LAH CB

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Licenciatura en Ciencias Computacionales

Prototipo de transmision de video a traves de internet

por medio del protocolo HLS

Tesis presentada para la obtencion del grado de
Licenciado en Ciencias Computacionales
Por
Ivan Felipe Campos Esparza

Director de tesis:
M.T.l Vanessa Esther Urefia Medina

Diciembre 2025

V.2 B.2 Para presentar

ante comité evaluador



Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

School of Engineering and Basic Sclences

Mineral de la Reforma, Hgo., a 6 de enero de 2026

Nuamero de control: ICBI-D/005/2026
Asunto: Autorizacion de impresion.

MTRA. OJUKY DEL ROCIO ISLAS MALDONADO
DIRECTORA DE ADMINISTRACION ESCOLAR DE LA UAEH

Con Titulo Quinto, Capitulo I, Capitulo V, Articulo 51 Fraccién |X del Estatuto General de
nuestra Institucion, por este medio, le comunico que el Jurado asignado al egresado de la
Licenciatura en Ciencias Computacionales Ivan Felipe Campos Esparza, quien presenta
el trabajo de fitulacion “Prototipo de transmision de video a través de Internet por
medio del protocolo HLS”, ha decidido, después de revisar fundamento en lo dispuesto
en el Titulo Tercero, Capitulo |, Articulo 18 Fraccion |V, dicho trabajo en la reunién de
sinodales, autorizar la impresién del mismo, una vez realizadas las correcciones
acordadas.

A continuacion, firman de conformidad los integrantes del Jurado:

Presidente: M.C.C. Gonzalo Alberto Torres Samperio

Secretario: M. en C. Isaias Pérez Pérez

Vocal: M. T l. Vanessa Esther Urefia Medina al Z
Suplente: M. en A Victor Islas Reyes ¢ Zj% /;-/’
Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo. [

Mtro. Gabriel
GVR/MMM
Ciudad del Conocimiento, Carretera Pachuca-
Tulancinge Km. 4.5 Colonla Carboneras, Mineral de la
Reforma, Hidaigo, México. C.P. 42184
Telétono: 771 71 720 00 Ext. 40001
"Amor, Orden y Progreso” direccion_icbi@uaeh.edu.mx, vergarar@uaeh edu mx

Yot

= 2o [E. - ) W onmm—






“En el viaje de la vida no hay caminos llanos;
todos son subidas o bajadas”

— Arturo Graf






Agradecimientos

A mi mama4 por cuidarme y apoyarme siempre, por todo el amor que siempre me ha dado,

que con su inteligencia me ha dado ensefianzas y consejos que han sido para mejorar.

A mi papé que siempre nos hacia reir con sus ocurrencias, nos asombraba con su talento

musical, el amor al arte y que me brind6 lo necesario para seguir estudiando.

A mi abuelita que con su experiencia me aconsejo para tener una vida digna contando sus

increibles historias de juventud y por todo el amor y apoyo que nos tuvo.

A mis hermanas que desde pequefio siempre me apoyaron Yy estuvieron cuando las

necesitaba, por los juegos y aprendizajes que vivimos juntos.

A mi pareja por estar conmigo, por su carifio y el apoyo en cada decision que hemos tomado

juntos.

A mis tios/as que han estado presentes en mi vida desde que era pequefio que me han
apoyado con su carifio y atenciones.

A mi perro pudin por recibirme con carifio cuando voy de visita, por cuidar la casa y ser

un fiel compafiero.

A mis amistades con las que he pasado buenos momentos y que a pesar del tiempo y la

distancia seguimos estando ahi.

A mis profesores y al personal administrativo de la universidad, quienes me brindaron la

oportunidad y el apoyo necesario para desarrollar mi formacion profesional.

Gracias por todo, lo que he logrado es gracias a ustedes.






Resumen

En este proyecto se trabajard con servidores, codecs, gestores de video y protocolos de
transmision de video para poder hacer el envio sobre internet. Usando principalmente Ubuntu
Server como sistema operativo haciendo uso de los procesos en segundo plano y herramientas
dedicadas para la gestion de flujo de video tal como lo es FFmpeg y el como hacer las
configuraciones necesarias para poder transmitirlo.

Esto con el fin de entender y poder decidir como se aplica la tecnologia dependiendo el
contexto en el que se vaya a trabajar.

Esto es de suma importancia ya que hay varias formas de hacerlo, sin embargo, dependiendo el
entorno de trabajo se puede optar por una que ademas de cumplir las necesidades, se adapte mejor
a la infraestructura interna.

A su vez se abordan temas relevantes a tener en cuenta al momento de querer transmitir
flujos de video sobre internet, desde los detalles mas simples y curiosos hasta los méas laboriosos
y técnicos.

Se espera que al término de esta tesis el lector pueda aplicar de manera practica el uso de
las herramientas y poder comprender y decidir por si mismo qué alternativa se adecua mas a lo
que requiere o simplemente hacer la prueba para comprender el funcionamiento de los flujos de
video que viajan a través del mundo, siendo esta la principal forma o medio de comunicacion que

en la actualidad se usa para informarse.



Abstract

This project will involve working with servers, codecs, video managers, and video
transmission protocols to enable transmission over the internet. We will mainly use Ubuntu Server
as the operating system, leveraging background processes and dedicated tools for video stream
management, such as FFmpeg, and configuring the necessary settings to transmit it.

The goal is to understand and decide how to apply the technology depending on the context
in which it will be used.

This is extremely important, as there are several ways to do this. However, depending on
the work environment, it is possible to choose one that not only meets the needs but also best suits
the internal infrastructure.

In turn, relevant issues to consider when transmitting video streams over the internet are addressed,
from the simplest and most curious details to the most laborious and technical ones.

It is hoped that by the end of this thesis, the reader will be able to apply the use of the tools
practically and be able to understand and decide for themselves which alternative best suits their
needs, or simply test it out to understand how video streams travel around the world, this being the

main form or means of communication currently used to obtain information.
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Capitulo I. Introduccidn

En este capitulo se propone introducir el tema de investigacion, donde se describen los
antecedentes, los problemas que aborda, los objetivos que se persiguen y la importancia del

estudio. Asi mismo se describen los alcances y limitaciones que se presentan en el proceso.

1.1 Introduccidn

La transmision de video hoy en dia es muy importante para medios informativos, de
entretenimiento o incluso video vigilancia. Asegurar un correcto funcionamiento es clave, en este
proyecto se pretende abordar los temas principales para la emision de video a través de internet
con el uso de servidores, protocolos de difusion y codecs.

Este proyecto se aplica en un entorno real donde se dispone de los equipos necesarios para

su funcionamiento en el campo de telecomunicaciones.

Las soluciones de envio de video son diversas hoy en dia, variando tanto en costos como
en calidad y tipo de contratacion del servicio. EI procesamiento de video por su propia naturaleza

crea un producto costoso por el tipo de solucién que se requiere.

Actualmente existen lideres en este tipo de proyectos como lo es Haivision con sus equipos
dedicados con tecnologia militar y cifrado, usados ampliamente en transferencias de sefial seguras,
desde embajadas, proveedores de servicio de television entre otro tipo de situaciones donde se

requiera la difusion de video.

Se define el tipo de transferencia de video que se implementara. A partir de esto es como
se establecen ciertas caracteristicas necesarias para convertirlo en un tipo de cesion de flujo de

video, ya sea RF Overlay en Pon, OTT o IPTV.
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El presente trabajo aborda la configuracién de un servidor, la instalacion de las
herramientas necesarias para el procesamiento de audio y video, asimismo el procedimiento para
la creacion de una distribucion de sefial que emplea el protocolo HLS para evaluar su desempefio
y destacar los beneficios que proporciona en términos de compatibilidad y eficiencia.
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1.2 Antecedentes

En este apartado se mencionan los origenes de la difusion de video en sus origenes hasta
la actualidad para comprender como surgid, evoluciono y la tendencia de la tecnologia de emision

de video.

“La historia de las antenas comienza en 1887, cuando Heinrich Hertz, un cientifico aleman,
construyo la primera antena para probar la existencia de ondas electromagnéticas, como habia

predicho el tedrico James Clerk Maxwell” (LOpez, 2025).

Esta hazafia muestra la posibilidad de transmitir datos de manera inalambrica ampliando el
panorama para sus distintos usos siendo aplicada principalmente en estaciones de radio.
Posteriormente con el auge de la television se recibian canales, pero estaban sujetos a considerable

interferencia.

“En 1948, en Estados Unidos, John Walson, duefio de una tienda de electrodomésticos,
instalo una antena de 70 pies de altura para captar la sefial de television y transmitirla por cable
directamente a los hogares de sus clientes” (UNCOSU, 2025).

Esto mejoraba considerablemente la sefial de los televidentes al usar una antena con mayor

capacidad de recepcidn, fue entonces cuando se dieron los primeros pasos a la television por cable.

Segin UNCOSU (2025), en 1950, fue cuando oficialmente se lanzo6 el primer sistema
comercial de television por cable con cobro de suscripcion, evolucionando rapidamente, pasando
de sistemas comerciales basicos a la expansion internacional de television por antena comunitaria
(CATV) en 1970. HBO introdujo el contenido Premium y en 1975 la primera transmision via
satélite, posteriormente en 1980 la television por cable se consolidd y era comdn en toda América

Latina.
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Ruether (2023) sefiala que en 1990 el streaming debutaba como prueba de concepto, una
banda Ilamada Severe Tire Damage fue la primera en transmitir en vivo por internet, dicha banda
tenia contacto con la comunidad tecnoldgica siendo pioneros en la emision de audio y video por
medio de una tecnologia Illamada MBone, también entraron en escena Adobe Flash Player y
protocolos como el protocolo de mensajeria en tiempo real (RTMP) y el protocolo de streaming

en tiempo real (RTSP).

En la actualidad con la implementacion de la fibra optica sucesora del cable. Se arman
cabeceras de distribucion de television, las cuales incluyen equipos receptores de sefial satelital.
Dicha sefial se distribuye principalmente por los proveedores de servicio de internet y television
por medio de RF Overlay en PON el cual es un método de conversion de radiofrecuencia a luz
para ser transportada a través de fibra dptica convirtiendo la sefial analoga a digital, tal transporte
se realiza mediante transmisores opticos configurados para la emision de la sefial de television, la
cual se combina con la de internet, aunque viaja en una longitud de onda diferente sobre la misma
fibra. Finalmente, la recepcion se lleva a cabo por medio de ONUs o comUnmente conocidos como

modems.

El método tradicional que se conoce hoy dia, constituye un gasto considerable para las
empresas que buscan ampliar su cobertura hacia zonas mas alejadas, ya que requiere
infraestructura adecuada, sistemas de climatizacién y personal capacitado. Actualmente los
proveedores de television utilizan este método para transmitir el servicio a través de médems con
capacidad de television por cable. Es una solucién sencilla y econémica que, hasta la fecha
continda siendo una alternativa viable. Se puede observar el diagrama del método tradicional como

se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1 Diagrama de difusion de video tradicional.

Nota. Tomado de Vision general de la red de acceso FTTH con GPON, por Franklin, 2018, Medium.
https://franklinnn.medium.com/una-visi%C3%B3n-general-de-la-red-de-acceso-ftth-con-gpon-
104bc8973d65

De esta forma se reciben los canales y puede usarse esa sefial para transmitir por diferentes
protocolos. Es importante que los equipos, conexiones, configuraciones y capacidad de los equipos
sea adecuada para evitar artefactos visuales debido a una mala recepcion de la sefial haciendo que
el método tradicional asegure la calidad del servicio dado que es por la red interna de la empresa,

sin embargo, no puede ampliar su cobertura tanto como pudiera desearse a lugares mas lejanos.

Montoro (2025) indica que por primera vez el streaming super6 a la television abierta y
por cable en Estados Unidos, esto es un indicativo de las preferencias actuales de los usuarios los

cuales parecen inclinarse hacia los contenidos de video bajo demanda.

Este andlisis nos da un panorama de como se cred y evoluciond la difusién de video a lo
largo del tiempo, la importancia de conocer su historia es esencial para comprender como el
presente desarrollo puede ser de utilidad para el lector al adentrarse al mundo del streaming

introduciendo los principios que sostienen este tipo de tecnologias.
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Fig. 2 Representacion de consumo de video.

Nota. Tomado de Los canales de television lineal son una via de crecimiento en la CEE, por Prensario
Internacional, s.f., Prensario Internacional. https://www.prensario.net/Los-canales-de-television-lineal-

son-una-via-de-crecimiento-en-la-CEE-43563.note.aspx
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1.3 Problematica

La demanda de contenido de video en linea, genera la necesidad de contar con métodos de
difusion eficientes y adaptables, actualmente, la forma en que las empresas que dominan el
mercado implementan una solucion es a traves de software propietario, una medida que resulta
significativamente costosa, que incluye inversion en infraestructura, equipos especializados,
personal capacitado y otras necesidades que deben atenderse para poder transmitir flujos de video

hacia ubicaciones lejanas.

Hoy dia, existen herramientas que permiten probar de manera facil y sencilla el beneficio
de estas tecnologias y poder considerar cual se adecua mejor, por otro lado, los métodos de
transmision de video evolucionan constantemente, lo que provoca que las soluciones
implementadas se vuelvan obsoletas. Esta situacion, dificulta ofrecer servicios de emision

eficientes y de calidad que cumplan con la creciente demanda de los usuarios.

Por lo anterior, la problematica detectada implica la existencia de procesos de difusion de
video aplicados principalmente por proveedores de servicio de internet y television que utilizan

técnicas tradicionales costosas y limitadas en cobertura.
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1.4 Justificacion

Es importante reconocer que hoy por hoy, las transmisiones de video por internet
predominan en los medios de informacion, por lo que resulta fundamental comprender su
funcionamiento para ofrecer este servicio de manera eficiente; Conocer las alternativas disponibles
permite seleccionar la opcion més adecuada segun el tipo de difusion que se requiera, considerando

el contexto de trabajo y las necesidades especificas del proyecto.

Existen diversas soluciones que pueden adaptarse para garantizar una emision de video
confiable. Por ello, el presente proyecto busca optimizar recursos mediante el uso de herramientas
especializadas, la configuracion adecuada de los equipos y la implementacion de un sistema capaz

de ofrecer un producto final confiable y funcional.

Esta solucidn permite economizar recursos de ancho de banda, hardware, infraestructura
necesaria, asimismo permite ampliar la cobertura del servicio de manera confiable y con un nivel

de calidad aceptable.
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1.5 Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional para transmision de video a través de internet por medio
del protocolo HLS que utilice equipos de computo, configuraciones de red y herramientas de
procesamiento de video, con el fin de evaluar su desempefio y confiabilidad en transmisiones de

larga distancia, y demostrar una solucion practica para las necesidades de emision actuales.

1.6 Objetivos especificos

e Preparar un escenario de trabajo que incluya la configuracién de los equipos de cémputo,
redes y herramientas de procesamiento de video para establecer las condiciones necesarias

y poder evaluar el desempefio del prototipo de transmision de video.

e Instalar FFmpeg para el procesamiento de video y asimismo la compatibilidad de los
nucleos dedicados de la tarjeta de video haciendo uso de sus drivers oficiales con el fin de

aprovechar la tecnologia dedicada.

e Crear los servicios en segundo plano en el sistema operativo Linux para poder ejecutar los

procesamientos de los diferentes flujos de video en tiempo real y gestionarlos facilmente.

e Validar el acceso a los flujos de video a través de un sistema middleware que pueda
gestionar usuarios para agregar seguridad y control sobre las transmisiones.

e Evaluar los resultados obtenidos con base a la experiencia del usuario mediante una

encuesta a través de la escala Likert.
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1.7 Alcances y limitaciones

El proyecto de transmision de video por internet se centra en el desarrollo de un prototipo
funcional capaz de transmitir contenido audiovisual utilizando el protocolo HLS, equipos de
coémputo robustos, configuraciones de red optimizadas y la herramienta de procesamiento de video
FFmpeg. Se implementan ajustes técnicos como bitrate, codecs, puertos y destinos para mejorar el
rendimiento del sistema. El prototipo permite realizar transmisiones de video bajo demanda y
television en vivo, ofreciendo una alternativa eficiente y mas econdmica frente a soluciones

comerciales dedicadas.

Si bien el prototipo esta disefiado para funcionar correctamente en un entorno controlado,
su implementacion no esta destinada a entornos de produccion comercial. Las pruebas se realizan
bajo condiciones definidas, lo que permite evaluar de manera efectiva la distribucion y la calidad

del video, sin cubrir todos los posibles escenarios de trafico de red real.

El analisis de la calidad del video se realiza mediante observacion directa y técnicas basicas
de procesamiento de video, demostrando la capacidad del prototipo para entregar contenido de
manera confiable. Ademas, se enfoca en herramientas y protocolos compatibles con FFmpeg,
garantizando un sistema funcional y flexible dentro de sus condiciones de prueba. La estabilidad
y calidad de la transmisién dependen del ancho de banda disponible y de la red, factores que

reflejan situaciones comunes en entornos reales.
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1.8 Marco Teorico

El presente marco tedrico tiene como objetivo proporcionar una base para los conceptos,
principios y tecnologias que estan vinculados con la creacion de un prototipo para transmitir video
a través de internet. Para esto, se detallan los componentes fundamentales que participan en la
codificacion, emision y reproduccion de contenido audiovisual, ademas de la infraestructura y las

normativas que las respaldan.

1.8.1 Elementos del proceso de comunicacion de video digital

Captura Transcodificacion Distribucién

- %0 - & - 8- &

Codificacién Segmentacion Decodificacién

Fig. 3 Elementos del proceso de comunicacién de video digital.

Nota. Tomado de ¢Qué es el streaming de video en directo?, por Akamai, s.f.
https://www.akamai.com/es/glossary/what-is-live-video-streaming

En la transmision de video digital, los protocolos son una parte fundamental, ya que
constituyen un conjunto de reglas que determinan el formato y significado de los mensajes
intercambiados entre entidades equivalentes en una misma capa de comunicacién. Estas normas
aseguran que los dispositivos puedan comunicarse de manera coherente y comprensible, lo cual es
especialmente critico cuando varios equipos deben operar de forma coordinada para enviar

contenido audiovisual a través de internet (Tanenbaum & Wetherall, 2012).
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Los codecs son otro componente esencial, encargados de comprimir y descomprimir los
archivos de video digital, permitiendo que estos sean almacenados, transmitidos y reproducidos
de manera eficiente. La eleccién del cddec influye directamente en la calidad de la sefial durante

la transmision, siendo determinante para la experiencia del usuario final (Dacast, s.f.).

Segun (Rodriguez Solis, 2020). El video digital se entiende como la representacion y
almacenamiento de imagenes y sonidos mediante sistemas electronicos que pueden utilizar
diferentes formatos, tanto anal6gicos como digitales. Su funcién es capturar y reproducir contenido

audiovisual de forma que pueda ser manipulado, transmitido y visualizado en diversos dispositivos

En la red de distribucion de video, el servidor actia como un nodo central que proporciona
servicios, recursos o informacion a los dispositivos conectados, recibe solicitudes de los clientes,
las procesa y envia las respuestas correspondientes, convirtiéndose en un elemento clave para la
operacion de la red (GoDaddy, 2024).

Los dispositivos en la red requieren de identificacion Unica para poder localizarse e
intercambiar datos, funcién que cumple la direccién IP. Esta identificacion permite la

interconexidon de los equipos y la correcta entrega de informacion entre ellos (Fortinet, s.f.).

Acerca de los protocolos de transporte, TCP y UDP estos, cumplen roles distintos segin
las necesidades de la comunicacién. TCP (Protocolo de Control de Transmision) se encarga de
dividir los datos en paquetes, asegurando que lleguen completos y en el orden correcto, lo que
proporciona una comunicacién confiable y robusta (Hostinger, 2025). Por otro lado, UDP (User
Datagram Protocol) prioriza la velocidad sobre la fiabilidad, permitiendo la emision répida de
datos sin establecer previamente una conexién formal, lo que resulta Gtil en aplicaciones donde la

latencia es critica, como la reproduccién de video en tiempo real (Cloudflare, s.f.).
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Finalmente, los métodos de distribucion de datos determinan como se entrega la
informacién a los receptores. En la comunicacion multicast, un emisor puede enviar datos a
maltiples receptores simultaneamente, optimizando el uso de la red y reduciendo la carga de trafico
(Hernandez Palacios & Hernandez Hernandez, 2017). Por contraste, la comunicacion unicast se
limita a la cesion directa de un emisor a un receptor, siendo mas simple y adecuada para
aplicaciones punto-a-punto o cliente/servidor (Hernandez Palacios & Hernandez Hernandez,
2017).

1.8.2 Elementos de redes dpticas de alta velocidad
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Fig. 3 Elementos de red Optica

Nota. Tomado de ;Qué es OLT (Optical Line Terminal)? Caracteristicas y Aplicaciones, por Vsolcn,
2025. https://es.vsolcn.com/blog/what-is-olt.html

En las redes de fibra Optica, varios dispositivos y tecnologias trabajan de manera
coordinada para garantizar la distribucion eficiente de datos y sefiales de video hacia los usuarios
finales. Uno de los elementos centrales es la OLT (Optical Line Terminal), que actda como el
punto principal de la Red Optica Pasiva (PON). Este equipo convierte sefiales eléctricas en Opticas
para la transferencia descendente hacia los terminales del cliente y realiza la operacién inversa
para la emision ascendente. Ademas, la OLT gestiona la comunicacion con los usuarios a través
de la infraestructura de fibra, permitiendo la distribucion simultanea de datos y television mediante
distintas frecuencias (VSOL, 2025).
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La integracion de la sefial de television en la red PON se realiza mediante técnicas de
multiplexacion por longitud de onda, conocidas como RF Overlay en PON. En este método, la
sefial de television se transmite a través de un transmisor laser de 1550 nm y se combina con el
trafico de datos de la OLT, que utiliza otras longitudes de onda (1310 y 1490 nm). De esta forma,
se logran transmitir simultaneamente datos y sefiales de radiofrecuencia a travées de la misma fibra,
distribuyéndolas a los terminales dpticos de los clientes mediante divisores de la red (Premlink,
s.f.).

En el extremo del usuario se encuentra la ONU (Unidad de Red Optica), que convierte las
sefiales opticas recibidas en sefiales eléctricas y proporciona mdltiples interfaces de servicio. A
diferencia de un médem convencional, la ONU esta especificamente disefiada para redes de fibra
Optica, asegurando que la transmision sea eficiente y compatible con los servicios proporcionados
por la OLT (VSOL, 2025).

En cuanto a la distribucién de la sefial de television, los sistemas CATV (Community
Antenna Television) se combinan con la fibra optica para transmitir sefiales de television por
radiofrecuencia, llegando a mdltiples usuarios a través de redes de fibra y cables coaxiales. Esta
combinacion permite continuar utilizando los principios de la televisién por cable tradicional
mientras se aprovechan las ventajas de la fibra Optica, ofreciendo una transicion hacia tecnologias
mas modernas como IPTV o VOD (TecnoLibre, 2024).

La infraestructura de fibra también integra dispositivos que facilitan la interconexion y
amplificacion de la sefial. EI combinador éptico permite acoplar la salida de energia de una fibra
transmisora con la receptora, minimizando las pérdidas y alteraciones en el sistema (OEM-Laser,
2023). Por su parte, los amplificadores de fibra dopada con erbio, conocidos como EDFA,
incrementan la potencia de las sefiales dpticas directamente, compensando las pérdidas en enlaces
de larga distancia y manteniendo la calidad de emision sin necesidad de conversion a sefiales
eléctricas (FiberwDM, 2024).
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Por ultimo, los NAP (Network Access Point) funcionan como puntos de acceso intermedios
dentro de las redes FTTH (Fiber To The Home). Estos dispositivos permiten distribuir la fibra
Optica desde la red troncal hacia las viviendas u otros usuarios finales, gestionando la sefial y
garantizando que llegue correctamente a multiples clientes (Optica Naranjo, 2022). La
combinacion de estos elementos asegura que la emision de datos y video sobre fibra Optica sea

eficiente, confiable y escalable, adaptandose a las necesidades de cada red.

1.8.3 Tipos de transmision y servicios
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Fig. 4 Diagrama de transmision

Nota. Tomado de Protocolo TCP: definicién y funcionamiento, por D. Boada, 2025, Tutoriales Hostinger.

https://www.hostinger.com/mx/tutoriales/protocolo-tcp

En la actualidad, la distribucion de contenido audiovisual a través de internet se realiza
mediante distintos tipos de servicios, cada uno con caracteristicas y ventajas especificas. Entre
ellos, el IPTV (Internet Protocol Television) permite ofrecer tanto television en directo como
contenidos bajo demanda a cualquier dispositivo conectado a internet. Este tipo de distribucién se
realiza generalmente sobre una red gestionada por el proveedor de servicios, lo que asegura una
mayor calidad de sefial, baja latencia y menor riesgo de interrupciones durante la visualizacion
(Boada, 2025).
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Por otra parte, los servicios OTT, o “Over The Top”, utilizan internet publico para entregar
contenido audiovisual sin depender de redes gestionadas. Esto incluye cadenas de television
tradicionales que transmiten sus programas en linea, asi como plataformas de streaming que
ofrecen contenido exclusivo, en ocasiones sin anuncios. OTT proporciona gran flexibilidad y
accesibilidad, ya que permite reproducir contenido en maultiples dispositivos. Sin embargo, a
diferencia del IPTV, la calidad del servicio depende directamente de la estabilidad de la conexion
a internet del usuario, sin garantias de latencia ni continuidad de la sefial (Broadcast Management,
s.f.).

Un tercer tipo de servicio ampliamente utilizado es el VOD, o video bajo demanda. Este
sistema permite a los usuarios acceder a contenidos multimedia en cualquier momento, eliminando
las restricciones de la television lineal. La implementacion de VOD puede realizarse tanto sobre
redes IPTV como OTT, ofreciendo la posibilidad de reproducir videos de manera inmediata segun

la conveniencia del espectador (Castr, 2020).

El streaming es una tecnologia que permite enviar y recibir contenido multimedia como
video o audio a través de Internet de forma rapida y eficiente, sin necesidad de descargar por
completo el archivo antes de reproducirlo. En este sistema, el contenido almacenado en servidores
de streaming se comprime y se divide en pequefios paquetes de datos que pueden transmitirse
facilmente a través de la red. Cuando un usuario solicita acceso al contenido, el servidor envia
continuamente fragmentos suficientes como para mantenerse siempre unos segundos por delante
de la reproduccion, lo que permite una experiencia fluida y sin interrupciones, minimizando el uso
de espacio de almacenamiento en el dispositivo del usuario y reduciendo los tiempos de espera
(Akamai, s.f.).

En conjunto, estos servicios representan la evolucion de la television y la distribucion de
contenido audiovisual, adaptandose a las necesidades de accesibilidad, flexibilidad y calidad que

los usuarios modernos requieren.
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1.8.4 Equipos de transmisidn y recepcion

En los sistemas de emision de video digital, la eficiencia en el envio y la recepcion de la
sefial depende de diversos equipos especializados. La modulacion QAM, o modulaciéon de
amplitud en cuadratura, permite codificar datos digitales en sefiales analdgicas combinando dos
portadoras con distintas amplitudes y fases. Esta técnica posibilita transmitir una mayor cantidad
de informacion sin requerir mas ancho de banda, optimizando asi la utilizacién del canal de

comunicacion (Digi International, s.f.).

Podemos observar en la Figura 5 el diagrama donde se reciben los canales.

QAM Analogo
Encoders

Receptores satelitales

Fig. 5 Diagrama de infraestructura de recepcion de canales.

Fuente: Elaboracion propia.

El encoder de video es otro componente clave en la transmision, ya que se encarga de
convertir la sefial de video original en un formato comprimido. Al eliminar redundancias y datos
innecesarios, el encoder permite enviar la sefial de manera eficiente, reduciendo la ocupacion de
ancho de banda y el espacio de almacenamiento sin comprometer significativamente la calidad
visual (Outlet Audio Video, s.f.).

Complementariamente, el decoder recibe la sefial comprimida y la transforma nuevamente
a un formato que puede ser reproducido por los dispositivos de visualizacién. De esta manera,
garantiza que el contenido llegue al usuario final con fluidez y calidad, funcionando como el

componente inverso del encoder en el proceso de distribucion de video (Outlet Audio Video, s.f.).
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De forma colectiva, la combinacion de QAM, encoders y decoders asegura que los sistemas
de emision y recepcion de video digital sean eficientes, confiables y capaces de mantener la calidad

de la sefial a lo largo del recorrido desde el emisor hasta el receptor.

1.8.5 Equipos de redes

Dentro de las redes de distribucién de video digital, los routers y switches desempefian un
papel fundamental al garantizar que los datos lleguen correctamente a su destino. Los routers
actlan como encaminadores del tréafico, dirigiendo los paquetes de datos que contienen
informacidn de distintos tipos, desde archivos hasta transmisiones de video y comunicaciones en
linea. Esta funcion asegura que cada paquete llegue de manera eficiente y ordenada a su destino

final, optimizando la entrega de contenido audiovisual en la red (Cisco, s.f.).

Por su parte, los switches permiten la interconexion de multiples dispositivos dentro de una
misma red, como computadoras, impresoras, puntos de acceso inalambricos y servidores. Gracias
a ellos, los dispositivos pueden compartir informacion y recursos de manera eficiente, lo que es
especialmente importante para la difusion de video, dado que este tipo de datos requiere un

procesamiento rapido y constante para mantener la calidad y continuidad de la sefial (Cisco, s.f.).

Routers y switches conforman la base de la infraestructura de red, asegurando que la
emision de video digital se realice de manera confiable, con un flujo de datos organizado y

optimizado segun las necesidades de la red y los usuarios finales.
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1.8.6 Equipos de infraestructura

Fig. 6 Infraestructura en rack

Nota. Tomado de Aprende qué es un armario rack y qué modelos puedes comprar, por S. De Luz, 2025,
RedesZone. https://www.redeszone.net/tutoriales/redes-cable/que-es-armario-rack-modelos/

La infraestructura fisica de una red de transmision de video digital incluye diversos equipos
disefiados para soportar, proteger y optimizar la operacion de los sistemas de comunicacion. Entre
ellos, las antenas funcionan como conductores metalicos capaces de radiar y recibir ondas
electromagnéticas. Estas antenas convierten las ondas en sefiales eléctricas al recibirlas y, a la
inversa, transforman la energia eléctrica en ondas electromagnéticas al transmitirlas, facilitando la
propagacion de sefiales de television y otros servicios de comunicacion (Apuntes de Electronica —
UTN, s.f.).

Otro componente esencial es el rack, un armario metalico que permite alojar y organizar
de manera segura todos los equipos informaticos y de telecomunicaciones de una red, incluyendo
servidores, routers, switches, sistemas de almacenamiento y cableado. Ademas de proteger los
dispositivos, el rack facilita la ventilacion, el mantenimiento y la gestion de la infraestructura,
asegurando que los sistemas funcionen de manera ordenada y eficiente dentro de la red
(RedesZone, s.t.).

En general, antenas y racks constituyen la base fisica que soporta la emision y recepcion
de video digital, garantizando tanto la eficiencia de las sefiales como la seguridad y organizacion

de los equipos que permiten su operacion.
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1.8.7 Organismos y regulaciones

La supervision y regulacion de las telecomunicaciones y la radiodifusion en México ha
experimentado cambios recientes significativos. Hasta octubre de 2025, el Instituto Federal de
Telecomunicaciones (IFT) fue el organismo encargado de garantizar el uso adecuado de los
servicios de radiodifusion y telecomunicaciones, promoviendo la competencia, la conectividad y
la proteccion de los derechos de las audiencias y usuarios en todo el pais (Instituto Federal de
Telecomunicaciones, s.f.). Sin embargo, a partir del 17 de octubre de 2025, con la extincion del
IFT, sus cuentas institucionales en redes sociales quedaron inactivas y también finalizé la atencion
a usuarios a través de estos canales, marcando un cambio en la supervision regulatoria de este
sector (IFT, 2025, Twitter).

Con la desaparicion del IFT, la Agencia de Transformacion Digital y Telecomunicaciones
(ATDT) asume un papel relevante en la centralizacion de los recursos tecnol6gicos del gobierno,
buscando unificar capacidades, generar ahorros publicos y optimizar la utilidad de los sistemas
digitales del Estado (Agencia de Transformacién Digital y Telecomunicaciones, s.f.). Dentro de
esta estructura, la Comision Reguladora de Telecomunicaciones (CRT) funciona como un érgano
administrativo desconcentrado con independencia técnica, operativa y de gestion. Su funcién
principal es garantizar el desarrollo eficiente de las telecomunicaciones y la radiodifusion en
México, asegurando que la regulacion del sector sea profesional y auténoma (Comision

Reguladora de Telecomunicaciones, s.f.).

En conjunto, estos organismos reflejan la evolucion de la supervision del sector de
telecomunicaciones en México, pasando de un ente regulador centralizado como el IFT a un
modelo mas distribuido, con la ATDT coordinando recursos y la CRT garantizando la regulacion

independiente y técnica de los servicios de radiodifusion y telecomunicaciones.
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1.8.8 Estandares y tecnologias de transmision

Fig. 7 Antena

Nota. Tomado de Hablemos de antenas: su historia y evolucidn, por T. L6opez, 2025, Radionotas.
https://radionotas.com/2025/02/25/hablemos-de-antenas-su-historia-y-evolucion/

La transferencia de video digital se sustenta en una serie de estandares y tecnologias que
garantizan compatibilidad, calidad y eficiencia en la distribucién de contenido audiovisual. Uno
de los principales organismos responsables de estos estandares es la Asociacion de Estandares de
Radiodifusion (ATSC), una organizacion internacional sin fines de lucro que desarrolla normas
voluntarias para la radiodifusion multimedia. La ATSC integra a miembros de diversas industrias,
incluyendo radiodifusion, cine, electronica de consumo, informatica, cable, satélite y
semiconductores, con el objetivo de generar estandares técnicos de manera colaborativa y
consensuada (ATSC, s.f.).

Otro estandar ampliamente utilizado es DVB (Digital Video Broadcasting), un conjunto de
normas internacionales abiertas para la emision de television digital a través de diferentes medios:
satélite (DVB-S), cable (DVB-C) y redes terrestres (DVB-T). Este estandar fue desarrollado a
principios de la década de 1990 por un consorcio industrial que incluia emisoras, operadores de
red y fabricantes, y se ha convertido en una referencia para garantizar interoperabilidad y calidad

en la distribucién de sefal digital (Samim Group, 2024).
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En el &mbito de la television terrestre, la Television Digital Terrestre (TDT) representa un
sistema de transferencia digital de sefiales abiertas, o gratuitas, que moderniza la forma en que los
usuarios acceden a este servicio. La TDT permite la recepcion de contenido digital sin costo,
promoviendo la difusion de informacion y entretenimiento de manera accesible a la poblacion
(TDT, s.f).

De manera cooperativa, estos estandares y tecnologias proporcionan la base para la
transmision de video digital confiable, interoperable y accesible, facilitando la adopcion de nuevas

plataformas y servicios mientras se mantiene la calidad de la sefial para los usuarios finales.

1.8.9 Tecnologias y herramientas de procesamiento de video

El procesamiento de video digital requiere tecnologias y herramientas que permitan
comprimir, codificar, transmitir y reproducir contenido de manera eficiente. Uno de los protocolos
mas utilizados en este ambito es HLS (HTTP Live Streaming), desarrollado por Apple para su
ecosistema de dispositivos y posteriormente adoptado de manera amplia en la industria. HLS
permite permite dividir los archivos de video en segmentos mas pequefios y transmitirlos mediante
el protocolo HTTP. Esta caracteristica lo hace especialmente flexible y compatible con la mayoria
de dispositivos, funcionando tanto para streaming en directo como para contenidos a la carta
(Cloudflare, s.f.).

Otra herramienta fundamental es FFmpeg, un framework multimedia altamente versatil
que permite decodificar, codificar, transcodificar, multiplexar, demultiplexar, transmitir, filtrar y
reproducir practicamente cualquier formato de video. Su compatibilidad con estandares antiguos
y modernos lo convierte en un recurso indispensable para desarrolladores y profesionales que
trabajan con contenido audiovisual, asegurando interoperabilidad entre distintos formatos y

protocolos (FFmpeg, s.f.).



38

Adicionalmente, los CUDA Cores, desarrollados por NVIDIA, constituyen ndcleos
especializados para la computacion en paralelo de propdsito general. Gracias a su capacidad para
ejecutar multiples operaciones simultaneamente, estos nlcleos son extremadamente Gtiles para
realizar célculos intensivos, como los requeridos en el procesamiento de graficos y video de alta
complejidad (Sole, 2025).

En unidn, HLS, FFmpeg y CUDA Cores proporcionan las bases tecnoldgicas necesarias
para la codificacion, transmision y procesamiento de video digital, asegurando eficiencia,

compatibilidad y calidad en los sistemas de streaming modernos.
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1.9 Estado del arte

La transmision de video por internet evoluciono rapidamente debido a las necesidades de
comunicacion de forma inmediata, de forma estable y con buena calidad. A lo largo de la historia
han surgido muchas herramientas que facilitan la codificacion, transporte y distribucién de video.
Este estudio del arte de forma historica muestra la aparicion y evolucion de cuatro herramientas
similares a lo que se pretende realizar con este proyecto de tesis. Esto con el objetivo de entender
cémo dichas tecnologias han contribuido al desarrollo de emision de video de forma modernay el
cémo se relaciona con el proyecto que se lleva a cabo.

e VvMix: vMix es una solucion para produccion y distribucion de video en vivo, fué
desarrollado por StudioCoast Pty Ltd, igual que varias soluciones buscaba tener una
opcidn mas accesible que los mezcladores de hardware costosos. Permite grabar y editar
producciones profesionales en vivo desde una PC con Windows, Permite varias entradas
como Cémaras IP, videos, imagenes, SRT, titulos, audio, entre otras funciones. Su
lanzamiento oficial fué en 2009 y ha evolucionado mucho hasta la fecha (StudioCoast
Pty Ltd., s.f.).

e OBS Studio: OBS comenzd como un pequefio proyecto en 2012 creado por Hugh "Jim"
Bailey, este crecid aceleradamente y con la ayuda de muchos colaboradores que
mejoraron la aplicacion. Se caracteriza por codificacion H.264 y AAC, soporta
aceleracion por hardware de NVIDIA e Intel, tiene un ndmero ilimitado de escenas y
fuentes. Se usa principalmente para streaming en vivo RTMP a Twitch, YouTube,
DailyMotion Etc. Genera archivos MP4 o FLV. Es libre y gratuita. Tiene una amplia
variedad de herramientas, es facil de usar y tiene la posibilidad de implementar plugins

para expandir la funcionalidad (Ecured, s.f.).
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La herramienta actualmente es muy usada por profesionales y aficionados de la transmision

de video ya que es facil de instalar y configurar, principalmente se usa para streaming de

videojuegos o transmisiones de una o varias pantallas personalizando los fondos, capturando audio

y video de distintas fuentes.

Esto es relevante ya que nos da la idea de que se puede crear una aplicacion que procese el

video y lo transmita a través de internet.

Larix: Larix Broadcaster es un software de transmisién movil gratuito para dispositivos
iOS y Android, permite la emision comodamente desde un dispositivo movil, transmite
contenido de audio y video en directo. Soporta varios protocolos como SRT, RTMP,
RIST, etc. Puede usar tanto la cAmara delantera como la trasera del equipo y grabar
contenido guardado de capturas de pantalla, permite talkback para audio. Sirve a su vez
para transmitir en directo a servicios como Facebook Live, YouTube Live y Twitch
entre otros. Compatible con codecs como H.264 y H.265. Pero para habilitar todas las
funcionalidades se tiene que pagar una suscripcion no muy costosa. Se lanzé entre 2012
y 2013 aunque no hay una fecha de lanzamiento documentada. (Softvelum, s.f.;
Softvelum, 2018).

En su versién gratuita, permite hacer una transmisién béasica para comprobar la

funcionalidad de la misma, la configuracion es bastante sencilla ya que, si el transmisor no tiene

conocimiento técnico para crear la sesion, basta con que escanee un cddigo QR con la

configuracion la cual se genera en la pagina y se anexa al codigo con los datos necesarios. Esto

podria servir como ingesta a un sistema de transmision ya que también soporta varios protocolos.

e SRT Gateway: La puerta de enlace SRT de Haivision es una solucion de enrutamiento

seguro de transmisiones de diferentes tipos de redes IP, optimiza la transmision de video
en redes impredecibles cuando se enfrenta a pérdida de paquetes, la latencia y un ancho
de banda variable. Es una solucion costosa ya que sus origenes fueron militares para
transmision segura y encriptada, fue desarrollado por Haivision en 2013 pero se libero

como cddigo abierto alrededor de 2017 cuando se formé la SRT Alliance.
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Este protocolo tiene la principal ventaja de ofrecer baja latencia con recuperacion de
paquetes por perdida con el mecanismo (ARQ - Automatic Repeat reQuest). Haciendo muy
confiable la transmision sobre internet. Los equipos dedicados de la marca son el tope de gama 'y
por ende son muy caros por lo que se considera el uso del protocolo.

En resumen, todas las herramientas son Utiles para transmitir video con sus
diferentes capacidades y limitaciones. Mientras que OBS y vMix son ideales en producciones para
PC. Larix es mejor para cesion movil y por su facilidad de uso. SRT Gateway garantiza

confiabilidad y ruteo profesional pero es un equipo bastante costoso.

Al realizar pruebas con distintos sistemas, es posible establecer los requerimientos
necesarios para obtener un producto confiable, con las caracteristicas adecuadas segun el entorno

de trabajo.

Estas herramientas permiten observar la evolucion de las soluciones, desde opciones libres

y accesibles hasta equipos profesionales.

Es fundamental considerar la compatibilidad entre formatos, codecs y protocolos de

transmision, ya que no todos son interoperables.

En cuanto a los codecs de video, H.264 es altamente compatible con la mayoria de
dispositivos y navegadores, ofreciendo un buen equilibrio entre calidad y compresion. H.265

proporciona mayor compresion, pero requiere mas recursos y su compatibilidad es menor.

Respecto a los codecs de audio, AAC es ampliamente utilizado y compatible; MP3 es
compatible pero menos eficiente y no recomendado para streaming moderno; AC3 es profesional,
multicanal y orientado a sonido envolvente, ofreciendo mayor compatibilidad con sistemas de cine

en casa antiguos, aunque menos eficiente que AAC.
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Entre los contenedores que soportan estos cddecs, MP4 es ampliamente usado, ya que
admite H.264, H.265 y AAC, siendo ideal para DASH o HLS con MP4 fragmentado. FLV es
tradicional para RTMP, aunque su uso actual es limitado. MPEG-TS es el contenedor estandar
para HLS, donde los segmentos .ts permiten transmitir video y audio de manera confiable sobre
HTTP.

De acuerdo con Adobe (2024), “la mayoria de los formatos utilizan la compresion para
disminuir el tamafo del archivo y la velocidad de bits, para lo cual reducen la calidad de forma
selectiva”. Ademas, mencionan que “La compresion es esencial para reducir el tamafo de las
peliculas de forma que se puedan almacenar, transmitir y reproducir con eficacia”. Esta
compresion es un elemento fundamental en cualquier flujo de trabajo de distribucion, ya que
permite optimizar el uso del ancho de banda y asegurar que los contenidos puedan enviarse de

manera eficiente.

Por estas razones, en este proyecto se optd por HLS como protocolo de transmision usando
el formato contenedor MPEG-TS, con H.264 como codec de video y AAC para codec de audio,
garantizando compatibilidad y confiabilidad. Se puede observar la composicién en la Figura 8 de

una manera mas visual como estan relacionados dichos componentes.

MPEG-TS

HLS

Video Audio
H.264 AAC

Fig. 8 Diagrama de componentes de un segmento HLS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo Il. Metodologia

En este capitulo se describe a detalle el enfoque de la investigacion, disefio y procesos que
se utilizaron para realizar este proyecto con el propo6sito de describir como se desarroll6 de manera

que cualquier lector pueda comprender, analizar y ejecutar si lo desea.

2.1 Uso y Justificacion de la Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se evaluaron varias metodologias que se adaptan al
desarrollo del proyecto, cada una con particularidades diferentes teniendo en consideracion la

naturaleza experimental del mismo.

“Scrum es una metodologia que ayuda a los equipos a colaborar y realizar un trabajo de
alto impacto. La metodologia Scrum proporciona un plan de valores, roles y pautas para ayudar a
tu equipo a concentrarse en la iteracion y la mejora continua en proyectos complejos” (Martins,
2025, p. 7).

Scrum por ejemplo usa el desarrollo en sprints con roles definidos como Scrum Master,
Product Owner etc. Se centra en entregables funcionales, es bueno para proyectos complejos y
equipos de desarrollo grandes. Esta metodologia para un prototipo académico puede ser demasiado

estructurada y burocratica.

“La metodologia Kanban se implementa por medio de tableros Kanban. Se trata de un
método visual de gestidn de proyectos que permite a los equipos visualizar sus flujos de trabajo y

la carga de trabajo” (Martins, 2025, p. 4).
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Kanban es un sistema visual de tareas con tarjetas que se mueven por columnas en los
estados pendiente, en progreso y terminado. Es flexible, permite ver el flujo de desarrollo y
priorizacién en tiempo real. Es mas ligero que Scrum, pero se centra mas en gestion de tareas que

en validacion de funcionalidades concretas.

“El modelo de prototipo es un tipo de enfoque del ciclo de vida del desarrollo de software
(SDLC) en el que se crea una version preliminar del software, denominada prototipo, para

demostrar las caracteristicas principales y recopilar comentarios” (Liyanage, 2025).

En contraste, la metodologia de prototipos resulta especialmente adecuada debido a la
naturaleza experimental del desarrollo de un sistema de emisién de video. Este tipo de metodologia
permite construir versiones preliminares del sistema para evaluar rapidamente conceptos técnicos
como la configuracion de codecs, contenedores, protocolos de transmision y rendimiento en
diferentes escenarios. Cada prototipo funciona como una instancia de validacion que permite
identificar problemas, ajustar pardmetros y mejorar el disefio antes de llegar a una implementacion
final.

Asimismo, la metodologia de prototipos facilita la obtencion de retroalimentacion
temprana, lo que es fundamental en proyectos donde la calidad de experiencia del usuario como la
fluidez de reproduccion, latencia o estabilidad del stream es un aspecto clave. Esta
retroalimentacion continua reduce significativamente el riesgo de avanzar hacia una solucién que
no cumpla con los requerimientos. Por estas razones, la metodologia de prototipos ofrece un
enfoque iterativo, flexible y centrado en la experimentacion, lo cual coincide con las necesidades

del proyecto.

Las retroalimentaciones nos permiten comprender mejor el como se puede mejorar la
construccién del prototipo para implementar la version final con ayuda de la participacion activa
del usuario. Scrum o Kanban son Utiles para proyectos grandes o gestion de tareas, pero no
proporcionan un enfoque tan directo y rapido en la validacion de funcionalidades como lo hace la

metodologia de prototipos.
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La retroalimentacion del usuario y la posibilidad de hacer ajustes para mejorar el algoritmo
a lo largo del refinamiento de las iteraciones convierten a la metodologia de prototipos en la mas
adecuada para el desarrollo del proyecto, reduciendo el riesgo de no cumplir con lo requerido de

manera inicial.

2.2 Aplicacion de la Metodologia

Prototyping \
Requirements |_, Design
Analysis
\ Review and
Refine

Fig. 9 Fases del modelo de prototipado.

Customer approval

Customer
Evaluation

Nota. Tomado de Software Prototyping Model and Phases, por GeeksforGeeks, 2023. Recuperado de

https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/software-prototyping-model-and-phases/

2.2.1 Metodologia de prototipos

En este capitulo, se muestra la planificacion de manera tedrica enfocada en el desarrollo
practico del desarrollo, aplicando la metodologia de prototipos desde el disefio, la estructura inicial
del proyecto, su construccién y evaluacién de resultados obtenidos en las pruebas donde
posteriormente se hace el refinamiento concluyendo en la implementacion final del prototipo

funcional.
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Fase 1: Definicion de requerimientos

En la presente fase se realiza el analisis de la estructura interna del centro de recepcion y
control de transmisiones de video donde se hacen las observaciones pertinentes para definir los
requisitos iniciales que cumplan las demandas de una emisién de calidad. Siendo asi las bases para
que el proyecto pueda lograr su objetivo principal que es la distribucion de video a través de
internet.

e Transmision de bajo peso y poca latencia.
e Servidor de video basado en Linux con NGINX.
e Transcodificacion de video con FFmpeg.

e Reproduccion de video desde PCs y moviles.

En la Figura 10 se puede observar la estructura del proyecto con sus componentes.

Router de
salida a

uDP uoP HLS Intemet
» 1P PUBLICA
we H.264 H.264 3284 Middleware s
Mpeg2video AAC AAC A HLS

; 224002 24002 Mm3us
L i 2
" — o . )

con P
publica

Sefal de
CRC Reduccion de
ra

transcodifcacion

Fig. 10 Diagrama de infraestructura de procesamiento y transmisién de video.

Fuente: Elaboracion propia.

El switch de red concentra los flujos UDP multicast en formato MPEG-2 Video, un cddec
con menor eficiencia de compresién frente a estdndares actuales. Aunque es un formato antiguo,
todavia se utiliza en ciertos proveedores de servicios y sistemas de television, especialmente
cuando se trabaja con infraestructura heredada. Estos flujos provienen de canales recibidos por
antena en definicion estandar (SD) 720x480 pixeles bajo el formato NTSC, tipico de transmisiones

destinadas a televisores antiguos y generalmente entregado en sefial entrelazada (480i).
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Posteriormente, dichos flujos son enviados al equipo o estacion de trabajo encargada del
procesamiento, donde se realiza el transcodificado de MPEG-2 Video a H.264 también es conocido
como Advanced Video Coding (AVC), esto con el proposito de mejorar la compatibilidad con
dispositivos actuales y reducir el ancho de banda necesario para la transferencia. Este proceso
aprovecha la capacidad de computo de los nicleos CUDA para acelerar la conversion y optimizar

el rendimiento del sistema.

Una vez procesadas, las salidas de video se envian hacia un segundo switch que concentra
los flujos transcodificados. Desde ahi, se redirigen a un servidor que funciona como transmisor y
generador de listas M3U8, fundamentales para la distribucion de contenido mediante el protocolo
HLS. Este servidor también actia como middleware, empleando software de cddigo abierto para
gestionar la seguridad, autenticacion y estabilidad del servicio de transmision de video, asegurando

asi un flujo confiable y accesible para los usuarios finales.

Fase 2: Desarrollo del prototipo inicial

Se construye la version inicial en base a las funcionalidades que requiere el sistema para lo
cual se puede hacer una pequefia prueba en base a las investigaciones realizadas anteriormente con

el software FFmpeg, y una transmision publica sobre internet.

Dado que FFmpeg es compatible tanto con sistemas Windows y Linux, procedemos con la

prueba rapida sobre windows, para lo cual primero se tiene que instalar la herramienta.

FFmpeg
m P

https:/fwww.fimpeg.org » downlo... - Traducir esta pagina

Download FFmpeg

Get packages & executable files. FFmpeg only prov source code. Below are some links that provide

it already compiled and ready t

Old releases Master FFmpeg's Git Developer Documentation

Fig. 11 Pégina de descarga oficial de FFmpeg en los resultados de busqueda de Google.

Nota. Captura de pantalla de una busqueda realizada por el autor en Google (2025).
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Se da click en Download FFmpeg.

< Get packages & executable files

FFmpeg only provides source ow are some links that provide it already compiled and ready to go.

Fig. 12 Seccién de descarga de paquetes y archivos ejecutables en la pagina oficial de FFmpeg.
Nota. Captura de pantalla tomada del sitio web oficial de FFmpeg.

Seleccionando el sistema operativo Windows donde se nos redirecciona a un link de

descarga de la herramienta.

Windows EXE Files

Windows builds from gyan.dev

Fig. 13 Link de descarga de proveedor de software gyan.dev

Nota. Captura de pantalla tomada del sitio web oficial de FFmpeg.

Posteriormente podemos encontrar dos formas de descarga de archivos comprimidos, un archivo

con las herramientas esenciales y el otro siendo la version completa.

git master builds

latest git master branch build ~ version: 2025-10-09-git-469aad3897

fimpeg-git-essentials.7z Ner .sha256
ffmpeg-git-full.7z ~er .sha256

Fig. 14 Link de descarga de FFmpeg comprimido en la pagina de gyan.dev

Nota. Captura de pantalla tomada del sitio web oficial de gyan.dev.
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Donde se puede elegir entre la opcion completa quedando un archivo comprimido.

1 ffmpeg-2025-02-24-git-6232f416b1-full_build 24/02/2025 05:32 p. m. Archive WinRAR 33,404 KB

Fig. 15 Archivo comprimido descargado de la herramienta FFmpeg.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la descarga comprimida de la
herramienta FFmpeg.

Al descomprimir dicho archivo se encuentra la estructura de carpetas de la herramienta
FFmpeg.

Este equipo Descargas » ffmpeg-2025-02-24-git-6232f416b1-full_build ffmpeg-2025-02-24-git-6232f416b1-full_build
Mombre - Fecha de modificacion Tipo Tamario

l bin 24/02/2025 04:17 a. m. Carpeta de archivos
l doc 2 7 a. m. Carpeta de archivos

l presets i Carpeta de archivos
B LicensE _ 0 m.  Archivo
I README 24/ 04:17 b Documento de te...

Fig. 16 Estructura de carpetas de la herramienta FFmpeg para windows.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando el archivo descomprimido de
FFmpeg.

Se observa una carpeta bin que contiene las herramientas principales de la herramienta que

serviran para ejecutarlas sobre windows y hacer las pruebas pertinentes.

Se agrega la ruta de esa carpeta a las variables de entorno fijandose que tenga permisos de

ejecucion (.exe) como se muestra en la Figura 10.



Variables de usuario para lvan

CihUsers\Ivan\AppData'Local\Programs\Pythen\Launcher',
%USERPROFILE%:\AppData'\Local\MicrosoftiWindowsApps
Ci\Users\van\AppData'\Local\Programs\Microsoft VS Code
ChUsers\lvan\AppData'Local\GitHubDesktopibin
ChUsers\lvan\AppData\Roaming\npm

ChUsers\lvan\Downloads\fimpeg-2025-02-24-git-6232f416b1-full_build\ffmpeg-2025-02-24-qit-6232f416b1-full_build\bin
ChUsers\lvan\AppDataLecal\Programs\Microsoft V5 Code\bin
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PROCESSOR_ARCHITECTURE
PROCESSOR_IDENTIFIER
PROCESSOR LEVEL

C\Pregram Files (x86)\VMware\VMware Workstation\bin\; CAWIND..,
.COM:;.EXE;.BAT:.CMD;.VBS; VBE: J5:.JSE; WSF; WS5H; MSC

Variable Valor

OneDrive ChUsers'

Path ChUsers'

TEMP ChUsers'

T™P C\Users’
Variables del sisterna

Variable Valor

NUMBER_OF_PROCESSORS 16

0s WindowsL,

Path

PATHEXT

AMDB4

AMDB4 Family 25 Model 80 Stepping 0, AuthenticAMD

25

Nueva... Editar... Eliminar

Fig. 17 Variables de entorno agregadas al Path de Windows.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando las variables del sistema.

De manera que se puede ejecutar las herramientas desde la terminal de manera comoda.

Para comprobar que funcione se abre una terminal y se ejecuta el comando ffmpeg dentro

de la terminal de comandos de Windows.

Fig. 18 Ejecucion de FFmpeg mediante terminal de Windows.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la ejecucién exitosa de

FFmpeg.

Donde arroja informacion de la version de ffmpeg y su configuracion y determinando que

se puede ejecutar sin problemas para las siguientes pruebas.
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@ ABC News - Breaking News, Latest News and Videos

https:i/ab om - Traducir esta pagina

ABC News - Breaking News, Latest News and Videos
ource for breaking news, analy eadlines, and videos at
ABCNews.com.

U.sS.

Dominion Voting Systems, which sued Fox, is sold - Tropical ...

Live
ABC News Live - 6:00 AM ABC News Live First - 7:30 AM ABC

Video

ABC News - Good Housekeeping reveals its best toys of 2025 ...

World News Tonight

Israeli Prime Minister Benjamin Netanyahu speaks with ABC

Contact Us
How do | contact ABCNews com? - Send ABC Primetime

Mas resultados de go.com »

Fig. 19 P4gina de ABC News en los resultados de busqueda de Google.

Nota. Captura de pantalla de una busqueda realizada por el autor en Google (2025).

ABC News transmite en vivo, por lo cual podemos usar como una prueba simple la

recepcion de aquella emision entrando a su pagina web (véase la Figura 19).

Para ello, es necesario abrir la pagina y analizar el trafico de red, identificando dentro de

las solicitudes la URL del archivo M3U8 como se observa en la Figura 20 y 21.

S
Invert More filters w

All Fetch/XHR || Doc || CSS || JS || Font | | Img | | Media || Manifest || Socket || Wasm | | Other

2,000 ms 4,000 m= 6.000 ms 8,000 ms 10,000 m=

D 3324£2467c414329b3b0cc5cd98Tb6.
O d.m3u8?rays=hjigfedcbadtad.fl

M rays=hjigfedcba8iad flex=1 d dtci.video.min,j

[ g.m3u87rays=hjigfedcbaBiad.flex=1... d dicivideo.min,js:1

Fig. 20 Herramientas para desarrolladores de Chrome en apartado Network.

Nota. Captura de pantalla de inspeccidn de trafico en la pagina abcnews.go.com/Live por
el autor en Google (2025).



¥ m3u8

) Inve

All Fetch/XHR | | Doc || €55 || JS || Font | | Img | | Media || Manifest | | Socket || Wasm | | Of

Name

A0 000 m= 60,000 m= 80,000 m= 100,000 m=

X Headers Payload Preview Response Initiator Ti

D 3324124618 . -

D d.m3ut
D g.m3ut
D g.m3ut
O g.m3ut
O g.m3u!
O g.m3ut
O gm3ut
[ g.m3ut
O gm3ut

g.m3ul
D g.m3ut

D g.m3ut

Open in Sources panel

ETR = 2E ess_level=08expand =drmOff8w=:

Btad.adunit=/abc-news/abcnews.com/y
iveStad.pp

pa=08ad.tfed =08

cription_uri=http:

Clear browser cache

Clear browser cookies

Copy Copy URL

Copy as cURL (emd)
Block request URL

Copy as cURL (bash)
Block request domain

Copy as PowerShell
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D g.m3ut iews/a

Fig. 21 Herramientas para desarrolladores de Chrome en apartado Network.

Nota. Captura de pantalla de archivo M3U8 tomado de ABC News (2025).

abcnews.go.com/Live

Y se puede verificar la recepcion usando el comando ffplay -i URL, como se muestra en la
Figura 22 y 23.

Fig. 22 Comando de reproduccion de FFmpeg con link de archivo M3U8 como entrada.

Nota. Captura de pantalla de archivo M3U8 tomado de ABC News (2025).

abcnews.go.com/Live
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©NEWSLIVE
REPORTS

KAIVAN SHROFF

'SPOTLIGHT :
MIT REJECTS TRUMP COMPACT

Fig. 23 Comando de reproduccion de FFmpeg con link de archivo M3U8 como entrada.

Nota. Captura de pantalla de reproduccion del archivo M3U8 tomado de ABC News

(2025). abcnews.go.com/Live

Se puede observar que se obtiene la reproduccién de video correspondiente.
Ahora bien, teniendo el flujo de datos necesario se puede usar FFmpeg para generar una
lista M3U8 que servira para prueba del uso del protocolo HLS.

Creamos una carpeta y nos ubicamos en esa direccion dentro de la terminal, y

procederemos a ejecutar el siguiente comando: ffmpeg -i URL -hls master.m3u8

Fig. 24 Comando para generacion de lista M3U8 con link de archivo M3U8 como entrada.

Nota. Captura de pantalla generacion de archivo M3U8 con M3U8 tomado de ABC News

(2025). abcnews.go.com/Live
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En consecuencia al ejecutar se generara una lista M3U8 interminable hasta que se cancele

el comando con la combinaciéon de teclas Ctrl + C, véase la Figura 25.

i SNEWSLIVE SNEWSLIVE SNEWSLIVE

master master] master2

Fig. 25 Generacion de lista M3U8 con link de archivo M3U8 como entrada.

Nota. Captura de pantalla generacion de archivo M3U8 con M3U8 tomado de ABC News

(2025). abcnews.go.com/Live

SNEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE SNEWSLIVE @NEWSLIVE
master master) master] master2 master3 masterd master5 masterb

@©NEWSLIVE ©NEWSLIVE ©NEWSLIVE ©NEWSLIVE ©NEWSLIVE ©NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE

master7 master8 masterd master10 master11 master12 master13 masterl4

master15 master16

Fig. 26 Generacion de lista M3U8 creada.

Nota. Captura de pantalla de generacién de lista M3U8 generada con archivo M3U8 tomado de ABC

News (2025). abcnews.go.com/Live

Quedandonos el archivo nombrado master el cual es la lista M3U8 donde contiene la
informacion de reproduccion de los segmentos .ts que se generaron. Al abrir la lista con VLC

podremos observar el video generado como se muestra en la Figura 26.
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Posteriormente se puede observar la reproduccion del video al abrir la lista con el

reproductor VLC.

- i @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE @NEWSLIVE
master master) master] master2 master3 masterd master5 master§
IDNEWSLIVE BNIWSLIVE M A master.m3ug - Reproductor multimedia VLC = | x|

Medic Reproduccién Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda
master7 master masterd n

L ONERSLIVE @NEWS L I v E

master15 master16

WE’LL BE RIGHT BACK

Fig. 27 Reproduccién de lista M3U8 generada.

Nota. Captura de pantalla de reproduccion de lista M3U8 generada con archivo M3U8
tomado de ABC News (2025). abcnews.go.com/Live

Dicho esto, la carpeta puede ser compartida por red y al acceder a la lista M3U8 podra

observar el video de la misma forma.

Al concluir la prueba, se observa que la herramienta funciona correctamente, lo que

demuestra que esta opcion es factible para su implementacion.

Fase 3: Revision y evaluacion

Para la fase mencionada se hacen las observaciones pertinentes y se comienza a revisar

posibles problemas que puedan surgir al usar este modo de procesamiento.

Primeramente, no se tiene control sobre el tamafio o bitrate de la transmision pudiendo

saturar el ancho de banda disponible en caso de no controlarse.
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La lista M3U8 genera archivos de manera infinita pudiendo saturar el disco duro del equipo

en donde se ejecute.

Es incierta la compatibilidad con todos los dispositivos a los que se requiera transmitir

dado que no todos soportan ciertos formatos o codecs de video.

No hay control sobre el contenido disponible como por ejemplo categorias, tipos de video

como series, peliculas o tv en vivo.

No se tiene una forma facil de acceder a los streams en caso de requerir mas.

En caso de restricciones de usuario no hay ninguna ya que cualquiera que tenga acceso a

la lista podria reproducirla.
Se sabe que el procesamiento de video es una labor bastante demandante para los equipos
computacionales por lo que se requiere un equipo con la suficiente capacidad para poder procesar

varios flujos de video.

En general el flujo de video es bueno, pero requiere ajustes y gestion para poder enviarlo

sobre internet de la mejor manera.

Fase 4: Refinamiento

En la frase descrita se empieza a trabajar con el equipo y herramientas que mejor se adaptan

al tipo de proyecto respecto a su funcionalidad.

Teniendo como referencia el prototipo inicial, se procede a desarrollar un nuevo prototipo

gue cumpla con los requerimientos y evite las posibles fallas anteriormente mencionadas.
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En este punto se opta por implementar equipos dedicados a tareas especificas atendiendo

las necesidades que anteriormente se mencionaron.

FFmpeg cuenta con parametros que pueden controlar el flujo de bits, teniendo como
opciones el bitrate constante y el bitrate variable. Esto asegura un aproximado que podemos

estimar para controlar el trafico dentro de la red.

FFmpeg tiene la posibilidad de controlar el bitrate haciéndolo predecible para los equipos
ya que puede que algunos equipos no soportan el flujo variable de una emision de video, este flujo
depende de la complejidad de la escena que se esté transmitiendo, un claro ejemplo de complejidad
son los canales de deportes que tienen mucho movimiento, cambio de luces, colores entre otras
caracteristicas que vuelven el video bastante pesado, por lo que controlar el flujo de bits se vuelve
indispensable en este punto, se considera que pueden tener una configuracion independiente dado
que algunos canales como caricaturas que son trazos muy simples sin tanto movimiento pueden

no requerir la limitacion del bitrate tanto como otros.

A su vez FFmpeg tiene opciones en el protocolo HLS para evitar que haya demasiados
archivos .ts sin control que saturen el disco de memoria, desde el nombre del segmento hasta el

namero y tiempo de estos mismos.

Se tiene que habilitar un equipo que sea capaz de convertir la sefial recibida en un formato
compatible con la mayoria de dispositivos, siendo este el formato H.264. Para lo cual se investigd
que hay dos formas de hacer este proceso conocido como transcodificacion. El pasar de un codec
a otro es bastante pesado y se tiene la opcién de hacerlo por CPU o GPU, la mejor forma de hacerlo
seria con una grafica dedicada como las de la marca NVIDIA dado que son lideres en

procesamiento de video.

Las tarjetas de NVIDIA pueden hacer el proceso de transcodificacion sin problema con sus
nucleos dedicados, pruebas simples se pueden hacer con el procesador pero es necesario el poder

de una unidad gréafica para sacar todo el provecho del video.
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Se requiere de un software middleware que permita entre lo principal, administrar el
contenido de manera eficiente para el espectador, y que permita limitar el acceso a usuarios no
autorizados esto con el fin de mantener la seguridad del sistema y no gastar recursos innecesarios

como ancho de banda o hardware de los equipos.

También se requiere un equipo que haga el proceso de distribucidn de datos a través de
internet, en este caso debe ser un servidor dedicado. Puede tanto generar las listas M3U8 como
tanto obtenerlas localmente y mandarlas a internet como podria dedicarse Gnicamente a generarlas

y otro equipo recibir las listas para su distribucion.

Fase 5: Iteracion

Después de crear el modelo con los equipos necesarios para este proyecto, el equipo
dedicado a la transcodificacion se instald6 con Windows 10 para hacer una prueba rapida del
funcionamiento. Por lo que la instalacion de drivers de la tarjeta fue bastante sencilla. El cual

después de su funcionamiento se migra a Linux Ubuntu Server 24.04 LTS.

Se instalo FFmpeg y se recibid el flujo solo en una interfaz, se aplicaron las configuraciones
necesarias para transcodificar a H.264 y bajar el bitrate, es flujo se envia y recibe localmente para
comprobar el peso de la transferencia procesada, por lo que al hacer la prueba se observa que

comprime el video y lo mantiene constante manteniendo la calidad.

En el caso del servidor de transmision se instala directamente con Linux Ubuntu Server
24.04.2 LTS y se hace la prueba de comunicacion con el equipo transcodificador, al mandar por

la interfaz conectada sobre el mismo segmento a la IP se pudo recibir sin problema la sefial.

A su vez se le instala Nginx de manera bésica para poder comprobar que pueda servir los
archivos, al observar la interfaz de Nginx desde otro computador conectado a la misma red que el

servidor por donde reciben internet ambos, se concluye que puede servir de manera correcta.
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Fase 6: Implementacion final

Una vez validados los requisitos mediante el prototipo, se construye el sistema completo

con la mejor calidad posible.

Se instala el workstation o equipo transcodificador con Ubuntu Server 24.04.2 LTS y se
instalan los controladores de la tarjeta grafica, para poder usar los nicleos CUDA para la hacer el

cambio de cdodec de audio y video con la GPU y su aceleracion por hardware de NVENC.

Instalacion:

Primero se identifica la tarjeta grafica del equipo puede ser con los comandos:
sudo update-pciids
sudo Ispci -v | less (Con esto se puede ver el modelo de la tarjeta y se busca el .run en la

pagina de drivers oficiales de NVIDIA).

Luego de encontrarlo se descarga quedando un archivo como se observa en la Figura 28.

B MVIDIA-Linux-x86_64-520.82.09.run

Fig. 28 Archivo de drivers de NVIDIA para tarjeta gréfica.

Nota. Captura de pantalla de archivo descargado de drivers de tarjeta grafica
tomado de NVIDIA (2025). www.NVIDIA.com

Puede enviarse al equipo por el comando SCP que sirve para transferir archivos de manera

segura.

Se crea una carpeta ParaWs en el escritorio.
scp -r -P 22 C:\Users\Usuario\Desktop\ParaWS\* usuarioLinux@IP:/home/usuario
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El ejemplo se puede observar en la Figura 29.

. ParaW5

Maombre
dD

y B NVIDIA-Linux-x86_64-580.82.09.run

»
Fig. 29 Archivo de drivers de NVIDIA para tarjeta grafica dentro de una carpeta.

Nota. Captura de pantalla de archivo descargado de drivers de tarjeta grafica
tomado de NVIDIA (2025). www.NVIDIA.com

Si se accede al equipo al que se mando se observa en dicha direccion como se muestra en la Figura
30.

san\Desktop\Paralls neptune3@

Fig. 30 Ejecucion de comando con el protocolo SCP para envio de archivo.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor.

De manera que se envia al equipo el archivo dentro de la carpeta que corresponda, véase en la

Figura 31.

/home/neptune3888/Paralis

NVIDIA-Linux

Fig. 31 Ruta donde se encuentra el archivo recibido en Linux.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor.

Al ser un archivo .run puede ejecutarse directamente en Linux con:
sh ./NVIDIA-Linux-x86_64-580.82.09.run
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Posterior a la ejecucion del comando muestra los pasos de la instalacion seleccionando que

queremos usar los graficos de NVIDIA, véase en la Figura 32.

Fig. 32 Pantalla de seleccién del tipo de modulo del kernel durante la instalacion de los drivers NVIDIA.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Posteriormente se mostraran una serie de advertencias, es importante conocer como afecta la

eleccion que se toma en cada paso de la instalacion.

Como se puede observar en la Figura 33 indica que hay una forma alternativa de instalacion lo cual se debe

ignorar y proceder con la instalacién.

Fig. 33 Advertencia sobre un método alternativo de instalacion de controladores NVIDIA detectado.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.
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Fig. 34 Advertencia sobre la presencia del controlador libre “Nouveau” durante la instalacion del driver
NVIDIA.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

En la advertencia que se observa en la Figura 34, se indica la presencia del controlador por defecto

informando que se encuentra en uso Yy sera deshabilitado para completar la instalacion.

Fig. 35 Mensaje del instalador de NVIDIA solicitando permiso para crear automéaticamente los archivos
de configuracion que desactivan el controlador “Nouveau .

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Se crean los archivos de configuracion de modprobe para deshabilitar Nouveau que es el

controlador por defecto. Y Rebuild del initramfs para que se apliquen al reinicio los cambios.
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Fig. 36 Aviso del instalador de NVIDIA indicando la necesidad de reiniciar el sistema para aplicar la
desactivacioén del controlador “Nouveau”.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

En la advertencia que se presenta en la Figura 36 se indica la necesidad de aplicar un reinicio para
aplicar los cambios que deshabilitan el controlador por defecto.

Fig. 37 Advertencia del instalador de NVIDIA sobre la imposibilidad de realizar verificaciones de
compatibilidad (“sanity checks”).

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Se indica que no se puede realizar verificaciones de compatibilidad, pero como el médulo
Nouveau todavia se encuentra activo no puede garantizar que la instalacion sea segura. Por lo que
se recomienda verificar que el médulo Nouveau haya sido deshabilitado apropiadamente antes de
proceder.
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Fig. 38 Proceso de construccion de los mddulos del kernel.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Fig. 39 Advertencia del instalador de NVIDIA sobre la deteccidén automatica de las rutas de bibliotecas
del servidor gréfico X.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

La advertencia mostrada en la Figura 39 puede resolverse con: sudo apt install pkg-config
xserver-xorg-dev ya que NVIDIA no puede detectar automéaticamente donde se encuentra Xorg en

el sistema el cual es un estandar para la gestion de gréaficos.
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Fig. 40 Advertencia del instalador de NVIDIA sobre la falta de una ruta adecuada para instalar las
bibliotecas de compatibilidad de 32 bits.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Dicha advertencia mostrada en la Figura 40 se ignora si solo queremos que NVIDIA

funcione en Linux de 64 bits.

Fig. 41 Mensaje del instalador de NVIDIA ofreciendo registrar el médulo del kernel con DKMS para
recompilacion automatica.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

La advertencia que se muestra en la Figura 41 indica que DKMS es un sistema que
recompila los mddulos del kernel automaticamente cuando este se actualiza. Evitando que cada

vez que se actualice el sistema se tenga que volver a ejecutar el procedimiento manualmente.
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Fig. 42 Progreso de registro de los modulos del kernel con DKMS.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Fig. 43 Advertencia del instalador de NVIDIA al no detectar la ruta de instalacion de las librerias EGL
de libglvnd.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

La advertencia que se muestra en la Figura 43 se puede solucionar ejecutando el comando
sudo apt install pkg-config libglvnd-dev ya que al igual que lo anterior no se pudo determinar
donde se colocan los archivos de configuracion de EGL para NVIDIA, libflvnd es una biblioteca
que permite que Linux use multiples implementaciones de OPENGL/EGL en paralelo. Esto causa
problemas si alguna aplicacion busca especificamente esos archivos de configuracion y no los

encuentra y es relativamente seguro de ignorar.
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Fig. 44 Mensaje del instalador de NVIDIA solicitando la reconstruccion del initramfs tras deshabilitar el
controlador Nouveau.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Aqui se deshabilitdé Nouveau pero para que el cambio surta efecto se tiene que reconstruir

el initramfs, la cual es la imagen que carga los médulos al arrancar Linux.

Se selecciona Rebuild initramfs para que actualice la imagen del arranque con Nouveau

deshabilitado y permitird que el driver de NVIDIA funcione correctamente.

Fig. 45 Proceso de reconstruccion de initramfs.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.
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Fig. 46 Mensaje del instalador de NVIDIA ofreciendo ejecutar la utilidad NVIDIA-xconfig para
actualizar autométicamente el archivo de configuracion del servidor gréfico Xorg.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

En la Figura 46 se muestra la opcidn de ejecutar la utilidad que actualiza automaticamente
el archivo de configuracién del servidor grafico Xorg. Se selecciona Yes para que el driver de
NVIDIA sea usado automaticamente en el proximo inicio de sesion gréfica. ya que se actualiza el
archivo de configuracion de Xorg. Y cualquier archivo de configuracion existente se respaldara

automaticamente asi no se pierde la configuracion actual.

Fig. 47 Mensaje final del instalador de NVIDIA confirmando la correcta actualizacion de la
configuracion de Xorg y la finalizacion del proceso de instalacion.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.
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Fig. 48 Mensaje final del instalador de NVIDIA recomendando reiniciar el sistema para aplicar los
cambios del controlador grafico.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Al terminar la instalacién se tiene que reiniciar el equipo con: sudo reboot

Puede que al verificar con el comando nvidia-smi salga este mensaje: NVIDIA-SMI has
failed because it couldn't communicate with the NVIDIA driver. Make sure that the latest NVIDIA

driver is installed and running.a-smi

Puede que el kernel sea muy nuevo y el driver que se instald no lo soporta, el médulo no
se compila por lo que lo méas seguro es usar el driver mas reciente disponible desde PPA oficial de

Ubuntu Server en lugar del .run de NVIDIA. Asegurando la compatibilidad del kernel.
Se afade el PPA de drivers graficos de la siguiente manera con los comandos:
sudo add-apt-repository ppa:graphics-drivers/ppa

sudo apt update

Y se instala el driver mas reciente compatible por ejemplo el 535 o 550 segln la

disponibilidad.

sudo apt install NVIDIA-driver-535
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Al volver a iniciar se puede verificar la instalacion de los drivers con: nvidia-smi

93:~% nvidia-smi

Driver Version: 535.247.01 CUDA Ve

GPU Name Persistence-M | Bus-Id | Volatile Uncorr. ECC
Temp Perf Pur:Usage/Cap Memory-Usage GPU-Util Compute M.
MIG M.

© NVIDIA GeForce RTX 4080 Off | 00PEPLE:01:00.0 Off |
32C P8 12w / 320u 1MiB / 16376MiB 7 Default

GPU Memory
Usage

Fig. 49 Salida del comando NVIDIA-smi mostrando el estado de la GPU y confirmando el
funcionamiento del controlador propietario de NVIDIA.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de instalacion de drivers.

Como se observa en la Figura 49 se concluye la instalacion con éxito para poder aprovechar
los nucleos CUDA de NVIDIA dedicados.

Una parte importante es verificar el nimero de sesiones concurrentes de la tarjeta gréafica,

esto se traduce en el nimero maximo de transcodificaciones que puede hacer simultaneamente.

Se puede verificar en Video Encode and Decode Support Matrix pagina que muestra las

capacidades de las diferentes tarjetas graficas de NVIDIA.
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1BOARD 1 FAMILY I NVENC Desktop/  #OF Total Max # of H.264 H.264 H.264 H.264 H.265
Generation Mobile CHIPS  #of concurrent (avc) (AvC) (Avc) (avc) (HEVC)
NVENC sessions YUV 4:2:0 YUV 42:2 YUV 444 Lossless 4K YUV 4:2:0

GeForce RTX 4080 16GB Ada Lovelace 8th Gen D 1 2 8 YES NO YES YES YES

Fig. 50 Informacién de capacidad de codificacion y decodificacidn de la gréafica utilizada en el ejemplo.

Nota. Captura de pantalla de tabla de matriz de compatibilidad de codificacion y decodificacion de video
de tarjetas NVIDIA tomado de Video Encode and Decode Support Matrix (2025).
developer.NVIDIA.com/video-encode-decode-support-matrix

En la parte de Max # of concurrent sessions que se muestra en la Figura 50 se puede
observar el nimero maximo de sesiones simultaneas. Pero hay graficas que esto no es un

impedimento como las Quadro, véanse en las Figura 51 y 52.

Professional (NVIDIA RTX / Quadro)

Fig. 51 Seccidn de tarjetas Quadro de NVIDIA.

Nota. Captura de pantalla de tarjetas de NVIDIA Quadro tomado de Video Encode and
Decode. Support Matrix (2025). developer.NVIDIA.com/video-encode-decode-support-matrix

NVIDIA RTX A4000 Ampere 7th Gen D 1 1 Unrestricted YES NO YES YES

Fig. 52 Informacion de capacidad de codificacion y decodificacion de una grafica Quadro NVIDIA RTX
A4000.

Nota. Captura de pantalla de tabla de matriz de compatibilidad de codificacién y decodificacion de video
de tarjeta NVIDIA Quadro tomado de Video Encode and Decode Support Matrix (2025).

developer.NVIDIA.com/video-encode-decode-support-matrix

Se observa que algunas graficas tienen Unrestricted, basicamente limitada al hardware del

equipo siendo de las mejores para este tipo de aplicaciones.
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Una vez instalada la grafica se procede a configurar las interfaces para recibir y enviar el

trafico multicast.

Como se muestra en la Figura 53, podemos recibir trafico de red que es generado por un

equipo encoder en la direccion 224.2.2.2 el cual se recibe en la interfaz enp2s0f3.

Se puede instalar una herramienta llamada smcroute que sirve para controlar el
enrutamiento multicast estatico, véase en la Figura 54 o bien se pueden definir las rutas estaticas

en las interfaces como se puede observar en la Figura 53.

: $ sudo cat 58-cloud-init.yaml
[sudo] password for neptune3oee:
# This file is pgenerated from information provided by the datasource. Chang
# to it will nuf perﬁlrf across an instance reboot. To disable cloud-init'
P abilities, write a file
-disable- nefuurk—-unflc.-Fg with the following:

efhErne s:

dhcp4: 5
addresses: [192.169.8.2/24

enp2s@f2:

[192.160.181.2/24]

[192.169.181.1]

.169.181.1

Fig. 53 Configuracion de archivo yaml de interfaces de red.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando el archivo de configuracion de red en Ubuntu

Server.

enp2s0f3 recibe el trafico 224.2.2.2 se usa con smcroute. Dicha herramienta se instala con

el comando sudo apt install smcroute
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% sudo cat fetc/smcroute.conf

enp2sef3
ngroup from enp2 roup 224.2.2.32

Fig. 54 Configuracion de archivo “smcroute.conf” para enrutar trafico multicast sobre una interfaz.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando el contenido del archivo de configuracion.

enp2s0f2 recibe el trafico 224.2.2.4 y se define en la interfaz modificando el archivo de
configuracion de red, pero es propenso a desconexion.

Ambas formas funcionan, queda a criterio del lector la aplicacion.

Se comprueba que se reciba trafico en las interfaces. Se puede usar la herramienta ifstat.

enp2s@f2 enp2sef3

Fig. 55 Trafico sobre interfaces de red.
Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando el trafico de red sobre las

interfaces con la herramienta ifstat.

Ahora se instala la herramienta FFmpeg la cual sirve entre muchas cosas para verificar las

entradas de video de trafico UDP multicast.

Se instala con: sudo apt install ffmpeg

Usando el comando ffprobe -i [protocolo://IP:Puerto]
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ffprobe
built wi

--enable- llba
d --enable-1ibf
g -enable-1ibgsm
enjpeg --ena penmpt --enable-1ib
--enable-libspee -enable-libtheor
ble-libwebp --enable- llb 5 ——enable 1i

ble llbdrm ——enable libie p 3
enable-libpulse --enable- llbr bbitmg --enable-librist --enable-libsrt --enable-libs
4 --enable-libzmg --enable-1 le- --enable-sdl2 --enable-libplacebo -
sphinx --enable-librsvg --enable-1libjxl --enable- d
). 188

Fig. 56 Prueba de recepcion de sefial de video.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la prueba de recepcion de video con la

herramienta ffprobe de FFmpeg.

Last message repeated 1
from ‘udp:

tream #6:]

Fig. 57 Metadatos obtenidos de la recepcién de sefial de video.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la prueba de recepcion de video con la

herramienta ffprobe de FFmpeg.

Se puede observar que la emision se recibe correctamente, asi como la informacién
asociada a los datos obtenidos durante la inspeccién con la herramienta ffprobe, como se muestra

en las Figuras 56 y 57.
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Ahora se requiere definir la interfaz de salida de video procesado.

enp2sefe:
dhcp4:
addre

Nnamese

scope: link

Fig. 58 Configuracion de interfaz de salida del trafico multicast procesado.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la configuracion de la interfaz de salida de

trafico multicast modificando el archivo .yaml de red.

En este caso sera la enp2s0fO donde se asigna la direccidn estatica y en la ruta se define

una ruta estatica hacia la direccion multicast 224.0.0.8/32 mascara /32 (una Unica IP).

En el caso de scope: link significa que esa ruta no pasa por un gateway, sino que se trata

como directamente alcanzable en el enlace local (la propia red conectada a la interfaz).

En resumen, al poner una ruta estatica scope: link se le indica al sistema que si quiere enviar

trafico multicast al grupo 224.0.0.8 debe hacerlo por la interfaz directamente, sin gateway.

Posteriormente se crea un servicio en segundo plano o también conocido como demonios

de Linux, sirven para ejecutar servicios en segundo plano.

Se encuentran en la ruta: /etc/systemd/system

Con el comando sudo nano nombredelarchivo.service se crea un archivo vacio de tipo .service

donde se ingresa el proceso correspondiente.

En este caso se cred un servicio de prueba donde se recibe la sefial UDP, se procesa usando

comandos de FFmpeg que trabajan en conjunto con NVIDIA para transcodificar el video.
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Usando los nucleos dedicados de NVIDIA en conjunto con FFmpeg. Recordando que estaba en

MPEG-2 el cual es un codec de video antiguo.

Nota: Se puede hacer la transcodificacion de MPEG-2 a H.264 pero no al revés ya que NVIDIA

no tiene soporte para MPEG-2 por lo mismo de que es un codec antiguo.

$ sudo cat prueba.service

/ffmpeg -fflags +genpts+discardcorrupt -i "udp://224.2.2.2:10002" -c:v h264 nvenc -c:a aac -vf yadif=1 -aspect 16:9 -f mpegts "udp://224.8.8.8:480002pkt size-1316"

/udp_simple/prueba

Fig. 59 Creacion de servicio de procesamiento de video con systemd y FFmpeg.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la configuracion de un archivo .service donde

se usan los parametros de FFmpeg para transcodificar la sefial y enviarla.

Se puede observar en la Figura 59 la estructura basica de un servicio en segundo plano en Linux.

Dicho servicio ejecuta el programa FFmpeg, descarta los paquetes corruptos, recibe la
transmision UDP multicast, transcodifica el video a el codec H.264 y ademas transcodifica el audio
a el cédec AAC. Desentrelaza la sefial y duplica los frames. Modifica la relacion aspecto y manda

la salida por UDP a la direccién que de salida por la interfaz enp2s0f0.
Se crea la carpeta del WorkingDirectory ya que define la carpeta desde la cual se ejecutara
el servicio. Sirve para que rutas relativas en scripts o binarios funcionen bien, y todo se ejecute en

un contexto adecuado ya que de otra forma se usaria la raiz como carpeta base.

Posterior a eso, se crean los servicios necesarios como se observa en la Figura 60.

ice prueba8.service prueba9.service prueba.service

Fig. 60 Servicios creados para transcodificacion de video.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando los archivos generados de diferentes sefiales.
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Una vez creados se ejecutan los siguientes comandos para iniciar.

sudo systemctl daemon-reload (systemd vuelve a leer y a actualizar la configuracion).
sudo systemctl start prueba.service (inicia el servicio, si se modifica entonces se usa restart y si se

quiere parar se usa stop).

Se puede observar que se ejecutan correctamente si el estado dice running como se muestra en la

Figura 61.

Fig. 61 Estado de los servicios creados luego de ejecutarse.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor del estado de los servicios.

Opcionalmente se puede habilitar con systemctl enable prueba.service para que cada que

encienda la maquina se ejecute automaticamente y no se tenga que ejecutar el start.

Se puede comprobar que funcione correctamente si en la salida de la interfaz del equipo
conectamos una maquina e intentamos recibir el trafico ya sea con FFmpeg o con un reproductor
como VLC.
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Posteriormente se instala el Servidor de transmision con Ubuntu Server 24.04.2 LTS y se

configura de la siguiente manera.

Modificar puerto ssh con sudo nano /etc/ssh/sshd_config donde se des comenta el puerto y

se escribe el que se quiera asignar dentro de los puertos permitidos (por cuestiones de seguridad).

Se cancela el logeo root: PermitRootLogin no #disabled como se muestra en la Figura 62.

PermitRootLogin no

Fig. 62 Configuracion de conexion ssh bloqueando el acceso root.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor blogueando el acceso root al servidor.

Activar firewall con sudo ufw enable y permitir puerto SSH, véase en las Figuras 63 y 64.

% sudo ufw status

Fig. 63 Activacion del firewall.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de comando para activar firewall integrado.

Se permite el puerto de conexion SSH con sudo ufw allow [Puerto] en este caso es el puerto

por defecto.

Anyuwhere

Fig. 64 Agregacion de regla en firewall para permitir conexion sobre el puerto 22.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de regla afiadida en el firewall.
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Con el comando sudo ufw reload se aplican los cambios en el firewall.

Se agregan politicas de seguridad basicas para denegar o permitir tréfico.

sudo ufw default deny incoming

sudo ufw default allow outgoing

Luego se instala fail2ban para prevenir intrusos.

sudo apt install fail2ban

sudo systemctl enable fail2ban

sudo systemctl start fail2ban

Se agrega el o los usuarios con privilegios (dependiendo cuantos administren el servidor).
sudo adduser USUARIO

sudo usermod -aG USUARIO root

sudo usermod -aG sudo USUARIO

Y ahora se configura la interfaz donde se recibirdn las transmisiones procesadas, como se

muestra en la Figura 65.

Fig. 65 Configuracion de recepcion de trafico multicast sobre interfaz de red.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de la configuracion de interfaz de red del servidor de

transmision para recibir el trafico multicast.
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En dicha interfaz se usa la direccion que termina con 12.3 ya que la 12.1 es del gateway,

la 12.2 es del Workstation que procesa las sefiales haciendo la transcodificacion.

En las rutas se indica que reciba el trafico de la 224.0.0.8 por el gateway de la interfaz emisora.

Se instala FFmpeg con sudo apt install ffmpeg.

Se hace la prueba de recepcidon con la herramienta de FFmpeg ejecutando ffprobe -i

udp://IP:Puerto, como se muestra en la Figura 66.

Fig. 66 Comando para probar recepcion de sefial procesada.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor probando la recepcién de la sefial procesada con la

herramienta ffprobe de FFmpeg.

Fig. 67 Metadatos de la sefial procesada recibida.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor visualizando metadatos de la recepcién de la sefal

procesada recibida en el servidor de transmision.

Se puede verificar que se transcodifica el video a H.264 y AAC, a su vez se desentrelaza 'y

los frames ya no son 29.97 si no 59.94.

La cadencia de cuadros es un aspecto relevante, ya que la mayoria de los monitores actuales
operan a 60 Hz. Cuando el contenido se encuentra a 29.97 fps, pueden presentarse desajustes en
la sincronizacion que generan el efecto conocido como judder, el cual produce una ligera vibracion

o irregularidad en el movimiento perceptible para el espectador.

Es bastante extensa la documentacion de FFmpeg y las opciones que tiene para manejar el

video, pero con las opciones basicas se puede tener una emision confiable.
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Se procede a generar las listas M3U8 para su distribucion a través de Nginx que funge

como servidor HTTP.
Se instala Nginx de la siguiente manera.
sudo apt install nginx
sudo systemctl start nginx (se inicia).

sudo systemctl enable nginx (lo habilita para arrancar con el sistema).

Se verifica el estado con systemctl status Nginx, véase en la Figura 68.

ctl status nginx

Fig. 68 Estado de servidor Nginx.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor observando el estado del servicio nginx.

Se modifica el archivo de configuracion de Nginx. El cual se encuentra en la ruta

[etc/nginx/conf.d
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Al final se agrega del archivo se agrega la configuracion del servidor lo que implica el

puerto de escucha, y la ruta que se sirve, véase en la Figura 69.

ver |
listen 8086;
server_name localhost;
location / {
root Svar/wnw/hls/;

add_header Cache-Control no-cache;
add header Access-Control-Allow-Origin *;

Fig. 69 Modificacién del archivo de configuracion de Nginx.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor observando la modificacion necesaria para el servidor
Nginx.

En la ruta /var/www/hls/ es donde se encuentra la carpeta donde estan disponibles los

fragmentos de video que se sirven por el puerto 8080 via HTTP.

Se agrega el puerto 8080 en UFW para gque permita las conexiones.

Eaéaftip ALLOW Anywhere

Fig. 70 Regla afiadida al firewall para permitir conexion de Nginx.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de la regla afiadida al firewall sobre el puerto que se
escucha en el servidor Nginx.

Se crea la carpeta que se servird por HTTP con sudo mkdir hls.

Luego dentro de esa carpeta se crearan varias subcarpetas para las transmisiones, como se muestra

en la Figura 71.
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S hls

Fig. 71 Ruta y carpetas donde se guardan los fragmentos de la lista M3U8.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de la carpeta raiz que se comparte y las subcarpetas que

contienen las listas y fragmentos M3U8.

Se procede a crear los servicios que generaran las listas M3U8, véanse la Figura 72 y 73.

Fig. 72 Creacion de archivos que contienen los comandos para generar las listas M3U8.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de la creacion de servicios para generar listas M3U8.

udo cat pruebahlsuWs

-f hls -hls_time 3 -hls_li.

Fig. 73 Ejemplo de servicio recibiendo la sefial procesada y generando la lista M3U8.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de generacién de la lista M3U8 con la sefial procesada

hacia la ruta de la carpeta servida por Nginx.

Se puede observar que se recibe la sefial procesada, se copia el codec ya que no se necesita
modificar, y la salida sera en el protocolo HLS, donde seran diez fragmentos de tres segundos, al
final se indica que cuando sean diez segmentos se vaya borrando los segmentos anteriores para no
saturar el disco con los fragmentos de video. Y se escriben en la ruta que se indico anteriormente,

dentro de la carpeta correspondiente.
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Se muestra la creacion del archivo master.m3u8 generalmente llamado master pero

también el archivo puede llamarse de otra forma como por ejemplo stream.m3u8.

De la misma manera, se recargan los servicios, y se inician de la siguiente forma:
sudo systemctl restart pruebahlsWS*.service (de este modo se ahorra algo de tiempo al iniciar

todos a la vez).

Se verifica el estado con: sudo sytsemctl status pruebahlsWS*.service

Opening * r/ h GER, ter.m3us. for w
for w
for wri

Opening * pruebal/master. p’ for wri

Opening * pruebal/master. p’ for writing

Opening h ter. p' for w
Openi h £ tmp* for w

Opening * funae/ h 2 .tmp* for w

Opening */var hls/prueba2/master. .tmp* for w

Opening */var/wuni/h -.m3 p' for w

Fig. 74 Estado de los servicios generados para creacion de listas M3U8.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor del estado de los servicios que generan la lista M3U8 con

la sefial procesada hacia la ruta de la carpeta servida por Nginx.

Como se observa en la Figura 74, se estan escribiendo los segmentos en las rutas

correspondientes lo cual se puede validar de manera sencilla entrando a la ruta.
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§ 1s

$ cd prueba

master:

ts masterll.ts masterl2.ts master2.ts master3.ts masterd4.ts master5.ts master6.ts master?7.ts master8.ts master9.ts master
: $

Fig. 75 Archivos generados en las carpetas dentro de la ruta que sirve Nginx.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor de las listas M3U8 generadas en las carpetas

correspondientes que se comparten con Nginx.

Se observa la generacidn de los segmentos .ts que conforman la lista M3U8 en las distintas
carpetas, y como, al alcanzar un total de diez archivos, los segmentos mas antiguos se eliminan

automaticamente.

La lista M3U8 contiene la informacion necesaria para que el reproductor de video procese

y reproduzca los segmentos de forma ordenada, como se muestra en la Figura 76.

HFEXTM3U
[FEXT-X-VERSION: 3
[FEXT-X-TARGETDURATION :
EEXT - -MEDIA--

FEXTT A

naste

HFEXTT

naste

[FEXTINF:4.1
nasterdd.is
[FEXTINF:4.1

asterdl.
[FEXTINF:4 .1
nasterd.

F
[

= 1A = N

[HEXTINF:4.178833,
nasterdb.ts

HEXTINF:4.1

Fig. 76 Visualizacion de contenido de lista M3U8.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor del contenido del archivo M3U8 que hace referencia a los

.ts que son los fragmentos de video producidos.
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El encabezado #EXTM3U indica que es un archivo M3U8 valido.

#EXT-X-VERSION indica la version del protocolo HLS.

#EXT-X-TARGETDURATION indica la duracion maxima en segundos de cada segmento .ts
#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE indica el namero de secuencia del primer segmento.

#EXTINF indica la duracion de ese segmento.

Esto indica que archivos de video reproducir y en qué orden.

Por ultimo, en el proceso de instalacion del servidor se requiere configurar una interfaz con una
direccion IP pablica que garantice el acceso desde cualquier ubicacion mediante un dispositivo

con conexion a Internet, de la siguiente manera:

Nombre de la interfaz:
dhcp4: false
addresses: [IP Publica/Méscara de red]
nameservers:
addresses: [8.8.8.8, 1.1.1.1]
routes:
- t0: 0.0.0.0/0
via: Gateway del proveedor
metric: 100



87

Se puede usar el reproductor de video VLC para comprobar que se estén publicando de manera
correcta las listas M3U8, véase la Figura 77.

5 Abrir medio
Archiva ‘¢ Disco + Red =3 Dispositivo de captura
Protocolo de red

Introducir una URL:

| http: f/IP_PUBLICA:8080,/prueba /master.m3ud

Fig. 77 Ventana “Abrir medio” del reproductor VLC mostrando la entrada de lista M3US apuntando a la
IP del servidor con Nginx ya sea publica o local.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor en el programa VLC Media Player durante la ejecucién

del proceso de demostracion.

Se puede observar la correcta visualizacion como se muestra en la Figura 78.

& master.m3u8 - Reproductor multimedia VLC

Medio  Reproduccién Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda

master.m3u8

I fim) Z3i1H |5 S|4

Fig. 78 Reproduccion del canal Foro TV en VLC Media Player, mostrando la emision en vivo dentro del
reproductor.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la reproduccion del canal Foro TV en el programa

VLC Media Player. El contenido audiovisual mostrado pertenece a Foro TV.
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Comprobando que se estan sirviendo los segmentos de video por medio de la lista M3U8

generada de manera correcta.

Una vez instalada la parte bésica, se procede a generar el middleware. Este puede
implementarse en el mismo servidor o bien puede ser en un equipo diferente. En este caso, se
instala en un equipo sencillo, un Raspberry Pi 5, con el proposito de simular un servidor de

middleware dedicado.

El Raspberry Pi 5 incorpora opciones que permiten instalar el sistema operativo
directamente desde Internet, sin necesidad de cargar manualmente una imagen. Para este caso, se

consideran dos alternativas de instalacion.

La primera opcion consiste en instalar LibreELEC, un sistema operativo basado en Linux
disefiado para ejecutar Kodi, un software de centro multimedia. Este sistema convierte al
Raspberry Pi en un media center dedicado, con un rendimiento eficiente y un proceso de
configuraciéon rapido. Asimismo, permite la instalacion de complementos como Jellyfin, un
servidor de medios de codigo abierto que posibilita organizar, transmitir y acceder a contenidos

tales como peliculas, series y television en vivo.

La segunda opcion implica instalar Ubuntu Server en el Raspberry Pi e implementar
Jellyfin como un servicio independiente. Aunque esta alternativa ofrece mayor flexibilidad,

requiere una configuracion mas detallada y puede resultar ligeramente mas compleja.

Ambas opciones hacen lo mismo sin embargo la gestion es diferente, las rutas cambian, la

forma de administrar los procesos como activar o desactivar el servicio también lo hace.

En este caso, debido al nimero reducido de flujos a manejar, se opta por la primera
alternativa, ya que ofrece una implementacion mas rapida. Al iniciar el Raspberry Pi, dentro del
asistente de instalacion se presenta la categoria Media Center, donde es posible seleccionar la

opcién LibreELEC, véase la Figura 79.
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Dispositivo Raspberry Pi

ASPBERRY P| ZER(EM IBREELEC-RPI ARM-9.2.6(1).IMG GMASS STORAGE DEVICE USB D

SIGUIENTE

Fig. 79 Interfaz principal del programa Raspberry Pi Imager mostrando las opciones de seleccion de
dispositivo, sistema operativo y almacenamiento.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de preparacion de instalacion del
sistema operativo en Raspberry Pi.

Al iniciar el Raspberry se presentan opciones de configuracion preliminares de caracter

basico.

Bienvenido a LibreELEC

5
Q
4
B
s
(72
o
£
xR
=
-]
s
o
whd
[
3
E

S
T
—
T
o
2
_
&
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Fig. 80 Pantalla de “Bienvenido a LibreELEC”

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la configuracion inicial del sistema
LibreELEC.
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Al concluir la configuracion inicial, se pueden instalar los add-on como Jellyfin en el

apartado de repositorios, como se muestra en la Figura 81.

All repositories

Kodi Add-on repository
Kodi game add-on repository (alpha)

LibreELEC Add-ons

Fig. 81 Seleccion de add-ons de LibreELEC

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la configuracion inicial del sistema LibreELEC.

Una vez instalado el add-on de Jellyfin, este puede activarse y su interfaz es accesible
mediante la direccion IP asignada al equipo, utilizando el puerto 8096 ya que se encuentra

habilitado de manera predeterminada y puede modificarse en caso de ser necesario.

Para permitir el acceso externo, es posible realizar un reenvio de puertos (port forward), de

modo que las solicitudes dirigidas a la IP publica en el puerto 8096 se redirijan hacia el Raspberry.

En dispositivos MikroTik, la configuracion del port forwarding se implementa en IP >

Firewall mediante la adicion de la regla necesaria, segin se observa en las Figuras 82 y 83.



General | Advanced Exra Action Statistics

Chain: |dstnat
Src. Address:
Dst. Address: IP PUBLICA

Protocol: G ftcp)

Ll

Src. Port:
Dst. Port: 8056
Any. Port:

In. Interface:

Out. Inteface:

Fig. 82 Configuracion de una regla de firewall tipo Destination NAT en MikroTik RouterOS para

Ll

CK
Cancel
Apply

Disable
Comment
Copy
Remaove

Reset Counters

Reset All Counters

redirigir trafico entrante desde la IP pablica a un dispositivo local.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de configuracion del firewall en

MikroTik RouterOS.

General Advanced Edra Action | Statistics
Action:

v| Log
Log Prefix:

To Addresses: |192.168.70.248
To Ports: | 8036

¥

]
-

Cancel
Apply

Disable

Comment

Copy
Remove

Reset Counters

Reset All Counters
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Fig. 83 Configuracion de la accion de la regla del firewall tipo Destination NAT en MikroTik RouterOS
redirigiendo el trafico a la IP del Raspberry con LibreELEC y Jellyfin.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de configuracion del firewall en

MikroTik RouterOS.

192.168.70.248 es la IP que se le asign6 por DHCP al Raspberry.
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De igual manera, el acceso puede realizarse mediante un navegador web, como Chrome,

desde cualquier equipo con conexién a Internet, tal como se observa en las Figuras 84 y 85.

G IP PUBLICA:3096|

Fig. 84 Ejemplo de acceso a un servicio mediante la direccion IP publica y puerto desde la barra de
direcciones del navegador Google Chrome.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor como demostracion del acceso a un servicio por IP y

puerto en el navegador web.

iBienvenido a Jellyfin! Gufa de inicio répido

English

Fig. 85 Pantalla de bienvenida del servidor multimedia Jellyfin mostrando el asistente de configuracion
inicial.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de configuracion inicial del servidor

Jellyfin.
En esta etapa se realizara la configuracion inicial, que incluye la seleccion del idioma, la
creacion del usuario administrador, la definicion de la biblioteca inicial, la eleccion del lenguaje
de la interfaz y la habilitacién de los permisos de conexion remota.

Una vez completada esta configuracion, sera posible iniciar sesion de manera habitual.

Desde el Panel de control es posible gestionar la configuracion del contenido, asi como el

acceso de los usuarios y los permisos asociados a su contenido.
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Asimismo, en el Panel de control se pueden agregar bibliotecas segun el tipo de contenido

que se desee incluir, tal como se observa en las Figuras 86 a 87.

#A [Inicio

Medios

Peliculas

Recordings
Series
Televisién en directo
Guia
Administracion
Panel de control
Administrador de Metadatos
Usuario
£ Ajustes

3] Desconectarse

Fig. 86 Barra lateral del entorno principal de Jellyfin mostrando las secciones de navegacién del
servidor multimedia.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.

< Afadir biblioteca de medios

Nombre para mostrar

Carpetas +

Fig. 87 Pantalla del asistente de configuracion inicial de Jellyfin para afiadir bibliotecas.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.
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< Afadir biblioteca de medios

Peliculas

Peliculas

Musica

Series

Libros

Videos caseros y fotos
Videos musicales

Mezcla de Peliculas y Series
AJUSLES UE Id UTUNULtELd

| Activar la biblioteca

Idioma preferido de visualizado

Pais/Region

Fig. 88 Seleccion del tipo de contenido de Jellyfin para afiadir biblioteca.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.

Proveedores de metadatos para Peliculas

| TheMovieDb

v The Open Movie Database

Fig. 89 Seleccion de proveedores de metadatos para Jellyfin de peliculas (The Movie Database y The
Open Movie Database).

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracién de la interfaz de Jellyfin.

Dentro del apartado podemos ver cosas interesantes como los proveedores de metadatos,

donde se aprecia su uso al agregar una pelicula o serie.

Luego de crear la biblioteca se define la ruta de donde tomara los videos en este caso
peliculas, véase la Figura 90.
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Carpetas '+

Fig. 90 Pantalla de Jellyfin mostrando la seleccion de la carpeta local que contiene los archivos de
peliculas.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.

Para enviar peliculas como se vio anteriormente se puede usar el comando SCP a la ruta

marcada.

Después de definir la ruta se escanean todas las rutas para actualizarlas, como se muestra

en la Figura 91.

Escanear todas las bibliotecas Ayuda

Fig. 91 Botdn de Jellyfin para escaneo de bibliotecas.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.

Si el video tiene nombre de la pelicula, puede intentar agregar los metadatos

automaticamente, como se muestra en la Figura 92.



96

1-2de2 Ordenar por Carpetas T Filtro

piTTED m/.

Bailarina El Beso del Dragén

Fig. 92 Seccion de “Peliculas” en Jellyfin mostrando titulos disponibles en la biblioteca multimedia.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la visualizacion de la biblioteca de peliculas en
Jellyfin. Los titulos mostrados (Bailarina, 2025; El beso del dragdn, 2001) se presentan Unicamente con

fines ilustrativos.

Asimismo, es posible hacer clic en Identificar y Buscar con el fin de mejorar la precision
en la ubicacion del titulo y asegurar que los metadatos correspondan correctamente al contenido,

tal como se observa en las Figuras 93 y 94.

Editar imagenes

Editar subtitulos

Identificar

Informacion del archivo

Actualizar metadatos

Fig. 93 Boton de Jellyfin para identificar titulos y agregar metadatos del video.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.
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€ Identificar

Resultados de la busqueda

La Marca del |

Fig. 94 Pantalla de Jellyfin mostrando el resultado de la identificacion de una pelicula mediante los
metadatos de The Movie Database (TMDDb).

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de identificacién automatica de

contenido en Jellyfin.

De tal forma se actualizan los metadatos de la pelicula sin tener que intervenir en descripcion e

imagenes.

nAGAY

Fig. 95 Pantalla de Jellyfin mostrando la vista de detalles de una pelicula con metadatos obtenidos desde
The Movie Database (TMDDb).

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la visualizacion de los metadatos de una pelicula
en Jellyfin.

Los datos se presentan en una interfaz amigable, tal como se muestra en la Figura 95.
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El procedimiento es similar para las series, sin embargo, en este caso, se debe respetar un

orden especifico al nombrar los episodios.

HHHHH R
# #
# htt #

HHHH A A

LibreELEC (o

# cd Kono\ Subarashii\ Sekai\ ni\ Bakuen\ wo!/

Fig. 96 Estructura de carpetas y nombres de archivo utilizada para la organizacion de series en Jellyfin.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando la disposicién de directorios y archivos

empleados para la correcta identificacion de series en Jellyfin.

Se recomienda identificar el nombre de la carpeta principal con el titulo de la serie, creando
dentro de ella una carpeta por temporada. Cada temporada debe contener los episodios nombrados

siguiendo el formato tal como se observa en la Figura 96.

nderful World!

plantes

Fig. 97 Pantalla de Jellyfin mostrando la vista de detalles de una serie con metadatos obtenidos desde
The Movie Database (TMDD).

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la visualizacién de los metadatos de una serie en

Jellyfin.
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Esta organizacion resulta de gran ayuda para subir contenido de manera rapida y eficiente.

Ademas del video bajo demanda, correspondiente a peliculas y series, es posible gestionar
contenido de transmision en vivo, el cual se administra desde el apartado de Television en vivo,

véase la Figura 98.

Television en vivo

] Television en vivo

=] Grabador Digital (DVR)

Fig. 98 Boton de Jellyfin para identificar titulos y agregar metadatos del video.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracién de la interfaz de Jellyfin.

En este apartado se carga la lista M3U8 en Jellyfin, lo que permite integrar y gestionar los

canales de television en vivo dentro del sistema, como se muestra en la Figura 99.

Ajustes del sintonizador de television = Ayuda

HD Homerun
M3U Tuner

Otros

Guardar

Cancelar

Fig. 99 Pantalla de configuracion de Jellyfin para agregar un sintonizador M3U (M3U tuner).

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de configuracion del sintonizador M3U
en Jellyfin.
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En este apartado es posible agregar una ruta o un archivo, lo que permite incluir la lista

M3U8 correspondiente para la emision de los canales en vivo, véase la Figura 100.

< Elige ruta

Ruta

Istorage/downloads

pruebas.m3ud

Fig. 100 Pantalla de seleccion de archivo que muestra la ruta del archivo M3U8 utilizado para
configurar un sintonizador en Jellyfin.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de configuracion del sintonizador M3U
en Jellyfin.

En este caso, se crea un archivo M3U8 que contiene las URL generadas previamente. Para
ello, se elabora un archivo de texto en el cual se incluyen las direcciones correspondientes, véase
la Figura 101.

] "Sin titulo: Bloc de notas
Archivo Edicion Formate Ver Ayuda
#EXTM3U
#EXTINF:-1 tvg-id="prueba” tvg-name="Canal Prueba” tvg-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba
http://IP_PUBLICA:8088/prueba/master.m3ug
#EXTINF:-1 tvg-id="pruebal” tvg-name="Canal Prueba 1" tvg-logo="https://icens.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-69-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba
http://IP_PUBLICA: 8088 /pruebal/master.m3us
#EXTINF: -1 tvg-id="prueba2” tvg-name="Canal Prueba 2" tvg-logo-"https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba 2
http://IP_PUBLICA:8088/prueba2/master.m3us
#EXTINF:-1 tvg-id="prueba3" tvg-name="Canal Prueba 3" tug-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba 3
http: //IP_PUBLICA: 8088 /prueba3/master.m3u8
#EXTINF: -1 tvg-id="pruebad” tvg-name="Canal Prueba 4" tvg-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas",Canal Prueba 4
http://IP_PUBLICA: 8088 /pruebas/master.m3us
#EXTINF: -1 tvg-id="pruebaS” tvg-name="Canal Prueba 5" tvg-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba S
http://IP_PUBLICA:8088/pruebaS/master.m3us
#EXTINF:-1 tvg-id="prueba6” tvg-name="Canal Prueba 6" tug-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba 6
http: //IP_PUBLICA: 8088 /pruebab/master.m3us

"prueba?” tvg-name="Canal Prueba 7" tvg-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba 7
080/prueba’/master.m3us
"prueba8” tvg-name="Canal Prueba 8" tvg-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba 8
http://IP_PUBLICA:8088/pruebas/master . m3us
#EXTINF:-1 tvg-id="pruebad” tvg-name="Canal Prueba 9" tug-logo="https://icons.iconarchive.com/icons/dailyoverview/tv/128/television-89-icon.png” group-title="Pruebas”,Canal Prueba 9
http: //IP_PUBLICA: 8088 /pruebad/master.m3us

-

Fig. 101 Contenido de un archivo M3U8 utilizado para la configuracién de un sintonizador IPTV.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor mostrando el contenido de un archivo M3U8 con fines

ilustrativos.
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El archivo se guarda con la extension .m3u8 y se transfiere al equipo mediante SCP.
Asimismo, es posible abrir la lista M3U8 en el reproductor VLC para verificar su correcto

funcionamiento, como se muestra en las Figuras 102 y 103.

& Propiedades de pruebas e

General Seguridad Detalles Versiones anteriores

::' pruebas

Tipo de archive:  M3U8 Cther File (VLC) {m3ud)

Se abre con: Q WLC media player Cambiar...

Fig. 102 Pantalla de VLC Media Player abriendo un archivo M3U8.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de apertura de un archivo M3U8 en
VLC.

& Canal Prueba 1 - Reproductor multimedia VLC = o X

Medio Reproduccién Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda

YACOMIENZA 4
emwss WY SERIES

Canal Prueba 1

00:21
I e m 1) (3104

S|4 © el

Fig. 103 VLC Media Player reproduciendo el canal “TNT Series” desde la lista M3US generada.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la reproduccion del canal TNT Series en el
programa VLC Media Player, el contenido audiovisual mostrado pertenece a TNT Series y a sus

respectivos titulares de derechos. La imagen se presenta Gnicamente con fines demostrativos.

Una vez agregada la lista M3U8 se puede visualizar dentro de la aplicacion en el apartado
de canales, véanse las Figuras 104 y 105.
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Fig. 104 Pantalla de la seccion “Canales” del panel de administracion de Jellyfin, donde se listan las
fuentes de TV configuradas.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la exploracion de la interfaz de Jellyfin.

Fig. 105 Reproduccion de un canal en Jellyfin desde una lista M3U8.

Nota. El contenido audiovisual mostrado pertenece a TNT Series y a sus respectivos titulares de derechos.
La imagen se presenta Unicamente con fines demostrativos para mostrar la interfaz del reproductor de

Jellyfin.

En estos casos, es posible asociar la lista M3U8 con metadatos, tales como la programacion
y un EPG (Electronic Program Guide), los cuales generalmente se encuentran en archivos XML,

como se muestra en la Figura 106.

Schedules Direct

XMLTV

Fig. 106 Configuracion de proveedor de guia (EPG) en Jellyfin.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la configuracion de la fuente de guia de

programacion en Jellyfin.
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Asimismo, es posible agregar usuarios y establecer un control de acceso al contenido,
permitiendo gestionar los permisos segun el perfil de cada usuario, como se muestra en las Figuras
107 y 108.

Panel de control

General

a% Usuarios
Bibliotecas

Reproduccién

Fig. 107 Menu lateral de Jellyfin con la seccion de usuarios.

Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante la navegacion por el menu lateral de Jellyfin.

Anadir usuario = Ayuda

Nombre

usuario

Fig. 108 Pantalla para agregar un nuevo usuario en Jellyfin.
Nota. Captura de pantalla realizada por el autor durante el proceso de creacion de usuarios en Jellyfin.
De manera sencilla, es posible otorgar o revocar el acceso al contenido disponible,
incluyendo tanto bibliotecas predeterminadas como contenido personalizado, tales como peliculas,

series y otros medios.
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2.2.2 Declaracion de Uso Académico y Exclusion de Responsabilidad

El presente proyecto se desarroll6 exclusivamente con fines académicos y de investigacion
tecnoldgica. El prototipo de transmision de video desarrollado en este trabajo se empleo
Unicamente para pruebas técnicas y para evaluar el comportamiento de las herramientas y

protocolos involucrados en el proceso de codificacion y distribucion de video sobre redes IP.

Las sefiales de television utilizadas durante las pruebas fueron empleadas Gnicamente como
material de referencia para validar la funcionalidad del sistema, sin perseguir fines de
retransmision publica, explotacion comercial o distribucién no autorizada de contenido protegido

por derechos de autor.

El autor de este trabajo no promueve ni respalda el uso del prototipo para actividades que
vulneren la legislacion vigente, los derechos de propiedad intelectual, las concesiones de
radiodifusion ni los lineamientos de los proveedores de contenido. Cualquier uso distinto al

estrictamente académico descrito en este documento es responsabilidad exclusiva del usuario final.

Asimismo, este proyecto no tiene como propdsito reemplazar, replicar o intervenir en
servicios de distribucion audiovisual autorizados, sino demostrar de manera controlada el
funcionamiento de tecnologias como protocolos y codificadores de video en un entorno de

aprendizaje.
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Capitulo I11. Resultados

Resultados

Los resultados obtenidos con base a los objetivos planteados de este proyecto han sido
favorables, dado que se logré desarrollar un sistema funcional, que ofrece una experiencia
satisfactoria al usuario, permitiéndole acceder al contenido requerido desde cualquier ubicacion

con conexion a internet en un dispositivo compatible.

Los equipos utilizados se integraron adecuadamente y trabajaron de manera continua,
cumpliendo con el propdsito inicial del proyecto. Se identificaron algunas interrupciones externas,
como fallas en el origen de los canales o interferencias solares, que afectan la transmision, sin

embargo, estos factores no resultan criticos y pueden considerarse normales.

El &mbito del streaming es amplio y comprende numerosas especializaciones, por lo que
alcanzar un nivel experto requiere profundizar en mdltiples &reas. No obstante, con un
conocimiento basico y la implementacion de conceptos esenciales, es posible desarrollar un

sistema funcional que cumpla con los requerimientos necesarios.

Otro aspecto a considerar es el marco legal de las transmisiones, ya que estas se encuentran
reguladas y los contenidos estan protegidos por derechos de autor, requiriendo autorizacion o pago
para su difusién. Asimismo, el uso de software de codigo abierto implica cumplir con los términos

de la licencia correspondiente especialmente en casos de uso comercial.

Aunque existen herramientas comerciales y de codigo abierto que ofrecen funcionalidades
similares e incluso mas avanzadas, el prototipo desarrollado es adecuado para introducirse en el
mundo de la distribucion de video a traves de internet, comprender su complejidad y de manera

potencial aportar a soluciones existentes.



106

Para evaluar la eficiencia del protocolo HLS en la visualizacion de contenido, se disefié un
formulario que considero distintos aspectos de la reproduccion de video. Las listas M3U8 fueron
elaboradas por el autor y Jellyfin se utiliz6 como plataforma de distribucion y reproduccion de los
flujos de video. Los datos obtenidos fueron empleados Unicamente con fines académicos.

Las respuestas se evaluaron por medio de la escala Likert de cinco puntos, con nueve
afirmaciones siendo aplicadas a doce usuarios. Donde el valor de uno corresponde a total
insatisfaccion y cinco a totalmente satisfecho.

Los aspectos evaluados fueron el inicio rapido del video, fluidez de reproduccion, calidad
de imagen, estabilidad de la transmision, sincronizacion de audio, respuesta de la barra de

progreso, ausencia de artefactos visuales y experiencia general de visualizacion.

Grado de Satisfaccion General

29%_ 0% 0%

“\

W Totalmente satisfecho (5) m Satisfecho (4) Algo Satisfecho (3)

M [nsatisfecho (2) M Totalmente insatisfecho (1)

Fig. 109 Gréfica de Satisfaccion general usando la escala Likert.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que la mayoria de usuarios se encuentra totalmente satisfecho en la

grafica general como se muestra en la Figura 109.



El video inicia la reproduccion rdpidamente al

seleccionarlo
0%
0% —Q%
42%
58%

m Totalmente satisfecho (5] = Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m [nsatisfecho (2)

m Totalmente insatisfecho (1)

Fig. 110 Gréfica de rapidez en reproduccion.
Fuente: Elaboracion propia.

La reproduccion del video es fluida y sin pausas

frecuentes por carga

0% 3\1‘;_0%

= Totalmente satisfecho (5) = Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m Insatisfecho (2)
m Totalmente insatisfecho (1)
Fig. 111 Gréfica de reproduccidn fluida

Fuente: Elaboracion propia.
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La calidad de imagen se mantiene estable
durante la reproduccion

0%% 0%

42%
58%

m Totalmente satisfecho (5) m Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m [nsatisfecho (2)

m Totalmente insatisfecho (1)

Fig. 112 Grafica de calidad de imagen.

Fuente: Elaboracion propia.

No se presentan fallos o cortes durante la
transmision del contenido

0% 0% 0%

= Totalmente satisfecho (5) = Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m Insatisfecho (2)
m Totalmente insatisfecho (1)
Fig. 113 Gréfica de fluidez de la transmision.

Fuente: Elaboracion propia.
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El audio se mantiene sincronizado con el video
durante toda la reproduccion

0%
8% [ 0%

= Totalmente satisfecho (5) = Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m [nsatisfecho (2)
m Totalmente insatisfecho (1)
Fig. 114 Grafica de sincronizacion de audio.

Fuente: Elaboracion propia.

La barra de progreso responde adecuadamente

al adelantar o retroceder el video
0%

0% 0%

= Totalmente satisfecho (5) = Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m [nsatisfecho (2)

m Totalmente insatisfecho (1)

Fig. 115 Grafica de respuesta de la barra de progreso.

Fuente: Elaboracion propia.



Durante la reproduccion, no se presentan artefactos
visuales, pixelacion excesiva o distorsiones

0%
0% |~ 0%

m Totalmente satisfecho (5) u Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) u |nsatisfecho (2)

m Totalmente insatisfecho (1)

Fig. 116 Grafica de artefactos visuales

Fuente: Elaboracion propia.

La transmision del video se mantiene estable desde
el inicio hasta el final del contenido

0%
8% L/_O%

u Totalmente satisfecho (5) w Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) m [nsatisfecho (2)
m Totalmente insatisfecho (1)
Fig. 117 Grafica de estabilidad de la transmision.

Fuente: Elaboracion propia.
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La experiencia general de visualizacion mediante
streaming HLS es satisfactoria
0,

8% 0% 0%

\

m Totalmente satisfecho (5] = Satisfecho (4)
Algo Satisfecho (3) u [nsatisfecho (2)

m Totalmente insatisfecho (1)

Fig. 118 Gréfica de experiencia general de visualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la mayoria de los usuarios percibieron que el video inicia
rapidamente, la calidad de imagen se mantiene estable, la reproduccion es fluida, el audio se
encuentra correctamente sincronizado, la respuesta de la barra de progreso es adecuada, no se
presentan demasiados artefactos visuales, la transmision se mantuvo estable de inicio a fin y en

general la experiencia del usuario es positiva como se muestra en las Figuras 110-118.

En general, la mayoria de los usuarios calific la experiencia de visualizacion como

totalmente satisfactoria.

La evaluacion mediante la escala Likert y el analisis de la experiencia de usuario reflejan
que la interfaz es intuitiva, la reproduccion es fluida, la calidad de imagen y audio se mantienen
estables, y la navegacion es satisfactoria, confirmando que el sistema ofrece una experiencia

positiva para el usuario final.
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Conclusiones y trabajos futuros

El desarrollo de este proyecto permitio aplicar el conocimiento adquirido en muchas areas
ya que va desde redes, multimedia, programacion, sistemas operativos entre otras asignaturas que

han sido de mucha ayuda para comprender la complejidad de un sistema de transmision de video.

A lo largo del proceso, se adquirieron aprendizajes adicionales mediante prueba y error,
los cuales habrian sido dificiles de obtener de otra manera, por lo que desarrollar este proyecto

contribuyd significativamente a mi experiencia tanto profesional como personal.

El desarrollo del prototipo permiti6 comprobar que la infraestructura implementada es
capaz de manejar transmisiones de video en tiempo real de manera estable y continua. La correcta
instalacion y funcionamiento de FFmpeg, junto con la configuracion de servicios en segundo plano
y la validacién del acceso a los flujos mediante una aplicacion con autenticacion basica, demuestra
que los objetivos planteados fueron cumplidos y que el enfoque propuesto es viable para escenarios

de distribucién de video a través de internet.

A partir de los resultados obtenidos, se identificaron areas de oportunidad y de mejora para
futuros desarrollos. Entre los trabajos futuros se incluyen la personalizacion de la interfaz de
usuario para el gusto del espectador, la personalizacion de listas M3U8 con programacion
electronica y de este modo el televidente pueda saber que programa sigue. El uso de un dominio
personalizado para la facilidad de conexion del usuario y por altimo la mejora de hardware para

poder soportar una mayor cantidad de transmisiones de manera simultanea.
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