emisor ajustar los pardmetros de transmision para que el
receptor obtenga los mejores resultados posibles. El receptor puede obtener
informacion necesaria como el identificador del emisor, los nimeros de
secuencia de los paquetes y las marcas de tiempo de los paquetes, por
ejemplo. Esta informacion es una base esencial cuando se optimiza la QoS

en el extremo del receptor.

Los tipos de mensajes RTCP incluyen el informe del remitente, el informe
del receptor, la descripcion de la fuente, el adids y la aplicacién. El ancho de
banda RTCP utiliza el 5% del ancho de banda de la sesion de medios. Cada
participante en la sesién calcula el valor del ancho de banda de la sesion, que
es un producto del ancho de banda del remitente individual por el nimero de
participantes, de los cuales cada participante reserva aproximadamente el 5%
de este valor para RTCP.

2.2.6. Establecimiento de sesién de video sobre IP

La figura 2.9. muestra la arquitectura general de una videollamada
establecida a través del protocolo de Internet utilizando el protocolo de
sefalizacion del IETF, SIP, para gestionar el establecimiento y la interrupcion
de las sesiones entre los puntos finales. Este protocolo de sefializacion (SIP)
se transporta a través de UDP o TCP y utiliza invitaciones para crear mensajes

de Protocolo de Descripcion de Sesion (SDP) para llevar a cabo el intercambio
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de capacidades y configurar el uso del canal de control de llamada que permite

a los participantes acordar un conjunto de tipos de medios compatibles.

El enfoque representado en la Figura 2.9 también puede utilizarse para
implementar videoconferencias. El servidor proxy SIP puede actuar como
registrador para algunos o todos los participantes en la sesion. La MCU
(unidad de control multipunto) se utiliza para permitir videoconferencias en las
que participen mas de dos sistemas de videoconferencia. La MCU actiia como
un concentrador al que se conectan todos los sistemas de videoconferencia,
y distribuye el audio y el video recibidos de cada sistema de videoconferencia
a los demés sistemas de videoconferencia implicados. A veces, las MCU se
combinan con un terminal, un gatekeeper o, lo que es mas habitual, una
pasarela entre diferentes tecnologias de videoconferencia, por ejemplo, IP y
RDSI. La MCU actia como punto de agregacion para todos los participantes
en la videoconferencia. (Nazih et al., 2020)

Figura 2. 9: Componentes principales de la arquitectura SIP en aplicaciones de
video sobre IP (VolIP).
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Fuente: (Nazih et al., 2020)

2.2.7. Codificacion de flujos de datos en mensajes RTP
En el caso de la videotelefonia a través de Internet, en la que intervienen
en la sesidbn medios de audio y de video, los medios se transmiten como

sesiones RTP separadas. Es decir, se transmiten paquetes RTP y RTCP
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separados para cada medio utilizando dos pares de puertos UDP y/o
direcciones multicast diferentes, tal y como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2. 10: Secuencia multimedia compuesta por dos paquetes diferentes.

1P UDP RTP HDR Audio payload

Multimedia stream
—_——— =

P UDP |RTP HDR Video Payload

Fuente: (Nazih et al., 2020)

No hay acoplamiento directo a nivel RTP entre las sesiones de audio y
video, excepto que un usuario que participe en ambas sesiones debe utilizar
el mismo nombre distinguido (candnico) (esto se indica en los parametros
SDES o elementos que incluyen el CNAME) en los paquetes RTCP para
ambas, de modo que las sesiones puedan asociarse. Por ejemplo, cuando se
utiliza SIP, los dos flujos de medios asociados se definen en la
oferta/respuesta SDP negociada durante el establecimiento de la llamada y

esta definicién permite la asociacion de medios por parte del receptor.

2.3. ¢Qué es el video bajo demanda?

En algunos casos, el video a la carta también se denomina Streaming
Media o Media-on-Demand. Este ultimo es en cierto sentido un nombre mas
apropiado, ya que el video a la carta es un servicio en el que se utilizan
servicios de datos de alta velocidad (como xDSL o fibra éptica) para ofrecer a
los clientes contenidos en streaming, por ejemplo, entretenimiento en video,

pero también programas de television y musica.

El video bajo demanda tiene muchas aplicaciones; a continuacion, se

enumeran las mas importantes.
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Distribucion de entretenimiento mediatico a la carta (musica,
television, cine, noticias, etc.)

Distribucion de programas de entretenimiento multimedia (radio,
conciertos, etc.)

Educacion interactiva (ensefianza a distancia, conferencias en linea,
etc.)

Canal de informacion en Internet e Intranet (en empresas y
organizaciones)

Videojuegos

El video bajo demanda ofrece un enfoque totalmente nuevo de los

medios de comunicacion en Internet y otras redes. En lugar de esperar a que

se descargue todo el archivo para que comience la reproduccion, ésta se

produce a medida que se transfiere el archivo. Los datos viajan por la red, se

reproducen y luego se descartan.

2.4. Clasificaciones del video bajo demanda

En funcion del nivel de interactividad, los servicios de video bajo

demanda se clasifican en varias categorias.

Los servicios de difusiébn en directo (No-VoD) son similares a la
difusién televisiva, pero se transportan a través de una red como
Internet. El usuario es un participante pasivo y no tiene control sobre
la sesion.

Servicios de pago por vision (PPV) en los que el usuario se inscribe
y paga por un programa especifico que comienza a diferentes horas
preestablecidas.

Servicios de video bajo demanda (Q-VoD), en los que los usuarios
se agrupan en funcion de un umbral de interés. Los usuarios pueden
realizar al nivel mas sencillo actividades de control temporal
cambiando de grupo.

Servicios de video bajo demanda (N-VoD), en los que funciones
como el avance y el retroceso se simulan mediante transiciones en

intervalos de tiempo discretos (del orden de 5 minutos). Esta
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capacidad puede ser proporcionada por mdultiples canales con la
misma programacion sesgada en el tiempo.

Servicios de auténtico video bajo demanda (T-VoD), en los que el
usuario tiene un control total sobre la presentacion de la sesion. El
usuario dispone de todas las funciones de una videograbadora
(videograbadora virtual), incluida la reproduccién hacia delante y
hacia atras, la congelacion y el posicionamiento aleatorio. Este
servicio tiene un Unico streaming para cada cliente al que se concede
acceso a los medios, lo que significa que varios clientes pueden
empezar a ver los medios cuando quieran (véase la Figura 2.11).
Para poder competir con el sistema VCR es esencial que se ofrezcan
las ventajas de este tipo de video bajo demanda.

Figura 2. 11: Sistema de video bajo demanda real.
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Fuente: (Jarvenpaa, 2017)

2.5. Justificacion de la Seleccidon del NDI

Considere como ha influido el internet en su vida y en su trabajo. Lo

utiliza en su casa, en su oficina y en cualquier lugar. Usted y sus compareros

de trabajo, por ejemplo, utilizan de muchos dispositivos diferentes a la vez:

tabletas, teléfonos inteligentes, ordenadores portatiles, estaciones de trabajo

y mas. Puede que cada uno trabaje por su cuenta o que se envien archivos

compartidos mientras uno se comunica por videoconferencia con alguien mas

que esta en la oficina de al lado o en otro continente. (Gaustad & Mjgs, 2021)
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El NDI puede considerarse como una «Internet del video». Como si de
una pagina web se tratara, cada fuente NDI esta disponible al instante para
numerosos espectadores y dispositivos. Dondequiera que su red se extienda
-a traveés de su oficina, estacion de radio, hospital, campus (etc.)- el NDI esta
listo para una reproduccién inmediata. NDI funciona bidireccionalmente a
través de una red de area local y admite muchos flujos de video de latencia

ultra-baja y calidad ultra-alta en conexiones compartidas. (Jarvenpéaé, 2017)

No depende de la resolucion ni de la velocidad de fotogramas, admite
4K (y superiores) junto con 16 canales (y aun muchos mas) de audio de punto
flotante. El canal alfa, los canales de comandos, los datos de recuento, los
metadatos bidireccionales y elementos como los derechos de acceso y la

agrupacion son compatibles de forma nativa.

2.6. Primeros Pasos para Implementar el NDI

La idea del NDI es sencilla, el usuario proporciona un video y NDI se
encarga de ponerlo a disposicion de otros equipos de la misma red. A partir
de ese momento, cualquier otra persona de esa red puede visualizarla y
utilizarla (a menos que limites deliberadamente el acceso), como si estuviera
conectada localmente a su sistema. Durante mas de cuatro décadas, la
interconexidn fisica de camaras, sistemas graficos, switches de video y
routers han condicionado el disefio y el funcionamiento de los estudios de
produccion. (Muhummad M., 2023)

No obstante, con la aparicion de las soluciones basadas en IP, esto ha
dejado de ser asi. Los entornos de produccion actuales se benefician de una
versatilidad sin precedentes:

- Capacidades de produccion remota: las tareas de produccion,
como la mezcla de video, ahora se pueden efectuar en lugares mas
comodos para los técnicos, por ejemplo, en entornos tranquilos y
aislados, en lugar de limitarse al espacio fisico de produccion.

- Colaboracion mejorada: con el video IP, multiples usuarios podran
acceder y contribuir al proceso de produccion desde distintas

ubicaciones. Por ejemplo, un video grabado en un despacho puede
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ser visto o editado simultaneamente por personas situadas al final del
pasillo, en otro campus o incluso en cualquier parte del mundo.

- Sistemas graficos descentralizados: los sistemas graficos han
dejado de estar confinados a las salas de control. Gracias a la
comunicaciéon bidireccional, es posible manejarlos e integrarlos a

distancia, lo que proporciona una gran flexibilidad de uso.

2.6.1. Envio de videos mediante NDI

A fin de demostrar la funcionalidad de la tecnologia NDI, un primer
ejercicio supone generar un patron de prueba y al mismo tiempo una sefial de
audio de 1 kHz. Dicho proceso proporciona una comprensién basica de como
se crean los flujos NDI y de como se hacen visibles dentro de una red.
(Haaraoja, 2022)

Los pasos para generar el patron de prueba NDI son: (1) instalar el
paquete de herramientas NDI, (2) Iniciar la aplicacion Test Pattern desde el

menu Inicio de Windows 11, tal como se observa en la Figura 2.12.

Figura 2. 12: Aplicacién para la generacion de patrones de prueba.

\:: NDI Test Patterns - Bars 601

Bars 601 Bars 709 Bars 708f Blue Field 601
Blue Field 709
Chroma Multiburst
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1kHz Tone Level +24dBu (+20dBVL, OdBFS SMPTE) NDLNewTek.co

Elaborado por Autor
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Si bien las sefales de video y audio del NDI ya estan presentes en la
red, la visualizacion precisa de una herramienta de monitoreo de video
compatible. En el siguiente subtema, la integracion de un monitor de video
permitird al usuario ver y verificar el flujo NDI generado en tiempo real. (Ferder,
2022)

2.6.2. Visualizacion NDI en tiempo real

Una vez configurada la fuente de video NDI, tal y como se muestra en el
patréon de prueba de la Figura 2.12, resulta accesible al instante para cualquier
dispositivo de la misma red con una conexion IP activa. Esta fluidez destaca
una de las principales ventajas de la tecnologia NDI, es decir, su capacidad
para agilizar los flujos de trabajo de produccién de video en red.

Por ejemplo, en la Figura 2.13 se describe el funcionamiento de sistemas
en la nube que incluyen todos los componentes de infraestructura
almacenados en una plataforma escalable, tales como maquinas virtuales,
bases de datos, dispositivos de almacenamiento y servicios de red. Resulta
l6gico que en él se describa la forma de desplegar, escalar y gestionar
sistemas y aplicaciones basados en la nube, que demuestre cémo la
integracion de diferentes recursos computacionales en la nube consigue
operaciones adaptativas y eficientes. Por otro lado, en el esquema del sistema
se puede observar la capacidad de control, asi como los protocolos de
seguridad y demas elementos necesarios para garantizar la calidad de los
sistemas basados en la nube.

Figura 2. 13: Plataforma en la nube del flujo de trabajo de la operacién de streaming
de video.
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Los usuarios podran acceder a las fuentes de video NDI utilizando
cualquier software de control de video que soporte transmisiones NDI. Este
método descarta la configuracion tradicional de dispositivos de hardware, por
ejemplo, el uso de conectores de entrada/salida SDI o pantallas de video
externas, simplificando los requerimientos de cableado y disminuyendo la
complejidad de la infraestructura. Este método, consistente en suprimir el
exceso de conexiones fisicas, hace que los sistemas ofrezcan una mayor

eficiencia y que la transmision de video sea mas eficiente.

La tecnologia NDI destaca por su escalabilidad y adaptabilidad a los
canales de produccion de video. Ademas, esta flexibilidad permite una
configuracion rapida y una conexion sin esfuerzo entre multiples dispositivos,
mejorando considerablemente el procesamiento de video en tiempo real. Esto
permite que las sefiales de video se distribuyan e integren rapidamente a
través de redes IP, lo que la convierte en una herramienta muy importante
para los sistemas de radiodifusion, eventos en directo y producciones de

medios digitales.

Las transmisiones de video a través de redes NDI se realizan por
Ethernet y estan disponibles para todos los programas y equipos compatibles
con NDI. Esta estrategia permite convertir la red local en un sistema de
distribucion de video digital que gestiona de forma flexible las transmisiones
de origen y destino. Por otro lado, la NDI ofrece funciones de supervisién de
secuencias en tiempo real, deteccion de sefiales con precision y optimizacion

del ancho de banda, sobre todo en situaciones de gran demanda de video.

2.6.2.1. Gestidén avanzada de redes y eficiencia de recursos.

NDI permite controlar multiples canales de video, logrando asi una
distribucion eficiente y automatizando la produccion de video sin utilizar
complejas configuraciones. Por ejemplo, los métodos tradicionales en la
produccion de video se basan en hardware, tales como, tarjetas de captura,
amplificadores de distribucion, routers dedicados, entre otros equipos. NDI no
necesita de componentes fisicos, con lo que los costes de operacion se

reducen significativamente.
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El ancho de banda (BW) es gestionado eficientemente por NDI, y que lo
diferencia aun mas de otros. Solo las sefiales de video activas consumen el
BW de la LAN de un canal digital, lo que garantiza una transmision y recepcién
de secuencias de video con alto rendimiento y calidad de servicio (QoS). Por
ejemplo, en la tecnologia SDI no es admiten 100 sefiales simultaneas en la

red lo que seria poco practico, lo que con NDI es totalmente factible.

2.6.3. Transmision de ventanas de aplicaciéon mediante NDI

Aunque las sefales de prueba son utiles para verificar la funcionalidad
de NDI, las aplicaciones del mundo real suelen suponer la transmisién de
contenidos de video dindmicos a través de una red. NDI permite capturar y
distribuir en tiempo real streams de video desde diversas aplicaciones
informaticas, haciéndolas accesibles al instante como fuentes de video en la
red. Esto resulta muy til para integrar herramientas como navegadores web,
reproductores de video o software de presentaciones en producciones en

directo.

A continuacién, se describen los pasos para capturar y transmitir flujos
de video dinamicos

1. Abrir la aplicacion de reproduccién de video, por ejemplo, QuickTime
Player, en la que se carga un clip de video y después reproducirlo.

2. Desde el menu Inicio de Windows 11, iniciar la herramienta NewTek
NDI Scan Converter. Esta utilidad le permite capturar ventanas o areas
del escritorio especificas y compartirlas como fuentes NDI.

3. Configurar la fuente de video para NDI en el icono NDI Scan Converter
de la bandeja del sistema para acceder a su menu y se escoge la
ventana de video deseada para designarla como fuente NDI activa.

4. Verificar el flujo NDI desde la aplicacion NDI Video Monitor para
confirmar que la ventana del reproductor de video elegida esta
emitiendo como fuente NDI en la red.

5. Repetir este proceso para otras aplicaciones, como navegadores web,
para incluir mas fuentes de video. Por ejemplo, un navegador que
transmite video en linea puede compartirse en tiempo real a traves de

la red.
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Este flujo de trabajo pone de relevancia como NDI simplifica la
integracion de contenidos de video dinamicos en los montajes de produccion.
Elimina la necesidad de cableado complejo y hardware adicional, permitiendo
la distribucion en tiempo real de diversas fuentes de video. Al mejorar la
flexibilidad y la escalabilidad, NDI es ideal para aplicaciones que van desde
eventos en directo y presentaciones corporativas hasta producciones

multimedia.

La capacidad de NDI para difundir audio y video de alta calidad desde
multiples fuentes a través de una red ejemplifica ain mas su eficacia. Un gran
namero de aplicaciones pueden configurarse como fuentes NDI, y todas ellas
estan inmediatamente disponibles para su uso. Sorprendentemente, varios
clientes pueden conectarse simultaneamente a una o varias de estas fuentes

sin comprometer el rendimiento.

La eficacia de NDI se pone de manifiesto en su gestion de recursos:
aunqgue haya cientos de fuentes disponibles, los recursos se asignan solo a
las conexiones activas. Por ejemplo, mientras que 100 ventanas de aplicacion
pueden estar capturadas y listas para su uso, el procesamiento sélo se
produce para aquellas salidas activamente en uso, lo que reduce la
sobrecarga innecesaria. Esta eficiencia inherente convierte a NDI en una
herramienta transformadora de los modernos flujos de trabajo de produccién
de video en red, ya que ofrece una escalabilidad y una flexibilidad operativa
sin precedentes.

2.6.4. Uso de VLC Media Player para crear un canal NDI

VLC Media Player, una popular herramienta multimedia de cédigo
abierto, ofrece potentes funciones que van mas alla de la reproduccion basica.
Gracias a su compatibilidad con casi todos los formatos de archivo multimedia,
su gran capacidad de personalizacion y sus funciones de control externo, VLC
es una opcién excelente para la integracion en flujos de trabajo NDI. Al instalar
el complemento NewTek NDI VLC Plugin (parte del paquete NewTek NDI
Tools Pack), VLC puede funcionar como un canal NDI, lo que permite la

transmision de audio y video sin interrupciones a través de una red.
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1. Iniciar VLC y configurar la salida de video: abrir VLC Media Player y en
el menu Herramientas, seleccionamos Preferencias para configurar la
opcién Output en NewTek NDI Video y asi enrutar la salida de video de
VLC a través del plugin NDI VLC.

2. Configurar la salida de audio: en la misma ventana de Preferencias,
establecemos la opcion “Salida de audio” en Audio NewTek NDI para
habilitar la transmision de audio basada en NDI, después se reinicia
VLC Media Player para que surta efecto estos cambios.

- Seleccionar y reproducir medios: en el menu Media, cargamos un
archivo de video para su reproduccion, es decir, que VLC Media
Player codificara el video y audio en tiempo real.

3. Monitorizacion del flujo NDI: el video y audio reproducidos en VLC
apareceran en NDI Video Monitor y se transmitiran a través de la red a

otros dispositivos conectados.

Esta configuracion muestra la versatilidad de combinar VLC Media
Player con la tecnologia NDI. Al codificar audio y video en tiempo real y
distribuirlo sin problemas a través de una red, esta configuracion demuestra
la flexibilidad y escalabilidad de los flujos de trabajo NDI. Los usuarios pueden
crear y gestionar facilmente canales multimedia dinamicos para diversas
necesidades de produccion. Este enfoque simplifica los flujos de trabajo
complejos, reduce la dependencia de hardware adicional y mejora la eficiencia

general de los entornos de produccion multimedia.

2.6.4.1. Transmision de video NDI a Skype
Con més de 300 millones de usuarios, Skype es una plataforma muy
utilizada para la comunicacién por video. Al integrar la tecnologia NDI de
NewTek, los flujos de trabajo de Skype pueden transmitir secuencias de video
y audio de alta calidad, mejorando la experiencia de todos los participantes.
Es especialmente ventajoso en reuniones corporativas, exposiciones y
trabajos remotos, en los que es indispensable una calidad de video superior.
Pasos para transmitir video NDI a Skype
1. Iniciar la aplicacion NDI Transmit: esta herramienta permite la

integracion de fuentes NDI con aplicaciones como Skype.
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2. Seleccione una fuente de video NDI: de la lista de las fuentes NDI
disponibles en la red, seleccionar la fuente deseada para transmitirla
como entrada de video.

3. Configurar Skype para la integraciéon NDI: desde Skype y a través del
menu Herramientas, se configura el video, por ejemplo, se selecciona
camara web como entrada de video. Y después se elige la fuente de
audio NDI para transmitir audio junto al video.

4. Iniciar la sesidén de Skype: después de completar la configuracion, se
procede a realizar una llamada en Skype. La plataforma utilizara la
fuente NDI seleccionada como entrada de video, garantizando que los

participantes reciban video y audio de alta calidad desde la fuente NDI.

2.6.5. Envio de video NDI a Google Hangouts, YouTube y otras
aplicaciones

La aplicacion NewTek NDI Transmit mejora el alcance de la tecnologia
NDI al permitir que su salida se integre a la perfeccion con plataformas
populares como Google Hangouts (incluido Hangouts On Air), YouTube Live,
Adobe Flash Media Live Encoder, VLC Media Player, entre otras aplicaciones
de transmisién de video. Esta capacidad garantiza la transmision de video de
alta calidad, proporcionando una experiencia visual superior para el publico a

través de una variedad de aplicaciones.

A continuacion, se describen los pasos para la configuracion y
transmision de Video NDI a través de Google Hangouts, YouTube Live, entre
otras:

1. Configurar la fuente NDI: en el mend NewTek NDI Transmit se
configura la fuente NDI adecuada que actuara como entrada de video
para la aplicacion que se desea transmitir o emitir.

2. Seleccionar la fuente NDI en la aplicacion de destino, por ejemplo,
Google Hangouts o YouTube Live, y configuramos la entrada de video.
del mismo modo que elegiria una camara web en las configuraciones

tradicionales.

Ventajas del uso de NDI con plataformas de streaming y conferencias:
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- Calidad de video superior

- NDI ofrece secuencias de video de alta definicién, garantizando
imagenes profesionales y pulidas para transmisiones en directo,
presentaciones y conferencias.

- Capacidad de integrarse con plataformas populares como YouTube
Live y Google Hangouts hace que los flujos de trabajo de NDI sean
increiblemente versatiles y accesibles.

- Fécil proceso de configuracion elimina la necesidad de hardware
adicional o configuraciones complejas, lo que facilita la adopcion de

la tecnologia NDI.

Al incorporar la tecnologia NDI, los usuarios pueden elevar sus flujos de
trabajo de comunicacién y difusion. Esto permite la entrega de contenidos de
video visualmente impresionantes y de alta calidad en plataformas populares.
La flexibilidad y escalabilidad de NDI transforman los flujos de trabajo
tradicionales en sistemas de produccion multimedia eficientes y de calidad

profesional.

2.6.6. Integracién de NDI con Adobe Creative Cloud

En los flujos de trabajo de produccién actuales, cada gréafico, animacion
y video se somete a varias rondas de revision antes de ser finalizado. Incluso
cuando las aplicaciones graficas admiten la reproduccion en tiempo real, a
menudo es necesario convertir el proyecto en un archivo multimedia para su
distribucion a las partes interesadas. Este proceso, aunque necesario, puede

ralentizar la colaboracién e introducir ineficiencias.

La integracion de NDI con Adobe Creative Cloud resuelve estos retos al
permitir compartir proyectos en tiempo real a través de una red. Basta con
reproducir un proyecto en una aplicacion de Adobe compatible para que las
partes interesadas puedan ver el resultado en directo en sus monitores locales
mediante NDI Monitor. Esto elimina la necesidad de repetir la renderizacion
durante las fases de revision iterativas. Aunque la renderizacion sigue siendo
esencial para el resultado final, NDI acelera los ciclos de revision y fomenta

una mejor colaboracion creativa.
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NDI amplia la funcionalidad de las aplicaciones de Adobe Creative

Cloud, lo que permite a los equipos creativos agilizar sus flujos de trabajo. Los

casos incluyen:

1.

Emisiones en directo, permite la integracion en tiempo real de activos
creativos en entornos de produccion.

Supervision en tiempo real, esto garantiza una gradacion cromatica
precisa y un control de calidad constante.

Captura de archivos con NDI IsoCorder, permite capturar salidas de
aplicaciones de Adobe Creative Cloud y guardarlas como archivos
accesibles desde cualquier lugar de la red lo cual simplifica la
distribucion y el archivado de contenidos.

Colaboracion entre plataformas, permite compartir la salida NDI con
aplicaciones que aceptan entrada de camara web, como Skype,
Google Hangouts Live y otras herramientas de videoconferencia lo

cual permite una colaboracion global sin interrupciones.

Estos ejemplos demuestran la versatilidad de las herramientas NDI,

tanto gratuitas como comerciales, que mejoran los flujos de trabajo modernos.

Al integrar NDI con Adobe Creative Cloud, los equipos creativos pueden

aprovechar la tecnologia de vanguardia para mostrar su creatividad al tiempo

gue optimizan la eficacia y la coordinacion entre plataformas. NDI transforma

los procesos de produccién tradicionales y permite a los equipos conseguir

mas en menos tiempo.
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CAPITULO 3: Disefio de la Red

Este capitulo presenta un andlisis para el disefio de una red NDI, para
garantizar un rendimiento Optimo en aplicaciones de produccion en vivo,
transmision y postproduccion. Con una configuracion y gestion de red
adecuadas, NDI ofrece un sistema de distribucion de video moderno y
eficiente, maximizando la productividad y reduciendo la complejidad de las
instalaciones tradicionales de video y audio.

3.1. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques que se ilustra en la Figura 3.1, es de gran utilidad
porque muestra como los diferentes dispositivos o software interactian en una
red NDI para compatrtir y recibir sefiales de video y audio.

Figura 3. 1: Diagrama de Bloques del Canal de Television de la UCSG
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Estudio Digital
SDI Radio Estudio B

Ethernet

Fuente: Autor

En lafigura 3.1 se muestra el diagrama de blogues del canal de television
de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, en él se detallan
diversos elementos del sistema, como las fuentes NDI, que incluyen las

camaras de video; la red IP, que este caso es una red Ethernet que transporta
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las sefiales entre los dispositivos. También muestra el destino NDI, que
corresponde al dispositivo receptor de la sefial NDI, como el switch o el
software de produccion, programas de edicion o sistemas de visualizacién en

tiempo real.

Ademas, nos indica la transmision de audio y video, que representa el
flujo de datos entre las fuentes y los destinos; finalmente se incluye el
convertidor NDI, un equipo que permite integrar sefiales SDI y adaptarlas al

protocolo NDI, facilitando asi su envio y recepcion a través de la red.

3.2. Escenarios de integracion de sefiales NDI en una produccién

multilocacion

Para describir la red del canal de la Universidad Catoélica de Santiago de
Guayaquil y con el propdsito de no interrumpir el flujo habitual de trabajo, se
presentan escenarios aislados para la transmision de un evento en vivo 0
grabacion de un programa que utilizan varias camaras y diferentes fuentes de
video. Para ello se instala el software vMix y las herramientas NDI en un
computador que se encuentra instalado en el estudio digital. En la Tabla 3.1
se muestran en resumen las especificaciones del equipo.

Tabla 3. 1: Especificaciones del CPU

Sistema Operativo Windows 10 de 64 Bits
Procesador Intel Core 17-7700 CPU @ 3.60 GHz
RAM 8GB
Tarjeta de Video GPU Nvidia

Elaborador por. Autor

En las Tablas 3.2 y 3.3 se muestran las especificaciones técnicas de los
switches y router.

Tabla 3. 2: Especificaciones técnicas del Switch de la LAN

Marca Cisco
Modelo WS-C-2960X-48FPD-L
Puertos 48 puertos PoE 10/100/1000 740W
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2 puertos para fibra de 10Gigabit
SFP+Uplinks
Frecuencia 50/60 Hz
Voltaje CA 120/230V

Elaborador por. Autor

Tabla 3. 3: Especificaciones Técnicas del Switch de la cabina de Radio

Marca Linksys
Modelo SRW 2024
Puertos 24 puertos Gigabit Ethernet 10/100/1000
Mbps Rj-45
2 puertos mini GBIC Combinados
Voltaje 100/240 VAC

Elaborador por. Autor

Tabla 3. 4: Especificaciones Técnicas del Switch del Estudio B

Marca Tp-link

Modelo TL-SG1024D

Puertos 24 puertos Gigabit Ethernet 10/100/1000
Mbps Rj-45

Voltaje 100/240 VAC

Elaborador por. Autor

Tabla 3. 5: Especificaciones Técnicas del Router

Marca Mikrotik
Modelo RB1100AHx2
Puertos Ethernet 13 puertos 10/100/1000

Sistema Operativo RouterOS
Ram 2GB
Voltaje 100-240 VAC

Elaborador por. Autor

3.2.1. Escenario para dos localidades
El escenario que se muestra en la figura 3.2 tiene como objetivo integrar

dos localidades ubicadas en diferentes areas de la red local, como el estudio
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digital y la cabina de radio, utilizando una sefial NDI con una conexion Ethernet
de 1Gbit/s.
Figura 3. 2: Integracion de Cabina de Radio y Estudio Digital

Laptop Vmix

Switch

Switch LAN Equipos Radio

Estudio Digital

Cabina de Radio

Fuente: Autor

En la siguiente figura vemos la pantalla inicial del software vMix al iniciar
el programa que se encuentra instalado en el pc que se encuentra en el

estudio digital.

Figura 3. 3: Captura inicial de vMix

Fuente: Autor
Con la herramienta NDI monitor visualizamos las sefiales disponibles en

la red, se debe seleccionar la fuente a ingresar dependiendo lo que

necesitamos producir, como se observa en la figura 3.4
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Figura 3. 4: Fuentes NDI disponibles
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A continuacion, se seleccioné una fuente proveniente desde la PC de la
cabina de radio que se encuentra en otro punto de la red local, utilizando para
la transmision sefiales con resolucion de 1920 x 1080 pixeles. En la figura 3.5
observamos el ingreso de una sefal NDI, en el software vMix.

Figura 3. 5: Sefial NDI

Fuente: Autor

Es importante verificar el consumo de ancho de banda en la PC que

recibe la seflal NDI para confirmar que mantiene los parametros
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correspondientes, como se observa en la figura 3.6 es de aproximadamente
59.7 Mbps.

Figura 3. 6: Consumo de Ancho de banda con una sefial NDI
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Fuente: Autor

3.2.2. Escenario paratres localidades para grabacién de programas

Se ha tomado como ejemplo la produccién de un programa musical, que
utiliza un escenario compuesto por tres localidades y dos sefiales NDI. El
estudio B en donde se encuentra el conductor del programa, quien sera
responsable de presentar los videos musicales, los videos se reproduciran
desde una PC ubicada en la cabina de radio. Los videos, asi como la sefal
de la cAmara desde el estudio B, son enviados a través de fuentes NDI a otra
PC en el estudio digital que tiene instalado el software vMix para su gestién y

transmision.
Este flujo de trabajo esta disefiado para garantizar la sincronizacion entre

las diferentes localidades y la correcta presentacién del contenido en tiempo

real, tal y como se muestra en el diagrama de la figura 3.7.
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Figura 3. 7: Escenario con tres localidades y dos sefales NDI
Estudio Digital

' SRR TR
Cabina de Radio Estudio B

Fuente: Autor

En la figura 3.8, se muestra una captura del software vMix, donde se
puede observar la entrada de dos sefiales NDI, como son la sefial del
presentador que se encuentra en el estudio B y el video que se esta rodando
desde una pc en la cabina de radio.

Figura 3. 8: Asignacion de dos sefiales NDI en VMix
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Fuente: Autor

Para este escenario, observamos que el consumo de ancho de banda
ha aumentado en la PC que esta recibiendo las sefiales NDI, alcanzando un

valor de 255 Mbps como se muestra en la figura 3.9
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Figura 3. 9: Consumo de ancho de banda con dos sefiales NDI
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Con el propésito de verificar la estabilidad de la red, se realizé una
prueba de ping enviando 100 paquetes desde el pc donde estéa instalado vMix
a la puerta de enlace. Como se observa en la figura 3.10 no hubo paquetes
perdidos y el tiempo de respuesta es menor a 1 milisegundo. Esto confirma
que la latencia de la red es baja, lo cual garantiza un buen desempeiio en la
transmision de video y audio en tiempo real.

Figura 3. 10: Ping a la puerta de enlace
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3.2.3. Escenario paratres localidades con produccion en vivo

En este escenario de produccién de video en vivo, se integran tres
locaciones distintas utilizando la tecnologia NDI para transmitir y recibir
sefales de video y audio de alta calidad a través de la red.

En el estudio digital se instala el software vMix en una PC, este software
actlia como el mezclador de video y permite integrar diversas fuentes de video
y audio. Entre las fuentes de video se incluyen: sefiales NDI provenientes de
otras locaciones y sefiales SDI convertidas a NDI mediante un convertidor que
permite la integracibn de camaras externas 0 equipos que no estan

directamente conectados a la red IP.

En la camara del estudio B, se encuentra el presentador transmitiendo
en vivo, la cual estad conectada a la red mediante NDI enviando su sefial de
video en tiempo real hacia el software vMix en el estudio digital. De esta
manera, la imagen del presentador se integra a la produccion, y se puede

mezclar con otras sefales de video de manera fluida.

Para incorporar noticias internacionales, se utiliza una sefial externa SDI
que pasa por un convertidor NDI; este convertidor transforma la sefial SDI en
formato NDI, permitiendo que la sefial de video externa sea recibida y
procesada por el sistema vMix. Esta integracion es clave para transmitir
contenido en vivo desde fuentes internacionales o remotas, sin perder calidad
ni agregar latencia significativa, las notas o videos producidos se incorporan
a través de un pc ubicado en la cabina de radio.

En lafigura 3.11 se muestra un esquema que describe como se conectan

las distintas locaciones y como el uso de vMix y NDI facilita la produccion de

video en vivo con multiples fuentes.
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Figura 3. 11: Escenario con tres localidades y tres sefiales NDI
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Fuente: Autor

En la figura 3.12, se muestra la captura del software vMix con la
asignacion de tres sefiales NDI, provenientes de estudio, cabina de radio,

sefal externa de una cadena aliada.

Figura 3. 12: Asignacion de tres sefiales NDI en vMix

Fuente: Autor

Con el ingreso de tres sefiales NDI, observamos en la figura 3.13 que el
consumo de ancho de banda aumenté a 377 Mbps, lo cual se mantiene dentro

de los parametros esperados para una red NDI. Este aumento no afecta el
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desemperio de la red, porque no se presenta retardo en las sefales externas
recibidas, garantizando una transmision fluida y sin interrupciones.

Figura 3. 13: Consumo de ancho de banda con tres sefiales NDI
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Adicionalmente se realiz6 el monitoreo del trafico de la red desde el

router principal hacia la PC en donde se encuentra instalado el software vMix
que esta recibiendo las sefiales NDI.

Con la herramienta Torch se monitoreo el trafico en tiempo real en la
interface de red del router Mikrotik, clasificAndolo por direccion de
origen/destino, protocolo, puerto, VLAN. En la parte de filters se puede
especificar la direccion IP para que solamente muestre el trafico que circula
en esa direccibn como se muestra en la figura 3.14, la direccion IP
172.16.22.55 corresponde a la Pc en donde estéa instalado el software vMix,

ademas se puede observar la velocidad de transmisién y recepcion (tx/rx)
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Figura 3. 14: Monitoreo de Trafico en el Router Principal

Torch (Running)

- Basic - Filters
ace Stc Addrss: (72162055 |
Entry Timeout |{}D'{}003 Dst Address: ‘0000{0 |
ose
- Collect Src. Address6: /0 |
New Wind
Te A Src. Address6 Dst Address6: /0 |
Dst Address Dst Addressé MAC Protocol ‘al\ ” = |
MAC Protocol Port Protacol: ‘any ” ;|
Protocal VLAN Id Port ‘any ” =
DscP VLANId: any [+
DSCP: |any K
Eth. Protocol |Protocol |Src. Dst |VLANId|DSCP  TxRate 7 |RxRate  |TxPack. RxPacl~
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:49374 192.168.0.21:5963 1831Mbps  24Mbps 15272 +
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:64926 192.168.200.220:5951 414Mbps 6052 kbps 3512 1
800(p) 6 (tcp) 172.16.225549377 192.168.0.21:5963 16798kbps  415kbps 210
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:64929 192.168.200.220:5961 16672kbps  31.2kbps 143
800(p) 6 (tcp) 172.16.2255:2869 172.16.22.232:58376 1024 bps 528 bps 2
806 (arp) 0.000 Obps 1440 bps o
4(8022) 0.0.0.0 Obps 992 bps 0
800(ip) 17 (udp) 172.16.22.55:8005 239.255.255.251:3005 0bps 816 bps 0
4(8022) 0.000 4 Obps 544 bps 0
Bicc 0.000 Obps Obps 0
9000 0.0.0.0 0bps 0bps 0
800(ip) 17 (udp) 172.16.22.55:1900 192.168.1.12:54455 Dbps Obps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:2869 172.16.22.232.53897 Obps 0bps 0
300(p) 6 (tcp) 172.16.2255:2869 172.16.22.232:553398 0bps 0bps 0 ||
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:2869 172.16.22.232:53899 Obps Obps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:50445 192.168.0.167:5000 Obps 0bps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.225550446 192.168.0.12:1485 0bps 0bps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:50447 192.168.0.12:1485 Obps Obps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:50448 192.168.0.12:1485 0bps 0bps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.225550449 192.168.0.12:1485 0bps 0bps 0
800(ip) 6 (icp) 172.16.22.55:50451 192.168.0.12:1485 Obps 0bps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:50452 192.168.0.12:1485 0bps 0bps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.2255:50453 192.168.0.12:1485 Obps Obps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:50454 192.168.0.12:1485 Obps 0bps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:50456 192.168.0.12:1730 0bps 0bps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:50457 192.168.0.12:1730 Dbps Obps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:50458 192.168.0.12:1730 Obps 0bps 0
800(p) 6 (tcp) 172.16.22.55:50459 192.168.0.12:1033 0bps 0bps 0
800(ip) 6 (tcp) 172.16.22.55:50460 192.168.0.12:1038 Obps Obps 0
800(p) 6 (icp) 172.16.22.55:50461 192.168.0.12:1038 Obps 0bps 0 g
*| »
65 itemns Total Tx: 227.9 Mbps Total Rx: 3.1 Mbps ‘Tota\ Tx Packet 19139 Total Rx Packet 6453

Fuente: Autor

En la figura 3.15 seleccionando la pestafia traficc, se puede observar el
ancho de banda que se esta consumiendo en total, asi como el nimero de

paquetes por segundo que transitan en la interface del router.
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Figura 3. 15: Consumo General de la red LAN

Interface <ether?> E
Loop Protect Overall Stats Rx Stats  Tx Stats  Status  Traffic ‘ 0K ‘
Tx/Rx Rate: | 470.6 Mbps 1/438.1 Mbps ‘ Cancel ‘
Tx/Rx Packet Rate: |50 131 p/s /|48 458 p/s ‘ Apply ‘
FP Tx/Rx Rate: |497.1 Mbps /4635 Mbps | Disable |
FP Tx/Rx Packet Rate: 53495 p/s /51527 pfs ‘ Comment ‘
Tx/Rx Bytes: | 7084.2 GiB /95273 GiB ‘ Torch ‘
Tx/Rx Packets: 6898 722 523 /8987 855 851 ‘ Cable Test ‘
Tx/Rx Drops: |0 /0 ‘ Blink ‘
Tx/Rx Errors: |0 /|0 ‘ Reset MAC Address ‘
‘ Reset Counters ‘
Tx: 4706 Mbps
Rx: 438.1 Mbps
Tx Packet 50131 p/s
RxPacket 48458 p/s
enabled running slave link ok

Fuente: Autor

Se realiz6 una prueba de ping desde el router principal hacia la Ip
172.16.22.55 configurada en la Pc que recibe las sefiales NDI con el software
vMix, donde se obtiene un tiempo maximo de 2 ms, como se observa en la
figura 3.16.
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Figura 3. 16: Ping desde el router principal hacia la Pc con vMix

[2dmin@UCSG-REL200] > ping 172.16.22.55
SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS
0 172.16.22.55 5€ 128 Oms
1 172.16.22.55 5€ 128 Oms
2 172.16.22.55 5€ 128 Oms
3 172.16.22.55 5€ 128 Oms
4 172.16.22.55 5€ 128 Oms
5 172.16.22.55 56 128 2ms
€ 172.16.22.55 5€ 128 Oms
7 172.1€.22.55 56 128 Oms
8 172.16.22.55 56 128 lms
9 172.16.22.55 56 128 Oms
10 172.16.22.55 56 128 Oms
11 172.16.22.55 36 128 Oms
12 172.16.22.55 56 128 Oms
132 172.16.22.55 56 128 Oms
14 172.16.22.55 56 128 Oms
15 172.16.22.55 5€ 128 Oms
le 172.16.22.55 5€ 128 lms
17 172.16.22.55 5€ 128 Oms
18 172.16.22.55 5€ 128 Oms
19 172.16.22.55 5€ 128 Oms
sent=20 received=20 packet-loss=0% min-rtt=0ms avg-rtt=0ms max-rtt=2Zms
SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS
20 172.1€.22.55 5€ 128 Oms
21 172.1€.22.55 56 128 Oms
22 172.16.22.55 56 128 Z2ms
23 172.16€.22.55 56 128 Z2ms
24 172.16.22.55 56 128 Oms
25 172.1€.22.535 36 128 Oms
26 172.1€.22.55 56 128 Oms
27 172.1€.22.55 56 128 Oms
28 172.1€.22.55 56 128 Oms
2% 172.1€.22.55 5€ 128 Oms
30 172.1€.22.55 5€ 128 Oms
31 172.1€.22.55 5€ 128 Oms
32 172.1€.22.55 5€ 128 Oms
33 172.1€.22.55 56 128 2ms
34 172.1€.22.55 5€ 128 Oms
35 172.1€.22.55 5€ 128 lms
36 172.1€.22.55 56 128 Oms
37 172.16.22.55 56 128 Oms
38 172.16€.22.55 56 128 Oms
39 172.16.22.55 56 128 Oms
sent=40 received=40 packet-loss=0% min-rtt=0ms avg-rtt=0ms max-rtt=Zms

Fuente: Autor

3.3. Diagrama de red NDI del canal de television de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil
Con el paso del tiempo la demanda de contenido audiovisual crecid por
lo que los requerimientos para una produccion cambiaron teniendo que

integrar multiples fuentes.

La implementacion del protocolo NDI (interfaz de dispositivo de red) han
redefinido los flujos de trabajo, teniendo que integrarse el modulo IP NC1
Studio I/O de la marca Newtek que proporciona interoperabilidad entre
ubicaciones y sistemas de produccion en la red. Con la integracion de este
modulo en la red se presenta una solucion de tecnologia IP al mismo tiempo

gue hace uso de los equipos e infraestructura SDI existentes
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En la Figura 3.17 se presenta el disefio general de la red NDI, donde se
puede visualizar la interconexion entre los dos estudios principales, el estudio
digital y la cabina de radio.

Figura 3. 17: Diagrama de red del Canal de Television de la UCSG
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Fuente: Autor
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Conclusiones

Este documento estudia los conceptos de redes, transmision de videos
através de la red a su vez que explica cdémo disefar y optimizar un flujo
de trabajo NDI, detallando los pasos para implementar esta tecnologia
de manera efectiva.

El disefio de una red NDI es fundamental para garantizar una
transmision confiable y de alta calidad entre dispositivos de captura,
conmutadores, pantallas y servidores de procesamiento, todo dentro de
una infraestructura de red gestionable.

Se detallan algunos procesos, desde la captura y la distribucién de
video, hasta la integracion con el software de produccién y la gestion
del trafico de red, con el objetivo de maximizar la eficiencia, reducir los
costos operativos y mejorar la flexibilidad en la produccion de
contenido.

En los escenarios presentados se analiz6 como se puede utilizar NDI
para la transmisién de video, permitiendo a los equipos de produccion
trabajar de manera mas eficiente y creativa ampliando la colaboracion
y creacion de contenido.

Las pruebas realizadas presentaron resultados esperados con
respecto a la velocidad de los datos durante la reproduccién de los
videos, asi como el ancho de banda de la red.

Al realizar el monitoreo fue posible medir en tiempo real la tasa de
utilizacion del CPU, la memoria RAM y el tréfico de la red lo que permitio
analizar el rendimiento de la infraestructura de red existente,
garantizando un ancho de banda suficiente, baja latencia y una calidad

constante, evitando interferencias o caidas de serial.
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Recomendaciones

Para implementar el protocolo NDI se debe tener una infraestructura de
red de al menos 1 Gigabit ethernet para asegurar una transmision de
alta calidad con multiples fuentes.

Debido a que la red puede ser inestable por sobrecarga de trafico, se
recomienda una red independiente para los dispositivos NDI o0 en su
defecto la implementacion de VLANSs para segmentar el trafico para de
esta manera separar el trafico de video y datos de otro tipo de trafico
de la red.

Es necesario actualizar el hardware de red como son switches, routers
con equipos Optimos para el trafico de video. En el caso de los switches
preferentemente utilizar switches administrables con puertos Gigabit,
gue tenga capacidad de QoS para darle prioridad al trafico de video
NDI.

Usar conexiones por cable, el mismo que debe ser de categoria 5e o
superior. Los cables de mala calidad pueden introducir interferencia,
pérdida de sefial que ocasionan caidas de conexion; las conexiones
Wi-Fi no es lo ideal para aplicaciones de video en vivo.

La red NDI se debe proteger con firewalls, y en caso de que haya
usuarios que se conecten remotamente o transmisiones a traves de
redes externas considerar implementar VPNs.

Antes de realizar una transmision se debe monitorear la red para
detectar cuellos de botella, pérdida de paquetes, verificando el ancho
de banda haciendo pruebas de velocidad para asegurar la calidad de

la transmision NDI.
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GLOSARIO

Acrénimo | Significado en inglés Significado en espafiol
_ _ Codificacion de Video
AVC Advanced Video Coding
Avanzada
Common Intermediate .
CIF Formato Intermedio Comun
Format
DC Data Center Centro de Datos
GigE Gigabit Ethernet Ethernet de Gigabit
GOP Group of Pictures Grupo de Imagenes
Gigabit Passive Optical Red Optica Pasiva con
GPON _ _
Network Capacidad de Giga
HDMI High-Definition Multimedia Interfaz Multimedia de Alta
Interface Definicion
HEVC High Efficiency Video Codificacion de Video de Alta
Coding Eficiencia
_ _ Codificacion de Video
H.264 Advanced Video Coding
Avanzada
International o .
. Comision Electrotécnica
IEC Electrotechnical .
o Internacional
Commission
IP Internet Protocol Protocolo de Internet
SO International Organization Organizacion Internacional de
for Standardization Normalizacién
International Unién Internacional de
TUT Telecommunication Union - | Telecomunicaciones - Sector
Telecommunication de Normalizacion de las
Standardization Sector Telecomunicaciones
LAN Local Area Network Red de Area Local
MCU Multipoint Control Unit Unidad de Control Multipunto
Moving Picture Experts Grupo de Expertos en
MPEG ] o
Group Imagenes en Movimiento
NDI Network Device Interface Interfaz de Dispositivos de Red
PPV Pay-Per-View Pago por Evento
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Quarter Common

Formato Intermedio Comun

QCIF
Intermediate Format Cuadrante

QoS Quality of Service Calidad de Servicio
Real-time Transport Control | Protocolo de Control de

RTCP Protocol Transporte en Tiempo Real

RTP Real-time Transport Protocolo de Transporte en
Protocol Tiempo Real

SDI Serial Digital Interface Interfaz Digital Serie

SpP Session Description Protocolo de Descripcion de
Protocol Sesién

SLA Service Level Agreement Acuerdo de Nivel de Servicio

SIP Session Initiation Protocol Protocolo de Inicio de Sesion

TVoD Transactional Video on Video Bajo Demanda
Demand Transaccional

VOD Video on Demand Video Bajo Demanda

VolP Voice over IP Voz sobre IP
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