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Resumen

Una de las caracteristicas principales de la television digital terrestre, es la interactividad; la cual
permite desarrollar diferentes modelos de negocios, tales como T-Learning, T-Voting, T-
Commerce, T-Government, etc., donde la comunicacion entre el elemento emisor y el
telespectador requiere de una red de comunicaciones que implemente el denominado canal de
retorno. Para identificar las potencialidades y beneficios que traeria de esta nueva facilidad se
hace necesario evaluar y entender las caracteristicas y el comportamiento del canal de retorno,
asi como determinar las condiciones que deben cumplir de manera tal que se pueda hacer uso
efectivo de la interaccion emisor-telespectador. En el presente trabajo se revisan estos aspectos y
se procede a modelar el canal de retorno tomando en consideracion las caracteristicas
geograficas y de mercado en el d&mbito de nuestro pais. Para ello, se ha desarrollado una
aplicacion interactiva de tipo T-Voting que permita identificar los parametros que describen el
comportamiento del trafico que deben transportarse en el canal, habiéndose realizado pruebas de
funcionamiento sobre el Internet y en un enlace inaldmbrico de tipo WiMAX. Asimismo se
realizaron simulaciones empleando el software network simulator 2 (NS-2), de manera tal que
representase escenarios interactivos representativos del caso peruano, concretamente WiFi
802.11+ADSL. Para la simulacién se consider6é una comunidad de Lima, Santa Clara-Ate,
caracterizada por presentar escasa infraestructura de telecomunicaciones. Los flujos de datos
generados para esta simulacion fueron caracterizados por Pareto para T-Voting y CBR para
VolIP. Como resultados de las simulaciones se generaron estadisticas correspondientes a los
indicadores de Calidad de Servicio (rendimiento, retardo, variacién de retardo y porcentaje de

bloqueo o pérdida de paquetes) para los flujos generados.

Para las pruebas se utilizé un Set Top Box con soporte del middleware Ginga-NCL.

Palabras Clave: TdT, ISDB-T, middleware, Ginga-NCL, NCL, Lua, interactividad, QoS, NS-2,
telespectador, PCR, SAI, RTDI, PTdT.
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|. Planteamiento de la Tesis

1.1 Introduccion

En el Peru, con Resolucion Suprema N° 019-2009-MTC del 24 de abril de 2009 [1], se resolvio
adoptar el estandar ISDB-T [2] como sistema de television digital terrestre (TdT). La eleccion
del estandar para la TdT, fue resultado de las evaluaciones llevadas a cabo por una comision
designada para tal fin, tanto en las partes técnica, econdmica y de cooperacion, ejecutandose
pruebas de caracter subjetivo en diferentes escenarios geograficos del Per( (costa, sierra y selva).
Los estandares de TdT evaluados fueron ATSC [3] (Advanced Television Systems Committee),
DVB-T [4] (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting-Terrestrial) y DTMB [5] (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast). El estandar
ISDB-T fue elegido por sus mejores prestaciones y fundamentalmente por los beneficios para la

inclusion social en el Perd.
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Planteamiento de la Tesis

Como parte del sistema de TdT, la interactividad es el componente fundamental permitiendo al
telespectador interactuar con el emisor a través del control remoto, estableciendo la
comunicacion entre ellos. Dentro de la TdT se contempla tres formas de interactividad: la
interactividad local, direccional y la bidireccional. Donde la interactividad direccional y
bidireccional necesita de un canal de retorno para el envio de informacion en el sentido contrario

del flujo de broadcast (radiodifusion).

A la fecha existen diversos trabajos de investigacion en la adopcion de una solucion tecnoldgica
para el canal de retorno para la TdT, el ejemplo méas proximo es la experiencia brasilefia; donde
plantean una serie de tecnologias para la implementacion de canal de retorno en la region
amazonica, como: la (PSTN) Public Switched Telephone Network, (ADSL) Asymmetric Digital
Subscriber Line, WiFi (Wireless Fidelity), WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), PLC (Power Line Communications), entre otros. Sin embargo, para el caso de Peru, el
escenario es algo diferente debido a su heterogeneidad geografia; por lo tanto para la eleccion del
canal de retorno se debe tener en cuenta, varios aspectos: la densidad poblacional,
infraestructura, condicion socio-econémico de la poblacién y los indicadores de Calidad de
Servicio (QoS) (rendimiento, retardo, variacion de retardo y tasa de bloqueo o pérdida de

paquetes).

En esta tesis se propone la investigacion y la evaluacion de tecnologias para el canal de retorno
para la TdT. Asimismo se propone el modelo para la implementacién del canal de retorno para la
TdT en el Peri. Ademés se desarrolla una aplicacion interactiva T-Voting (encuesta de 03
hospitales de EsSalud) basada en el middleware Ginga-NCL y Lua [6], en la cual las
herramientas de desarrollo utilizadas son el Composer [7], Eclipse [8] con los plugins para NCL
[9] y Lua [10] respectivamente. El funcionamiento de la interactividad mediante el T-Voting es

evaluado en dos escenarios: inalambrico con tecnologia Pre-WiMAX vy via Internet, como canal
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Planteamiento de la Tesis

de retorno, e implementado utilizando el Set Top Box con soporte del middleware Ginga-NCL.
De las pruebas realizadas se obtuvieron los datos referentes al tamafio y tasa de transmision
(ancho de banda consumido) por el flujo de datos generado por la aplicacion T-Voting. Estos

datos fueron utilizados durante la simulacion a gran escala de escenarios de canal de retorno.

Para la simulacion del canal de retorno es utilizado el simulador de redes NS-2 [11] (Network
Simulator). El escenario elegido fue la comunidad de Santa Clara del distrito de Ate. En esta
zona existe la carencia de infraestructura de telecomunicaciones, la Unica tecnologia para el
acceso a Internet de manera limitada es el ADSL. Por lo tanto se realizaron simulaciones de
canal de retorno con la tecnologia ADSL y la extension de este servicio a través de la tecnologia
WiFi; donde se evaluaron los indicadores de QoS, tales como: rendimiento, retardo, variacion de

retardo y tasa de bloqueo o pérdida de paquetes.

Los resultados de este trabajo de tesis podran ser utilizados en todos los paises que adoptaron el
estandar para television digital terrestre (ISDB-T) con el middleware Ginga-NCL, como
componente de interactividad. Asimismo los resultados de las investigaciones se divulgaron
mediante conferencias y articulos publicados en eventos nacionales e internacionales; de esta

manera se contribuye en el desarrollo de la TdT en el Peru.

1.2 Antecedentes

Las investigaciones iniciales sobre television digital tuvieron sus inicios a finales de los afios
1970's, buscando mejorar algunas caracteristicas de la television analogica terrestre. Los Estados
Unidos de Norteamérica fue el primer pais en realizar el “apagdn analdgico” para emitir solo en
formato digital usando su estandar ATSC. La Comunidad Europea desarrollé una familia de
estandares denominados DVB-T para aplicaciones moviles, satelitales y terrestre (DVB-T) y

tiene como referencia el afio 2012 para completar la transicion hacia la TdT. La Republica
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Popular China con el estandar DTMB. Japon y Brasil con el estdndar ISDB-T, denominado
estandar Japonés con innovaciones brasilefias. Brasil tiene previsto para el 2016 el cambio en su

totalidad hacia esta nueva tecnologia para la television digital.

En el Perd, con Resolucion Suprema N° 019-2009-MTC del 24 de abril de 2009, se resolvio
adoptar el estandar ISDB-T International como sistema de television digital terrestre para el Peru
y el primer semestre del 2010 se inicio el proceso de implementacion de la TdT en Lima y

Callao, estimandose que el “apagon analogico” se realizard en forma programada a partir de

2020.

La eleccion del estandar para la TdT para el Perd, fue resultado de las evaluaciones llevadas a
cabo por una comisiéon designada para tal fin, tanto en las partes técnica, econdmica y de
cooperacion, ejecutandose pruebas de caracter subjetivo en diferentes escenarios geograficos del
Perl (Costa, Sierra y Selva). Los estandares de TdT evaluados fueron ATSC, DVB-T, ISDB-T y
DTMB. EIl estandar ISDB-T International fue elegido por sus mejores prestaciones y
fundamentalmente por los beneficios para la inclusion social en nuestro Pais. Entre las
caracteristicas que resaltan de este estandar desde el punto de vista técnico tenemos la
compresion de audio y video en formato MPEG-4 [12], lo que permite enviar varios programas
de television en alta definicién (HD) o en definicién estandar (SD) en un ancho de banda de
6MHz; otro aspecto es la recepcion de la sefial de television en equipos moviles y portéatiles de
tipo celular, laptops, etc. A diferencia de los demés estandares la recepcion de la sefial de
television en el celular es gratuita; ademas con el estandar ISDB-T se cuenta con un Middleware
llamado “Ginga”, que a diferencia de los otros estandares no solo esta concebido para su uso en
el T-Commerce (comercio por television), sino la capacidad de interactividad para fines sociales

(educacion a distancia, seguridad publica, telemedicina y entre otros).
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En Latinoamérica, el Pera fue el primer pais en adoptar el estdndar nipo-brasilefio ISDB-T
(estandar Japonés con innovaciones Brasilefias) y a la fecha (octubre de 2010) se han definido
por esta tecnologia Argentina, Chile, Venezuela, Ecuador, Costa Rica, Paraguay, Bolivia y
Nicaragua, en tanto que Colombia decidio por el estandar DVB-T. Con respecto a otros paises de
la region, especificamente Belice y Jamaica estdn en proceso de evaluacion. Por lo tanto se
puede avizorar a futuro proyectos a nivel regional conformado por los paises que adoptaron el

estandar ISDB-T.

La television digital terrestre generard muchas oportunidades para la ingenieria nacional,
universidades, institutos de investigacion, empresas privadas y gubernamentales para realizar
investigacion y desarrollo 1+D en temas de compresion de audio y video, codificacion de canal,

interactividad, canal de retorno, sistemas de transmision terrestre, receptores y entre otros.

En el Perd, el INICTEL-UNI, tiene como una de sus prioridades de investigacion, aprobado por
el Consejo Directivo del INICTEL-UNI para el periodo 2010-2012, realizar actividades
relacionadas con la television digital terrestre. Entre las actividades ya iniciadas este afio se
encuentra el desarrollo de aplicaciones interactivas basada en el middleware Ginga-NCL. A la
fecha se tiene aplicaciones interactivas como producto del proceso de investigacion, disponible a
ser transferido a la empresa para impulsar la inclusion social. Asi mismo, el INICTEL-UNI es
uno de los impulsores de la red de investigacion latinoamericana: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Ecuador, Paraguay, Pert y Venezuela; en el tema de aplicaciones interactivas basada en
Ginga-NCL, y ha establecido convenios con la Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro
de Brasil, quienes son los creadores del middleware Ginga-NCL. Los resultados de las primeras
investigaciones han sido presentadas y aceptadas en congresos internacionales: “Andlisis del
Canal de Retorno para la Television Digital Interactiva utilizando la Clase TCP-Lua” y

“Aplicaciones Interactivas Basadas en el Middleware GINGA-NCL para el Area de Salud”;
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ambos aceptados en Brazilian Technology Symposium, en Campinas-Sao Paulo. Asimismo, el
INICTEL-UNI esta impulsando en la creacion de una red de investigadores sobre aplicaciones

interactivas entre las universidades del Pera.

1.3 Motivaciéon

A la fecha la infraestructura de redes de telecomunicaciones esta en constante crecimiento; tal es
el caso de proyectos de telecomunicaciones rurales, ejecutados por el FITEL-MTC [13] e
INICTEL-UNI [14] para la implementacion de acceso a Internet para las zonas rurales. Esto
origina que la exclusion tecnoldgica se acorte para la poblacion con menores recursos, y a la vez

se puedan utilizar el medio como canal de retorno para la TdT.

El Peru con la adopcion del estdndar ISDB-T para la television digital terrestre y su componente
de interactividad (middleware Ginga), contribuira en el desarrollo de aplicaciones interactivas
con beneficios sociales; donde impulsara la inclusion social en nuestro Pais. Las aplicaciones
interactivas permitirdn interactuar a través de la television a la poblacion ubicada en la zona
urbana y pobladores de las zonas rurales, por ejemplo: capacitacion por television (T-Learning),
salud por distancia (T-Health), comercio por television (T-Commerce) y entre otros; donde se
aprovechara las infraestructura de telecomunicaciones instalada, como canal de retorno para el
envio de la informacidn del telespectador al servidor de aplicaciones localizado normalmente en

las instalaciones del radiodifusor.

La adopcion del estandar ISDB-T casi en su totalidad en los paises de América del Sur; generara
el desarrollo de proyectos multidisciplinarios de gran magnitud con participacion de los
investigadores de todos los paises que adoptaron el estandar; asimismo dentro del Peru, se

crearan mas centros de investigacion, y mas empresas en el rubro de la TdT.
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Estamos seguros que esta tesis, siendo la primera tesis en el rubro de la TdT con tema central en
el estudio de canal de retorno en el Per(, serd un punto de partida para los investigadores, tesistas
de pre-grado y postgrado, proyectistas y empresarios que estan interesados en el desarrollo de
aplicaciones interactivas para la TdT; y como consecuencia natural se generara mayor aporte en

para la mitigacion de la exclusidn tecnoldgica que existe en nuestros Pais.

1.4 Objetivos de la Tesis

Objetivos Generales:
Proponer una alternativa tecnoldgica para el canal de retorno para la television digital terrestre;
donde se evaluaran la QoS de la tecnologia propuesta; asimismo se desarrollard una aplicacion

interactiva, para las pruebas de validacion en un escenario con canal de retorno.

Objetivos especificos:

Investigacion y evaluacion de las tecnologias para el canal de retorno para la television digital

terrestre con el estandar ISDB-T.

e Desarrollo de una aplicacion interactiva piloto T-Voting para validar el funcionamiento de la

interactividad en un escenario con canal de retorno.

e Modelamiento de un escenario de canal de retorno y aplicaciones de interactividad para la

television digital terrestre basado en el estandar ISDB-T.

e Implementacion de un escenario de interactividad utilizando como canal de retorno el enlace
alambrico e inaldmbrico, y simulacion de un escenario interactivo para una comunidad

carente de infraestructura de telecomunicaciones.
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¢ Divulgacion de los resultados obtenido en conferencias y publicacion de articulos en eventos

nacionales e internacionales.

1.5 Organizacion de la Tesis

Ademas de este capitulo de planteamiento de la tesis, la tesis esta estructurado en seis capitulos
mas y esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 se fundamenta el estandar ISDB-
Ty lainteractividad para la TdT; asimismo se presenta la implementacion de la TdT en el Pert y
finalmente las conclusiones para este capitulo. En el capitulo 3 se evaltan las principales
Tecnologias de conectividad para el canal de retorno; también se analizan los trabajos realizados
por Brasil con respecto al canal de retorno; se describe la Tecnologia de Informacion y
Comunicacion en el Peru y finalmente las conclusiones con respecto a este capitulo. En el
capitulo 4 se propone el modelo del canal de retorno para TdT; donde se describen los
componentes principales de un escenario interactivo con canal de retorno; asimismo se analizan
el envio de la aplicacién T-Voting a través del canal de transmision (Datacasting), y finalmente
la conclusion con respecto a este capitulo. En el capitulo 5 se describen las fases de desarrollo de
la aplicacidn interactiva T-Voting; asimismo la implementacién de interactividad en el Set Top
Box, y finalmente las conclusiones con respecto a este capitulo. En el capitulo 6 se evalla la
propuesta para el canal de retorno; donde se describen las pruebas realizadas de interactividad de
tipo T-Voting, utilizando el enlace inaldmbrico y via Internet, como canal de retorno; asimismo
se realizan simulaciones de un escenario interactivo para una comunidad con carencia de
infraestructura de telecomunicaciones, utilizando la tecnologia WiFi y ADSL, como canal de
retorno, y finalmente las conclusiones para este capitulo. En el capitulo 7 son presentadas las
conclusiones de la tesis, relacionando las consideraciones iniciales, las contribuciones de trabajo,

articulos aceptados, conferencias, trabajos futuros y las consideraciones finales.
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II. Fundamentos del estandar ISDB-T e
Interactividad

2.1 Introduccién

En este capitulo de la tesis se realizan los estudios de los temas mas resaltantes del sistema de
television digital terrestre, basado en el estdndar ISDB-T [2]; donde son descritos los
componentes de la TdT, como: el codificador en formato MPEG-2 y MPEG-4, la codificacion de
datos; el multiplexor y el TS [15] (Transport Streaming, Flujo de Transporte) bajo el formato
MPEG-2; también el sistema de Transmisién, donde involucra varios componentes, como el

codificador de canal y el modulador.

Asimismo se describen la estructura de middleware Ginga, como parte fundamental del sistema
de TdT. El middleware Ginga estd compuesto por dos entornos de trabajo, definidas como
Ginga-NCL [6] (Nested Context Language) y Ginga-J [16] (Java); ambos definidos en dos
lenguajes; el lenguaje procedimental y el lenguaje declarativo respectivamente. Otro aspecto
fundamental con respecto al middleware Ginga son las innovaciones que presentan con respecto

a la inclusién social a diferencia de middleware de otros estandares de TdT. Esta caracteristica es
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fundamental para los paises que adoptaron el sistema ISDB-T, ya que cuentan con librerias para
el desarrollo de aplicaciones interactivas para fines sociales, como educacion a distancia, salud

por television, gobierno electronico, comercio por television y entre otros.

También son descritas las formas de interactividad en un escenario de TdT, como la
interactividad local, la interactividad direccional y la interactividad bidireccional. Las dos
ultimas formas de interactividad necesitan de una infraestructura de telecomunicaciones para el
canal de retorno; donde el telespectador envia una informacién al servidor remoto de

aplicaciones interactivas.

2.2 Television Digital Terrestre

La TdT (Television Digital Terrestre), es una aplicacién de un conjunto de tecnologias de
transmision y recepcion de imagen, sonido y datos que codifican digitalmente la sefial de
television, convirtiéndola en series de nimeros ceros y unos, los cuales son transmitidos en
determinadas frecuencias del espectro electromagnético (aire), permitiendo que las imagenes que
se reciban tengan mayor nitidez, que el sonido sea de mejor calidad y, ademas puedan ser
captados por teléfonos celulares o por terminales portatiles (televisores instalados en vehiculos

en movimiento).

En funcion de sus plataformas de transmision, otras modalidades de television digital son: la
Television Digital por Cable, cuya transmision de sefiales se realiza a través de cables de tipo

coaxial, y la Television Digital Satelital, que es transmitida via satélite.

La TdT posibilita, particularmente, que por cada canal o “autopista” del espectro
electromagnético de 6 MHz, se pueda transmitir hasta ocho (8) sefiales o contenidos de

television de definicion estandar (SD), mas uno de sefial para receptores portatiles (celulares,
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PDA, dongle, etc) y datos (aplicaciones interactivas). Del mismo modo, cada “autopista” soporta
la transmision adecuada de hasta dos (2) sefiales de television digital de alta definicién (HD).
Ambas posibilidades hacen que el niUmero de programas o sefiales aumente significativamente

ampliando la potencialidad del espacio radioeléctrico para su aprovechamiento més eficiente.

Por su fécil interconexion con computadoras personales (PC) y portétiles (Laptop) y, por
consiguiente, con Internet, el sistema digital es de doble via o interactiva; esto posibilita que el
telespectador podrd interactuar con los radiodifusores enviando correos electronicos,
respondiendo encuestas en linea, podrd proporcionar informacién noticiosa, emitir opiniones e

intervenir en programas de entretenimiento, diversién y educacion.

2.2.1 Tecnologia analdgica y digital para la television

En su base, el hecho de que la television se transmite en formato digital o anal6gico
podria ser sélo una cuestion técnica, que tiene el efecto a sus telespectadores sélo el
cambio de calidad en la imagen y sonido en la recepcion, como se observa en la Figura
2.1. Sin embargo, el proceso de digitalizacion permite la transmisién de maltiples canales

de informacion, la interactividad y la convergencia digital [17].

Transmisién Analégica Transmisién Digital

BUENA BUENA

Calidad de Recepcion

Calidad de Recepcion

DEBIL . S DEBIL
Distancia APAGADO Distancia  ApAGADO

Figura 2.1 — Transmision analdgica y la digital
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La digitalizacién de la television sigue utilizando la transmision analdgica, para la
transmision de sonido e imagen, debido a su propagacion por el aire aln esta sujeto a la
interferencia y estos deben ser corregidos por el sistema, para que la imagen se muestre

en alta calidad.

Como se muestra en la Figura 2.2 (a y b), también es posible comprender las diferencias
entre estas dos tecnologias. Como se muestra en la Figura 2.2 (a), en el sistema analdgico,
la imagen y el sonido se muestran tal como son recibidas, y puede haber problemas de
recepcion (efectos de nieve y de doble imagen) y estos son transmitidos al telespectador.
En la Figura 2.2 (b) se demuestra como los datos recibidos son procesados por el
decodificador (Set-Top Box). La recepcion se hace de la misma manera que la television
analogica: una antena de UHF (Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia)/VHF (Very
High Frequency, Muy Alta Frecuencia). Cuando se sintoniza una sefial (canal de
frecuencia), éste es procesado por el receptor, donde recibe un tratamiento de correccién
de errores y la conversién de los bits de datos (Transport Stream). Los datos se separa en
diferentes flujos que pueden ser: Secuencia de Audio, Video Stream y Flujo de datos.
Algunos autores agrupan los flujos de audio y video en un tnico flujo llamado Flujo del

Programa.
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Canal de
Frecuencia — Audio
Recepcién
T Video
a)
Canal de Flujo de Audio
Frecuencia Flujo de
Recepcion/ Transporte

Decodificacién/ Flujo de Video

Demodulacién

Demultiplexador

Flujo de Datos

b)

Figura 2.2 — Diferencia entre receptor analdgico (a) y digital (b)

2.3 Estandar ISDB-T parala TdT

El ISDB-T [2] es un conjunto de tecnologias modernas disefiadas para la television digital
terrestre, el ISDB-T se deriva de las siglas Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial o
Servicios Integrados de Television Digital Terrestre. El estandar fue desarrollado originalmente
en Japon en el afio 1999 y comenzo las emisiones en diciembre del 2003; pero fue mejorado por
Brasil, pais donde su uso comercial comenz6 en diciembre del 2007. El componente brasilero
marca la diferencia con el sistema primigenio porque usa como compresor de video estandar el
formato MPEG-4 [12] (H.264), el cual permite presentar una tasa de 30 fotogramas por
segundo, incluso en receptores portatiles. El sistema basico utiliza MPEG-2 [18], con una tasa
de presentacion de 15 fotogramas por segundo. Para audio emplea el HE-AAC v2 [19]. Ambos

factores permiten una potente interaccion utilizando otros programas de soporte.

Uno de los componentes del estandar ISDB-T, se encuentra relacionado al software utilizado
para la realizacion de la interactividad. Este elemento de software es definido como el

middleware Ginga, que permite la ejecucion de las aplicaciones interactivas sobre el televisor,
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como por ejemplo: comercio por television, acceso a Internet, ejecucion de operaciones
bancarias, compras en linea, envio de mensajes electronicos, entre otros. En la Figura 2.3 se
muestran los principales componentes del ISDB-T en relacion a los estandares de ABNT [20];
donde la norma define las especificaciones técnicas para cada etapa funcional del sistema

ISDB-T.

ABNT NBR 15602 ABNT NBR 15603

Codificacién de
Audio y Video

ABNT NBR 15602 ABNT NER 15604

Transmisor Receptores

Multiplexacién

ABNT NBR 15606

Codificacion de
datos
(Middleware)

i Canal de
Interactividad

ABNT NBR 15607

Figura 2.3 — Bloque funcional de un Sistema Television Digital ISDB-T

Hasta la fecha [21] (octubre de 2010) los paises que adoptaron el estandar ISDB-T se muestran
en la Figura 2.4. Los paises que usan el ISDB-T son: Brasil, Pert, Argentina, Chile, Venezuela,
Ecuador, Costa Rica, Paraguay, Bolivia y Nicaragua. Con respecto a los paises de Uruguay y

Colombia adoptaron de manera oficial el estandar DVB-T; sin embargo, Uruguay esta evaluando

reemplazar por la norma ISDB-T.
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B DVB/T
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[ Evaluacién de muiltiples estandares

Figura 2.4 — Paises que adoptaron el ISDB-T en el mundo

El sistema ISDB-T estd formado por componentes, que permiten transmitir programas de
television (audio y video) y datos (aplicaciones interactivas) a través del sefial digital. Los

componentes principales del sistema ISDB-T se muestran en la Figura 2.5.

i Movilidad y
Q Portabilidad
Sefial digital 7, -
- y
|\ —
Codificador Modulador
Antena
Datos

Set Top Box

Servidor de™ - _
Aplicaciones "~
Interactivas .

Middleware

Demodulador Decodificador 2
Ginga

N -
'~ Canal de retorno et

Figura 2.5 — Sistema Television Digital Terrestre — ISDB-T
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A continuacién se definen cada uno de los componentes del sistema ISDB-T: Codificador,

Multiplexor, Modulador, Servidor de Aplicaciones y Receptores.

Codificador [22]. Este modulo permite la compresion de las sefiales de audio y video entrantes.
El ISDB-T ha adoptado el MPEG-2 para la compresion de video y audio. Permiten también el
uso de otros métodos de compresion de video, como MPEG-4; esta ultima innovacién de Brasil,
la version brasilefia (ISDB-Th), usa para la transmision digital el MPEG-4 y el audio en HE-

AAC.

Multiplexor. ElI multiplexor [23] es el componente principal del ISDB-T, responsable de
“juntar” las informaciones provenientes de los codificadores de audio y video (HD, SD y one-
seg) y de los servidores de aplicaciones interactivas. A la salida del multiplexor se genera el TS
[24] (Transport Stream, Flujo de Transporte) MPEG-2, el TS consiste en paquetes que tienen
una longitud constante de 188 bytes, con 4 bytes de encabezado y 184 bytes de carga Util. La
carga util contiene video, sonido y/o datos. El encabezado incluye numerosos items de

importancia para la transmision de los paquetes.

Otro término es el BTS [24] (Broadcast Transport Stream) es un paquete de datos de tasa fija de
32,507936 Mbps, con paquetes de tamario de 204 bytes, en que 188 bytes son de informacion util
y los 16 bytes restantes son responsables por cargar informaciones para configuracion del

modulador.

Modulador [25]. En la etapa de modulacion para el disefio del sistema de transmision terrestre
digital, es importante considerar los factores de degradacion de la banda VHF/UHF, tales como,
el ruido térmico, interferencia multipath (estatica y dindmica), ruido urbano, desvanecimiento en

la recepcion mavil, portétil y otros.
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Para brindar robustez contra los factores de degradacion, el ISDB-T adopt6 el sistema de
transmision OFDM [26] (Orthogonal frequency-division multiplexing, Multplexaje por Division
de Frecuencia Ortogonal) con la tecnologia de “Time Interleave”. Entre las ventajas de OFDM

en la Television Digital tenemos:

Alta eficiencia espectral.

¢ Resistencia a desvanecimientos por multitrayectos.

e Resistencia a desvanecimientos selectivos en frecuencia.
¢ Resistencia a la dispersion de la sefial.

e Resistencia a la distorsion de fase.

e Facil ecualizacion del canal.

e Alta inmunidad a rafagas de ruido.

Servidor de Aplicaciones Interactivas. Es el componente principal para la interactividad a
través del televisor. Aqui se almacenan las aplicaciones interactivas que se emitirdn a los
receptores de la sefial de television digital (Set Top Box con el middleware Ginga incorporado).

Este componente sera descrito con detalle en el capitulo 4.

Receptores [27]. Aqui se definen los sintonizadores de la sefial de television digital terrestre;
estos pueden ser receptores fijos (televisor con sintonizador ISDBT y Set Top Box); asimismo los
celulares, computadoras personales y portatiles (laptops y notebooks) dotados con sintonizadores

ISDB-T incorporado.
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2.4 Interactividad en TdT

La generacion y transmision de datos en un sistema de television digital terrestre, cuya
componente fundamental es el servidor de aplicaciones interactivas, cuya secuencia de
generacion de datos (datacasting) [28] se lleva a cabo a través de proceso de carrusel de datos.
Donde la transmisién se realiza por dos caminos o rutas, a través del canal de transmision
(radiodifusion) y el canal de interactividad (canal de retorno), para cada ruta de transmision

cuentan con los protocolos de transporte.

Por lo tanto el telespectador interactuara a través de una aplicacion interactiva cargado en el Set
Top Box (emitido por el servidor través de proceso de carrusel de datos). A la fecha con la
television digital han surgido nuevas aplicaciones que permitiran interactuar al telespectador para
realizar sus propositos. Estas aplicaciones de interactividad mas comunes se describen a

continuacion [29]:

e EPG. El EPG (Eletronic Porgram Guide, Guia de Programacion Electronica) es un servicio
de guia para contenidos de programas de television. Por ejemplo el telespectador podra
navegar por un conjunto de programas y servicios ofrecidos, y escoger lo que mas le agrada.
El puede seleccionar un canal convencional o resolver comprar un video y almacenar para

asistir.

e T-Government. ElI T-Government (Gobierno por Televisidn), son servicios gubernamentales
ofrecidos por el televisor. Ofrece servicios importantes, evitando el desplazamiento por parte
de los telespectadores, hacia las oficinas de administracion gubernamental, como la SUNAT
(Superintendencia Nacional de Administracion Tributaria); donde las consultas son realizadas

a traveés del televisor.
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e T-Commerce. EI T-Commerce (Comercio por Television), el telespectador a través de este
aplicativo tendra la oportunidad de adquirir productos anunciados directamente por la

television, sin la necesidad de desplazarse al lugar donde se encuentra la empresa.

e Internet. Aplicacion de mucha importancia que ayudara en el proceso de inclusion digital.
Donde se pueden consultar busqueda de informacion, consultas en linea, votos a traves de

Internet, entre otros.

¢ Video bajo demanda. El telespectador tendrd acceso a una coleccion de videos que pueden

ser seleccionados en el tiempo en que le fuera mas conveniente.

e Consola de Juegos. Posibilita el uso de television para juegos, permitiendo que los

adversarios estén en red o que la propia television es el adversario.

e Otros. La TdT permitird generar nuevas oportunidades de negocios en el desarrollo de
aplicaciones interactivas a medida. A la fecha se estdn desarrollando aplicaciones, como:
educacion a distancia, telemedicina, monitoreo de trafico terrestre, aplicacion de prevencion

de desastres naturales y entre otros.

2.4.1 Formas de interactividad

Dentro de la television digital terrestre se encuentra varias formas de realizar la
interactividad; entre ellas tenemos la interactividad local, la interactividad direccional y la
interactividad bidireccional. Las dos Ultimas formas de interactividad necesitan de un
canal de retorno para el envio de los datos del telespectador a un servidor de datos o

aplicaciones interactivas. A continuacion se definen las formas de interactividad [29].
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Interactividad local. Llamado también interactividad sin canal de retorno, posibilita
algunas aplicaciones relacionadas al programa como mirar multiples camaras, recibir
sinopsis de peliculas, telenovelas y series, informaciones sobre jugadores/actores y
aplicaciones no relacionadas al programa, como guia electrénico de programacion,
noticias y boletines, juegos residentes, prevision del tiempo y informaciones de

trafico. En la Figura 2.6 se muestra un escenario de interactividad local.

Figura 2.6 — Interactividad local

Interactividad con canal de retorno. La interactividad con canal de retorno a
diferencia de la interactividad local, necesita de tecnologias de redes, como canal de
retorno para el transporte de la informacion. Este tipo de interactividad posibilita el
uso del Internet por la television, y también el uso de aplicaciones relacionadas a los
programas, como: comercio por television, educacion por television; ademés de
preguntas y respuestas por television, como las encuestas por television o T-Voting.
También son posibles aplicaciones no relacionadas al programa, como: el uso del
correo electronico, conversacion en linea, banco por television, gobierno por
television, educacion a distancia y entre otros. En la Figura 2.7 se muestra el

escenario interactivo con canal de retorno.
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Figura 2.7 Interactividad con canal de retorno

Las aplicaciones interactivas direccional y bidireccional, necesitan de un canal de
retorno, para que el telespectador interactle y pueda enviar datos a un servidor de
aplicaciones interactivas. El telespectador basicamente envia consultas a una base de

datos remotos, busqueda en internet, envio de mensajes a un servidor y entre otros.

2.4.2 Middleware Ginga

El middleware [30] es una capa de software intermedia entre el hardware/sistema
operativo y las aplicaciones, que ofrece una serie de facilidades para el desarrollo de
contenidos interactivos para TdT, escondiendo la complejidad de los mecanismos
definidos por los protocolos de comunicacién, de sistemas operativos y de hardware de

equipamiento.

El middleware Ginga es el encargado de ejecutar las aplicaciones interactivas que son
enviados desde los radiodifusores, estas aplicaciones pueden ser de forma local y/o
remota. Los receptores de television digital como el Set Top Box deben soportar el

middleware Ginga para el proceso de interactividad por parte de los telespectadores.
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Si bien es cierto, en el mercado de television digital existe un conjunto de estandares que
definen los middlewares, los cuales son: middleware DASE [31] (Americano),
middleware MHP [32] (Europeo), middleware ARIB [33] (Japonés) y el middleware
GINGA [30] (Brasilefio). En la Figura 2.8 se ilustra los middlewares en relacion a los

estandares de la television digital terrestre.

Aplicaciones . EPG ! T-Gov ! T-Comercio ! Internet l APUCACON 1] ARUCACON 1lmwou' 3 Imxmn
— )
Middleware ! DASE ! MHP ! ARIB_ ! GINGA
— — —
. MPEG-2-8C l MPEG-2-AAC . MPEG-2-AC3 lmsmwcm WPEGHEACRL3
Compresion
! MPEG-2-SDTV ! MPEG-2-HDTV HAALPRAD | H2 LS
— —
Transporte l EEEs) WEG?
— ——

Transmision r l o -~
Modulacion COFDM 8VSB
Figura 2.8 — Middlewares para TdT

En la figura anterior se observa los diferentes middleware, que dan soporte a las
aplicaciones interactivas, escondiendo las particularidades y heterogeneidades de las
capas inferiores (tecnologias de comprension, de transporte y de modulacién). El uso del
middleware facilita la portabilidad de las aplicaciones, permitiendo que sean
transportadas para cualquier receptor digital (Set Top Box) que soporte la adopcion de un

middleware. Los requisitos del middleware para la interactividad son:

e Soporte de sincronizacion de medios.

e Sincronizacion basada en la estructura.

e Soporte del canal de retorno.

e Soporte de multiples dispositivos de exhibicion.

e Soporte de desarrollo de programas en vivo (en tiempo de exhibicion).
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e Soporte de adaptacion de contenidos y la forma de como el contenido es exhibido.

Arquitectura de Referencia

El middleware Ginga es una capa de software intermediario que permite el desarrollo de
aplicaciones interactivas para TdT, independientemente de la plataforma del hardware de
los fabricantes y terminales de acceso [34]. Brinda soporte al desarrollo de aplicaciones
tanto empleando un paradigma declarativo, imperativo o ambos. Los dos ambientes de
ejecucion son exigidos en los receptores fijos y portatiles, mientras que solo el ambiente

declarativo es exigido en los receptores portéatiles.

La arquitectura de implementacion de referencia del middleware Ginga esta dividida en
tres mdédulos Ginga-NCL, Ginga-J y Ginga-CC (Common Core, Nucleo Comun). En la
Figura 2.9 se muestra la arquitectura de software para el middleware Ginga con sus

respectivos modulos.

Sistema Operacional

Ginga — Nucleo Comtn

Ginga - Servicio Especifico

Puente

Ambiente imperativo
(Xlet Manager)

Ambiente declarativo
(NCL Formatter)

Figura 2.9 — Arquitectura del middleware Ginga

A continuacién se definen cada uno de los médulos de la arquitectura del middleware

Ginga.

43



Fundamentos del estandar ISDB-T e interactividad

Ginga-NCL. El Ginga-NCL [6] fue desarrollado por la Pontificia Universidad Catolica
de Rio de Janeiro — PUC-Rio, provee una infraestructura de presentacion para
aplicaciones declarativas escritas en el lenguaje NCL (Nested Context Languaje). NCL es
una aplicacion XML (eXtensible Markup Language) con facilidades para los aspectos de
interactividad, sincronismo, espacio-temporal entre objetos de midia, adaptabilidad,
soporte a multiplos dispositivos y soporte a la produccion de programas interactivos en

vivo no-lineares.

Ginga-J. El Ginga-J [16] fue desarrollado por la Universidad Federal de Paraiba para
proveer una infraestructura de ejecucion de aplicaciones basadas en lenguaje Java,

Ilamadas Xlet, con facilidades especificamente para el ambiente de TV digital.

Ginga-J es un subsistema légico del Sistema Ginga que procesa aplicaciones
procedimentales (Xlets Java). Un componente clave del ambiente de aplicaciones
procedimentales es el mecanismo de ejecucion de contenido procedimental, que tiene

como base la maquina virtual de Java.

Ginga-CC. Ginga Common Core [6], es el subsistema ldgico que provee toda
funcionalidad comun al soporte de los ambientes de programacion declarativos, Ginga-

NCL, e imperativo, Ginga-J.

Segun los estudios realizados, el middleware que presenta mayores beneficios sociales es
el Ginga, que no solo esta pensado para el comercio por television, sino para la inclusién
social; donde esta pensado para educacion a distancia, telemedicina, entre otros. El Ginga

se basa en dos leguajes para el desarrollo de aplicaciones, Ginga-NCL y Ginga-J.
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2.5 Implementacion del ISDB-T en el Peru

Mediante Decreto Supremo 017-2010-MTC/03 [35], publicado el 29 de marzo de 2010, se
aprobo el Plan Maestro para la Implementacion de la Television Digital Terrestre en el Peru. El
objetivo del Plan Maestro para la implementacion de la TdT es establecer las medidas necesarias
para la transicion de los servicios de radiodifusion por television con tecnologia analdgica hacia

la prestacion de estos servicios utilizando tecnologia digital.

La implementacion de la television digital terrestre en el pais se realizard de manera progresiva

en cuatro (4) territorios, conformados por las localidades que se detallan en la Tabla 2.1.

Plazo maximo para la Plazo maximo para el inicio
Territorios Localidades Aprobacion de los Planes de las transmisiones con
de Canalizacién tecnologia digital
Territorio 01 Lima y Callao Il Trimestre 2010 Il Trimestre 2014
Territorio 02 Arequipa, Cusco, Trujilo, | Trimestre 2011 Il Trimestre 2016
Chiclayo, Piura y Huancayo
Ayacucho, Chimbote, Ica,
Territorio 03 lquitos, Juliaca, Pucallpa, IV Trimestre 2011 IV Trimestre 2018
Puno y Tacna
L Localidades no incluidas en . .
Territorio 04 los Territorios 01, 02 y 03. | Trimestre 2013 | Trimestre 2024

Tabla 2.1 — Implementacion del Plan Maestro TDT

La transicion analdgico-digital implica el cambio en la prestacion del servicio de radiodifusion
por television pasando de tecnologia analdgica a tecnologia digital. Ello implicara a su vez, la
sustitucion y/o adaptacion progresiva de los equipos receptores, transmisores y de produccion
audiovisual. Comprendera las siguientes modalidades: eTransmision simultinea de la
programacion en sefial analdgica y en sefial digital, utilizando dos (2) canales de radiofrecuencia.
*Transicion directa a la prestacion de los servicios de radiodifusion utilizando la tecnologia
digital, en un (1) canal de radiofrecuencia. En la Tabla 2.2 se muestra el cronograma de apagén

analogico.

45



Fundamentos del estandar ISDB-T e interactividad

Plazo maximo para el fin de las
Territorios Localidades transmisiones con tecnologia
analdgicas
Territorio 01 Lima y Callao IV Trimestre 2020
Territorio 02 Arequipa, Cusco, Truijillo, Chiclayo, Piura y IV Trimestre 2022
Huancayo
Territorio 02 Ayacucho, Chimbote, Ica, lquitos, Juliaca, IV Trimestre 2024
Pucallpa, Puno y Tacna
Territorio 04 Localidades no mclwd)ells[,) gn los Territorios 01, 02 Indefinido

Tabla 2.2 — Cronograma de apagon analdgico

Con respecto a la asignacion del espectro para la TdT; actualmente las empresas autorizadas
[36] a migrar a un canal de gestion exclusiva para la transmision analogico-digital
simultanea se muestran en la Tabla 2.3. A la fecha la sefial emitida por los radiodifusores

estd en modo de prueba o experimental.

) Seiial que
CANAL EMPRESA RESOLUCION FECHA estan
operando
HD, SD
INSTITUTO NACIONAL DE . ,
16 RADIO Y TELEVISION R.D. N° 1053-2010-MTC/28 30/03/2010 One-sec
. HD, SD
18 ANDINA DESR;\%'OD'FUS'ON R.D. N° 1053-2010-MTC/28 31/03/2010
S One-seg
COMPANIA PERUANA DE
24 RADIODIEUSION S A R.D. N° 1194-2010-MTC/28 12/04/2010 SD, One-Seg
COMPANIA
20 LATINOAMERICANA DE R.D. N° 1195-2010-MTC/28 12/04/2010 SD, One-Seg
RADIODIFUSION S.A.
22 RED GLOBAL TELEVISION R.D. N° 1195-2010-MTC/28 28/09/2010 HD, One-Seg

Tabla 2.3 — Radiodifusores que emiten sefial digital ISDB-T
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2.6 Conclusiones

El estandar ISDB-T para la television digital terrestre, actualmente adoptado por los paises:
Brasil, Per(, Argentina, Chile, Venezuela, Ecuador, Costa Rica, Paraguay, Bolivia y Nicaragua;
generaran proyectos de gran envergadura con aportes de todos los paises arriba mencionados.
Tal es asi, actualmente se tiene formado la red de I+D (investigacion y desarrollo)
latinoamericana en software para television digital terrestre [37], conformado por las
universidades de los paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, Paraguay, Peru y

Venezuela, en el tema de aplicaciones interactivas basada en Ginga-NCL.

El middleware Ginga, a diferencia de middleware de otros estandares brinda facilidades para el
desarrollo de aplicaciones para paises en vias de desarrollo. Por ejemplo las aplicaciones de
salud, educacién a distancia, comercio y entre otros; que permitiran reducir la brecha digital y

aumentar la inclusion social de cada Pais.

En el caso del Peru ya son 05 (cinco) los radiodifusores que vienen transmitiendo la sefial digital
bajo el estandar ISDB-T en Lima-Metropolitana, la transmision esta en fase de pruebas o
experimental, con cobertura limitada. Con respecto a la interactividad, ain todavia no se tiene
implementado la infraestructura para la emision de las aplicaciones interactivas por los

radiodifusores.
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I11. Tecnologias de conectividad para el canal de
retorno

3.1 Introduccién

El canal de retorno es un componente fundamental del sistema de television digital terrestre, que
permite la comunicacion entre el telespectador (Set Top Box) y el proveedor de servicios de
interactividad (servidor de aplicaciones interactivas). A través del canal de retorno se envian las
solicitudes del telespectador hacia el servidor de aplicaciones interactivas remoto, normalmente

ubicado en las instalaciones del radiodifusor (proveedor de television digital terrestre).

A la fecha los paises que adoptaron el estandar ISDB-T [2] estan evaluando las tecnologias de
conectividad para ser utilizados como alternativa para el canal de retorno para la TdT. La
eleccion de las tecnologias de redes para el canal de retorno, dependera de las caracteristicas

técnicas de cada tecnologia para operar en diferentes escenarios o lugares geograficos.
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En el caso del Per(, cuenta con una diversidad geogréafica (Costa, Sierra y Selva); segln las
estadisticas de las TIC [38], en la regidén Costa la concentracion de las redes de transporte de
fibra Optica, ha condicionado que el acceso a Internet a través de tecnologias de banda ancha fija

y movil (como el ADSL y 3G), se circunscriba en su mayor parte a esta region.

Otro aspecto importante a tener en consideracion es el crecimiento progresivo de manera
informal de redes de acceso a Internet utilizando la tecnologia WiFi en la banda 2.4 Ghz; estas

conexiones son basicamente extensiones de la tecnologia ADSL para el acceso a Internet.

En este capitulo de la tesis se analizan las tecnologias de redes como alternativas a ser adoptadas
como canal de retorno para la TdT; asimismo se analizan el estado de las TICs en el Per( y los
estudios realizados por Brasil para la eleccion de la alternativa tecnologia para el canal de
retorno. Ademas los factores a considerarse en la adopcion de la alternativa tecnoldgica, es el
costo de la instalacion y la tarifacion mensual una vez instalada [39], ya que para lugares con
poblacién de bajo nivel econdmico no sera posible acceder a los servicios de interactividad,
debido a los pagos mensuales que realizarian los telespectadores. En la Figura 3.1 se muestra la
topologia en general del sistema de television digital terrestre, donde se resalta el canal de

retorno.

En la seccion 2.3 del capitulo 2 se detallaron cada componente de la Figura 3.1; como se puede
observar en esta Figura con respecto al canal de retorno, se utilizaran tecnologias de conectividad
alambricas e inaldmbricas; donde estas tecnologias elegidas conectaran fisicamente el receptor
(Set Top Box) con el Servidor de Aplicaciones Interactivas; y por este medio se enviara la
informacién que el telespectador generara de acuerdo al tipo de aplicacion interactiva utilizado,

por ejemplo en una aplicacion T-Voting, el telespectador votara por television, esta informacion
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de votacion se enviara por el canal de retorno hacia el servidor de datos, para luego generar los

resultados de la votacion.

video

Antena

Tv

Modulador Set Top Box

Midd)jéwgre Ginga
L

1
S |
’ ) h

E\:{vidor de

Apll‘eafiones

Interacfivas ) . L
S Tecnologia de conectividad alambrica

e inaldmbrica

Figura 3.1 — Canal de retorno para TdT

3.2 Red de Telefonia Publica Conmutada - RTPC

Segun los datos estadisticos proporcionado por el OSIPTEL [40], como se muestra en la Tabla
3.1, las redes de telefonia instalada en el Per( por departamentos son de 3°550,604 lineas. Esta
cifra nos indica una referencia que en algunos lugares se utilizara esta tecnologia como canal de

retorno para la TdT.

2006 2007 2008 2009
Amazonas 6.820 7.951 7.601 7.874
Ancash 69.580 76.769 81.575 87.510
Apurimac 8.152 8.942 9.847 11.042
Arequipa 132.878 145.929 157.785 166.309
Ayacucho 18.547 20.824 21.521 22.293
Cajamarca 36.181 39.611 43.564 47.494
Cusco 54.812 59.524 64.296 68.725
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Huancavelica 4977 5.287 5.601 6.643
Huanuco 17.765 20.042 21.524 25.085
Ica 63.326 69.095 75.479 75.028
Junin 79.190 89.878 95.884 95.301
La Libertad 154.265 170.207 182.634 196.250
Lambayeque 90.283 102.938 111.312 124.852
Limay Callao 1.777.345 2.014.950 2.174.594 2.216.980
Loreto 42,919 53.566 61.568 67.247
Madre de Dios 3.902 4710 6.468 7.022
Moquegua 14.030 15.813 15.311 15.341
Pasco 6.134 7.558 8.250 7.627
Piura 107.601 127.499 128.684 142.066
Puno 31.537 34.746 37.310 41.318
San Martin 26.039 29.905 34.456 35.865
Tacna 32.198 34.450 29.150 31.045
Tumbes 11.744 14.316 14.046 13.564
Ucayali 22.711 25.925 29.097 38.123
Total Per( 2.812.936 3.180.435 3.417.557 3.550.604

Tabla 3.1 — Redes de Telefonia fija instalada por departamentos

Segun [41]; la distribucion territorial de la provision del servicio, se observa que en términos del
numero de lineas en servicio, el departamento de Lima incluida la provincia constitucional del
Callao, concentra el 63.11% del total nacional, presentando asi una teledensidad de 18.5 lineas
por cada 100 habitantes. Le siguen en orden los departamentos de Arequipa y La Libertad con
densidades iguales a 11.8 y 9.4 respectivamente. En la Figura 3.2 se muestra la evolucion de la

telefonia fija a nivel nacional.

Respecto a las tecnologias de acceso al servicio, a marzo de 2010, el 76,54% de las lineas tienen
acceso por medio de tecnologia aldmbrica, el 23.37% tiene acceso por medio inaldmbrico y el
0.09% restante por medio satelital. Por otro lado, a marzo de 2010, se tienen 1,266 distritos con

disponibilidad del servicio.
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Figura 3.2 — Evolucion de la Telefonia fija

Una de las alternativas para el acceso a Internet se realiza a través de una conexién Dial Up
utilizando la red telefénica (redes de telefonia fija analdgica). La topologia de red bésica se
muestra en la Figura 3.3, donde para el acceso a Internet se utiliza un médem en conexién Dial
Up entre el cliente y el servidor proxy que realizard la autenticacion en el lado del ISP

(Proveedor de Servicios a Internet).

Internet
Linea telefénica
Conexion dialup

Modati Servidor Proxy

e

= m)i_

IV o

= / PC cliente

Figura 3.3 — Conexion Dial Up utilizando la linea de Telefonia
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Entre las ventajas que presenta la red telefénica, es la cobertura a nivel nacional, y en muchas
ciudades de pocas densidades poblacionales y aisladas de otros servicios, es el Gnico medio de

acceso a Internet.

Entre las desventajas se tiene una baja tasa de transferencia; el tiempo para establecer una
conexion con el ISP e iniciar la transferencia de datos es grande (hasta decenas de segundos); y
en algunos casos la conexion y el tiempo de realizacion de la conexion con el ISP son cobrados

por la empresa de telecomunicaciones que provee a linea telefonica.

A la fecha (octubre 2010) este servicio viene decreciendo en el nimero de conexiones instaladas,
a consecuencia de la proliferacion de las tecnologias de transporte de banda ancha a nivel del

Peru; predominado el acceso al Internet a traves de la tecnologia ADSL.

3.3 Red Digital de Servicios Integrados — RDSI

A diferencia de las RTPC, son lineas digitales de extremo a extremo. EI RDSI es un servicio que
exige una gran inversion por el alquiler de la linea que llega de la central hasta los hogares de los
usuarios. Y debido a su alto costo imposibilita la implantacion de este sistema en multitud en el
mercado peruano. Actualmente esta tecnologia ha sido desplazada por las tecnologias vigentes

basadas en protocolo IP.

Entre las ventajas de la tecnologia RDSI tenemos: conexion permanente; alta tasa de
transferencia de datos; posibilidad de interoperacion con otros dispositivos de comunicacién
(fax, computadores, teléfonos, etc.). Entre las desventajas tenemos: la baja penetracion en los
hogares y actualmente desplazado por la tecnologia IP. En la Figura 3.4 se muestra la topologia
bésica de RDSI; donde la central RDSI conecta los terminales de voz, data y video, y estos son

conectados a las redes de paquetes conmutados, redes de circuitos conmutados y otras redes.
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Figura 3.4 — Topologia basica del RDSI

3.4 Linea de Abonado Digital Asimétrica — ADSL

El ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line, Linea de Abonado Digital Asimétrica) es una
tecnologia que utiliza la linea telefonica convencional (RTPC). La tecnologia permite la
instalacién de mdédems que permiten la transmision de datos a través del medio par trenzado.
Con el uso de los médems en lado del usuario y en el lado de la central se aprovechan las altas
frecuencias no usadas por los sistemas de telefonia, para ser utilizados para el trafico de datos; la
sefial de voz es transmitida en un espectro diferente y no interfiere a los datos generados por el

modem ADSL.

El nivel de desempefio del ADSL tiende a ser afectado por la calidad de la infraestructura de la
red y por la cantidad de usuarios. Si la calidad de la red es “pobre”, las velocidades seran mas
bajas o el servicio puede ser imposibilitado. En la Tabla 3.2 se mencionan las variantes de la
familia DSL (Digital Subscriber Line, Linea Digital de Abonado), con las respectivas

velocidades y distancias.
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Variantes de DSL Descripcion Velocidad Distancia (m)
Asvmmetric Diaital 1.5 Mbps para downstream
ADSL Lite (G Lite) S)lljbscriber Li%e (calidad de video VHS) 7.100 a2 8.100
e 384 Kbps para upstream
Entre 1.5 e 8 Mbps para
Asymmetric Digital downstream (calidad de
ADSL Subscriber Line video de difusion) y 640 390025800
Kbps para upstream
High Data Rate Digital 1.544 0 2.084 Mbps/Full duplex
HDSL Subscriber Line (calidad de video VHS) 3.90024.800
Single Line Digital 1.544 0 2.084 Mbps/Full duplex
SDSL Subscriber Line (calidad de video VHS) 3.200
. Entre 13 y 55 Mbps para
VDSL Very High Data Rate | ctream y entre 1.5 y 2.3 Mbps 300 a 1.500
Digital Subscriber Line
para upstream

Tabla 3.2 — Variantes del DSL, velocidad y distancia.

Entre las ventajas del ADSL tenemos: facil implementacion debido la interoperaciéon con las
redes RTPC ya instaladas; buena tasa de transferencia de datos. Entre las desventajas tenemos:
necesidad de un modem (que relativamente tiene costo elevado considerando los ingresos de la
mayoria del poblacion de nuestro pais) en el lado del usuario; necesidad de la existencia de un
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer, Multiplexor de acceso a la linea digital de
abonado) en la central telefénica. EI DSLAM normalmente es instalado en lugares o ciudades de
mayor densidad poblacional; en lugares como las zonas rurales o comunidades con poblacion de
bajos ingresos econdémicos, no sera implementado por los operadores de telecomunicaciones,

debido a que no recuperarian su inversion estimada.

A la fecha (2009) el uso de la tecnologia ADSL se ha proliferado de manera masiva en el Perl a
diferencia de otras tecnologias de conectividad, segun los datos estadisticos proporcionado por el

OSIPTEL [41], en la Tabla 3.3 se muestra el servicio instalado con la tecnologia ADSL.
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Tipo de Suscriptor
Tecnologia de Acceso Residencial  Empresarial ggﬁ;{: Otros Total
ADSL 728.061 30.357 nd. 0 758.418
ADSL: 128/64 kbps 33.524 0 0 0 33.524
ADSL: 256/128 kbps 260.187 0 0 0 260.187
ADSL: 512/128 kbps 420.253 8.251 nd. 0 428.504
ADSL: 2048/300 kbps 14.042 0 n.d. 0 14.042
ADSL: Rango de velocidad no disponible 55 22.106 0 0 22.161
Cablemodem 33.006 1.733 0 0 34.739
WAP n.d. 265.913 0 0 n.d.
Otros <Paquet Data, 1S-95B, Ethernet> 742 1.168 0 242 2.152
TOTAL OTRAS TECNOLOGIAS n.d. 299.171 n.d. 242 n.d.

Tabla 3.3 — Servicio instalado con tecnologia ADSL

Con respecto el acceso al Internet de Banda Ancha fija [41], la tecnologia ADSL es la mas usada
para ofrecer este tipo de servicio, seguida del cable-Modem. Otras tecnologias incluyen
conexiones fijas inalambricas como WiMAX y conexiones de fibra u otras tecnologias de lineas
dedicadas. En la Figura 3.5 se muestra la evolucion del nimero de conexiones fijas,
observandose que las tecnologias de Banda Ancha han desplazado gradualmente a las de banda
angosta (Dial-up).
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Figura 3.5 — Evolucion de acceso a Internet (conexiones fijas)
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De otro lado, en la Figura 3.6, en relacion a la evolucion de las velocidades del acceso a Internet
con tecnologia ADSL, se observa que las velocidades de hasta 128 Kbps, y entre 256 Kbps y 511
Kbps, empezaron a disminuir a partir del afio 2006 y del afio 2008, respectivamente; siendo que
a la fecha (2009), las conexiones con velocidades entre 512 Kbps y 2047 Kbps son las que
mayor incremento han experimentado. En general, en el mercado se observa la tendencia a dejar
de lado las velocidades de bajada inferiores a los 512 Kbps y a contratar servicios de velocidades

cada vez mayores.
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Figura 3.6 — Evolucion del numero de conexiones ADSL por velocidad

La utilizacion del ADSL como canal de retorno puede ser realizado de dos maneras: a) a través
de la instalacion de una infraestructura especifica, y que se torna inviable en funcion al costo de
la instalacion b) a través del uso de servicios prestados por las operadoras de telecomunicaciones
regionales. A la fecha Telefénica del Per( a través del servicio Speedy es lider en brindar el
servicio con la tecnologia ADSL, pero en lugares de poca densidad poblacional, no se encuentra
instalado dicho servicio. El problema con respecto al ancho de banda presenta restricciones (solo

garantizan normalmente el 10% del ancho de banda total en horas “punta”). Este aspecto tiene
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que ser negociadas directamente con la operadora, el que ciertamente elevaria el costo del
servicio a niveles poco accesible para poblacion de bajos ingresos. En la Figura 3.7 se muestra la
topologia de red de la tecnologia ADSL, como se observa los elementos de esta red son el
modem ADSL en el lado del usuario o abonado, el FS (Filtro separador o splitter) que cumple la

funcién de separar la voz y la data, y el DSLAM que se encuentra en lado de la central.
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Figura 3.7 — Topologia béasica de la tecnologia ADSL

3.5 Television por Cable — CATV

Segun los datos estadisticos proporcionado por el OSIPTEL [41] y [42], en la Figura 3.8 se
muestra las redes de CATYV instaladas; donde se observa que en Lima-Callao existen a la fecha

(2009) 664,709 y en resto de provincias 294,293 abonados instalados.
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Figura 3.8 — Evolucion de abonados de CATV segln ambito geogréafico

El servicio CATV, conocido también como Television por suscripcion, Television de paga, es
prestado en el Peru de forma inaldmbrica a través de tecnologia satelital, y de forma aldmbrica, a
través de redes hibridas con cables coaxiales y de fibra optica HFC (Hybrid Fibre Coaxial,

Hibrido de Fibra y Coaxial), o en algunos casos s6lo con cables coaxiales.

La evolucion de este servicio, como se muestra en la Figura 3.9, en el primer trimestre del 2010

se contaba con 1°053,525 suscriptores, cifra que corresponde a una teledensidad a nivel pais de

3.58%.
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Figura 3.9 — Evolucion de la CATV
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En un proyecto de la organizacion CableLabs para el envio de datos en redes de transmision de
redes CATYV se siguen las especificaciones del DOCSIS [34] (Data Over Cable Service Interface
Specification, Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos sobre Cable). Entre las ventajas
de transmision de datos sobre la red CATV son: alta tasa de transferencia, alto nivel de calidad
de servicio. Entre las desventajas tenemos: alto costo para instalacion de las redes; cobro de tasas
mensuales para la utilizacion del servicio; instalacién bajo demanda, en algunos localidades
reciben sélo la instalacion del cable (solo transmision de sefial de television, mas no datos),
debido a la densidad poblacional baja; por lo tanto no existe rentabilidad en estos lugares para

los operadores de telecomunicaciones.

Esta tecnologia, es una alternativa mas para ser usado como canal de retorno para usuarios que
cuentan con este servicio para el acceso a Internet, normalmente este servicio tiene mayor
demanda en ciudades urbanas; en lugares, como las zonas rurales solo se tiene acceso a los
imagenes de television, mas no el acceso a Internet. En la Figura 3.10 se muestra la topologia de
red CATV; donde se observa los elementos, como el CMTS, se encuentra normalmente en la
cabecera de la comparfiia de cable y se utiliza para proporcionar servicios de datos de alta
velocidad, como Internet por cable a través de una red HFC; el modem o cablemodem se

encuentra en lado del usuario y se utiliza para el acceso a Internet.
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Figura 3.10 — Topologia de red CATV con DOCSIS
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3.6 Comunicaciones inalambricas — WiFi/WiIMAX

Las redes inaldmbricas WiMAX IEEE 802.16 [43] y WiFi IEEE 802.11 son alternativas
tecnoldgicas para el canal de retorno. Entre las ventajas tenemos: el hecho de ser una red
inalambrica facilita la instalacion en los hogares de los usuarios; alta tasa de transferencia, pero
puede ser limitado si la misma banda se divide por un nimero muy grande de usuarios; permite
el uso de canal de retorno en los dispositivos moéviles mientras estdn en movimiento. Entre las
desventajas tenemos: los equipos o accesorios en el lado del terminal que se utiliza para
conectarse a la red, aumenta su costo considerablemente. En la Figura 3.11 se muestra los “hot
spots” instalados en Lima [44], que brinda el servicio de conexion inaldmbrica a Internet de
banda ancha. Los “hot spots” son lugares publicos de acceso a Internet, que normalmente estan
instalados en los hoteles, aeropuertos y en otros lugares; estas instalaciones utilizan la tecnologia

WiFi en la banda 2.4 Ghz.
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Figura 3.11 — Mapa WiFi en Lima Metropolitana
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Dentro de la tecnologia inalambrica WiFi, una de las alternativas es la operacion de la red en
modo Ad Hoc [45]. Las redes Ad Hoc no necesitan de ninguna infra-estructura pre-instalada. En
una red Ad Hoc, los nodos se comunican directamente unos con los otros, cooperando para el
funcionamiento de la red. Otra caracteristica de las redes Ad Hoc inaldmbricas es que cada nodo
estd limitado la comunicacion solamente dentro de su radio de alcance. Es posible establecer
redes de mudltiplos saltos, donde todos los nodos actian como ruteadores. Esta alternativa
tecnoldgica para el canal de retorno, es adecuado para escenarios o lugares donde exista alta
densidad poblacional; donde los domicilios (hogares de los telespectadores) estan fisicamente

ubicadas de manera continuo. En la Figura 3.12 se muestra la topologia de una red Ad Hoc.

Q %\Q
™
N

E=\<——>/(

Figura 3.12 — Topologia Ad Hoc

Para escenarios con poca densidad poblacional, como los hogares que estan fisicamente
separadas, se recomienda una red inalambrica, configurado en modo AP (Access Point), como se

muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Topologia Access Point

A la fecha en nuestro Pais, existe una proliferacién masiva de manera informal de enlaces WiFi
para el acceso a Internet; estas redes operan en la banda de frecuencias sin licencia ISM
(Industry, Scientific, Medical) de 2.4 Ghz y 5.8 Ghz. Estos enlaces con tecnologia WiFi son
basicamente extensiones del ADSL para el acceso a Internet. De acuerdo a las mediciones
realizadas con la herramienta NetStumbler, por cada 1Km de radio de cobertura existen un

promedio de 20 AP que brindan servicio de Internet a través de la tecnologia inalambrica, como

se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Lista de Access Point en la Comunidad Santa Clara-Ate

De acuerdo a las experiencias de Brasil [46], las tecnologias WiFi/WiMAX lideran, como
alternativas a ser considerados como canal de retorno para lugares y/o comunidades que cuentan
para el acceso a Internet por medio del ADSL u otra tecnologia de manera limitada. Para la
geografia de nuestro Pais es recomendado utilizar estas tecnologias, sobre todo para las zonas
rurales, donde no existe una infraestructura de telecomunicaciones, 0 no son cubiertas por estas

tecnologias.

3.7 Comunicaciones Moviles

La tecnologia utilizadas por las operadores de Telecomunicaciones moviles (celulares) en el Per(
son: CDMA (Code division multiple Access, Acceso Multiple por Division de Codigo), EI GSM

(Global System for Mobile Communications, Sistema Global para las Comunicaciones Moviles),
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iDEM (Integrated Digital Enhanced Network, Red Mejorada Digital Integrada), estandar interno

95 (1S95).

Segun los datos estadisticos proporcionado por el MTC [38], en la Figura 3.15 se muestran la
distribucion de lineas mdviles en servicios por departamentos (2009). Como se observa en Lima
y Callao son de 11°012,770 lineas. Esta cifra nos indica una referencia que en algunos lugares se

utilizara esta tecnologia como canal de retorno para receptores fijos, madviles y/o portatiles.
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Figura 3.15 — Distribucion de Lineas Moviles en Servicio por Departamento

Segun [41]; en relacion a la distribucion geografica, el departamento de Lima y Callao concentra
el 47.99% del total de lineas y le siguen los departamentos de La Libertad y Arequipa con

5.58% y 5.45% del total de lineas a nivel nacional, respectivamente.

65



Tecnologias de conectividad para el canal de retorno

Sobre las tecnologias de acceso al servicio mavil, el 92.66% tiene acceso mediante la tecnologia
GSM, el 3.92% mediante CDMA (incluye WCDMA) y el 3.42% a traves de iDEN. A finales de
marzo de 2010, todos los operadores mdviles ofrecian servicios de Banda Ancha movil por

medio de la tecnologia 3G.

Como se muestra en la Figura 3.16, en los Gltimos afios, el numero de usuarios practicamente se
ha triplicado, mientras que la cobertura alcanza actualmente un 83.2% del territorio nacional (de

183,429 distritos existentes en el Peru, se cuenta con cobertura en 1,526 distritos).
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Figura 3.16 — Evolucion del servicio movil

Con respecto al servicio de Banda Ancha mdvil, es prestada principalmente a través de las
tecnologias UMTS/HSPA (también conocidas como 3G y 3.5G), utilizando la infraestructura de
las redes moviles convencionales 2G. Si bien la tecnologia WiMAX permite desplegar servicios
de acceso movil, esta facilidad ain no ha sido implementada por ningun operador en nuestro

pais.

La informacion disponible sobre la Banda Ancha movil muestra que cada vez mas usuarios

adquieren este servicio. En la Figura 3.17, segun informacion reportada por los operadores
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moviles al MTC, a marzo de 2010 se cuenta con 124,558 conexiones de Banda Ancha movil,
cifra que representa el 12.96% del total de conexiones de Banda Ancha (Como se ha sefialado

previamente, no se consideran las tecnologias GPRS y EDGE).
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Figura 3.17 — Evolucion de la Banda Ancha Movil

Entre las ventajas de las comunicaciones méviles podemos indicar, una red muy difundida en el
mercado peruano a diferencia de otras tecnologias de comunicacion; bajo costo para la
instalacion para los abonados moviles. Entre las desventajas: baja tasa de transferencia en
algunos lugares; alto costo de utilizacion de las redes; alto costo de la interface
(modem/transmisor) para utilizacion de la red en el terminal de acceso. En la Figura 3.18 se

muestra la topologia de las comunicaciones moviles.
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Estacion Base (BTS)

Zona Rural

Figura 3.18 — Topologia de una red celular

3.8 Power Line Communication — PLC

La tecnologia PLC [47], utiliza la red de distribucion de energia eléctrica como medio de
transmision de sefiales de comunicacion. Entre tanto, para realizar esta transmision es necesario
primero convertir esta sefial en la forma en que pueden ser transmitidos por los cables de la red
eléctrica. Con este proposito, las redes PLC incluyen algunos elementos especificos que realizan
la conversion y la transmision de la sefial a través de las redes eléctricas. En la Figura 3.19 se

muestra la topologia de la red PLC.
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Figura 3.19 — Red Power Line Conmunication-PLC

Esta tecnologia para ser utilizado como canal de retorno para el Perd, es relativamente costosa
para su implementacion; ya que los equipos como modem, Gateway PLC y entre otros son de
costo elevado. Ademaés esta tecnologia no presenta casi ninguna demanda por parte de los

usuarios finales.

3.9 Experiencia Brasilefia: Canal de retorno

De acuerdo a la norma ABNT 15607-1 [48], se especifican una diversidad de tecnologias de
acceso para el canal de retorno para la TdT. Asimismo se han originado diversos trabajos de
investigacion por las universidades brasilefias con respecto al canal de retorno en la regién

amazonica. A continuacion se analizan los diferentes planteamientos propuestos:
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Aurelio Amodei [49] plantea una solucidn inalambrica para el canal de retorno que no requiere
ninguna infraestructura para su instalacion. La propuesta se basa el uso del estandar inaldmbrico
IEEE 802.11 en modo Ad Hoc; donde los nodos (Set Top Box) de usuarios participan de manera
colaborativo para reenviar los datos. Como resultado de las simulaciones se observan que, en
areas con mayor densidad poblacional es posible obtener el 100% de los nodos conectados, con
pocos nodos activos (Set Top Box encendido). En areas con densidad media, es posible obtener
conectividad total con cerca de 30% de los nodos activos. En las areas de baja densidad, como
las zonas rurales, la adopcion de esta propuesta se muestra insuficiente para garantizar la

conectividad de la red. En la Figura 3.20 se muestra la red propuesta por Amoide.
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Figura 3.20 — Red interactiva propuesta por Amoide

Fabricio Carvalho [50] propone el canal de interactividad para el Sistema de TdT Brasilefio
sobre una red PLC (Power Line Communications). De acuerdo a los resultados experimentales
existe la posibilidad de usar como canal de retorno para una zona residencial, mas no para una
comunidad con bajos ingresos o zonas rurales. Las pruebas se realizaron en un ambiente
residencial con 3 Mbps. Los resultados no son favorables por el uso de gateway PLC, por el

costo elevado de los equipos. En la Figura 3.21 se muestra la red propuesta por Carvalho.
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Figura 3.21 — Red interactiva propuesta por Carvalho

Mauro Margalho [51] propone un framework, con varios componentes (Proveedor de TV,
Proveedor de contenidos, Proveedor de Canal de Retorno y Terminal Interactiva) para el control
y gerenciamiento de canal de retorno para TdT, y politicas de priorizacion con técnicas de
calidad de servicio (QoS). Asimismo se evallan los parametros de QoS: rendimiento, retardo,
variacion de retardo y probabilidad de bloqueo. Como resultado de la propuesta concluyen que la
alternativa tecnoldgica para el canal de retorno sera diversos; asimismo plantea la existencia de
un proveedor de canal de retorno por cada region de Brasil, denominado interactividad

regionalizada. En la Figura 3.22 se muestra la red propuesta por Margalho.

71



Tecnologias de conectividad para el canal de retorno

LEGENDA
1-INTERFACE DE REDE .
2 - SELETOR DE INFRA-ESTRUTURA DE MIDIA
3-SET-TOP-BOX

DIFUSAC
TVD ABERTA

e o G A

1 i FROVEDOR DE CANAL SLTIMAMILHA TERMINAL 1

PROVEDOR DE TVD , FRCNED R DE CONIENDD DE FETORNO INFRA-ESTRUTURA DE INTERATIVO |

1 CANAL DE RETORNO N

BACK-END p d;,‘) FRONT.END »
K&

[ ] 1 e 1

b1 ! 5 % $ _|®\ !

1 & T

A | «\V EJ- :

1 1

. A

' ( CCC!B '

1 WIRELESS 1

1 (WiFi-WiMax) 1

1 1

| | &2 1

1 a 1

1 1

' '

XML | |

1 1

1 1

1 1

a 1 1

T 1 1

1 1

e d

Figura 3.22 — Red interactiva propuesta por Margalho

Anna Verdnica [52] propone una solucién para una poblacion de bajo ingreso y medio rural, la
solucion se basa en la tecnologia inalambrica IEEE 802.11 para areas donde no existe
infraestructura de red; segun las pruebas realizadas recomiendan utilizar el protocolo de
enrutamiento OLSR (Optimized Link State Routing) para redes Ad Hoc. Las simulaciones son
realizadas para varios receptores de television (20 nodos); donde cada nodo estd conectado
mediante una topologia mesh (malla). En la Figura 3.23 se muestra la propuesta para el canal de

retorno planteado por Verénica.
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Figura 3.23 — Red interactiva propuesta por Veronica
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3.10 Tecnologias de la Informacion y Comunicacion en el Peru

La Tecnologia de Informacion y Comunicacion (TIC) “juega” un rol importante en el desarrollo
de un pais; esto involucra el acceso a Internet, comunicaciones mdviles, redes de Banda Ancha,
tecnologias de conectividad y entre otros. La penetracion de las TIC en el Peru, esta relacionado
por el grado de urbanizacion: Lima Metropolitana, el Resto Urbano (méas de 2000 habitantes) y
la Zona Rural (menos de 2000 habitantes). En Lima Metropolitana se tiene el mayor acceso a las
TIC; mientras en las areas menos pobladas, el acceso a las TIC es escaso, por su geografia y por

los bajos ingresos econdmicos, imposibilitando su implementacion.

Los indicadores TIC en el PerG [53], manifiestan que los accesos a los servicios de
telecomunicaciones son heterogéneos, para el trimestre Enero-Febrero-Marzo del 2010, el 30.5%
de los hogares del pais disponen de teléfono fijo, el 72.1% cuentan con telefonia movil (celular),
el 24.8% tiene acceso a la television por cable, el 23.0% cuenta con computadora y el 12.2%

tiene instalado Internet en sus hogares.
Trafico de acceso a Internet en el Per(

Con respecto al acceso a Internet, a la fecha con el apoyo del gobierno a través del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones-MTC (FITEL [13], Fondo de Inversion de Telecomunicaciones)
se han implementado diversos proyectos de telecomunicaciones rurales con beneficios sociales.
Asimismo el INICTEL-UNI [14] ha implementado diversos establecimientos rurales de Internet,
denominados: Establecimientos Rurales de Tecnologias de Informacion y Comunicacion-
ERTIC, Telecentros Rurales, Telecentros Rurales Pallasca y Telecentros Rurales Maynas. En la

Figura 3.24 se muestra la disponibilidad de acceso a Internet por distritos a nivel nacional [38].
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Disponibilidad de Internet por distrito - Marzo 2009
| NC (460)

S1(1373)

Figura 3.24 — Disponibilidad de servicios de Internet

Tecnologias de acceso a Internet en el Per(

Segln la informacion proporcionada por el OSIPTEL [40], en la Tabla 3.3 se muestra los
suscriptores de acceso a Internet segun tecnologias de acceso. Como se observa las tecnologias

de acceso con mayores suscriptores es la ADSL e inalambrica.
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Tecnologias de Acceso 2009
RTB 17,999
Dial - Up 1/. RDSI 32
TOTAL DIAL-UP 18,031
BW < =64 kbps 71
64 < BW <= 128 kbps 300
128 < BW <= 256 kbps 462
Lineas Dedicadas 256 < BW <= 512 kbps 762
Alambricas 512 < BW <= 1024 kbps 1,299
1024 < BW <= 2048 kbps 980
BW > 2,048 kbps 525
TOTAL ALAMBRICOS 4,399
BW < =64 kbps 569
64 < BW <= 128 kbps 739
128 < BW <= 256 kbps 652
Lineas Dedicadas 256 < BW <= 512 kbps 2,606
Inalambricas 512 < BW <= 1024 kbps 6,951
1024 < BW <= 2048 kbps 3,208
BW > 2048 kbps 326
TOTAL INALAMBRICOS 15,051
ADSL 758,418
ADSL: 128/64 kbps 33,524
ADSL: 256/128 kbps 260,187
ADSL: 512/128 kbps 428,504
Otras Tecnologias ADSL: 2048/300 kbps 14,042
ADSL: Rango de velocidad no
disponible 22,161
Cablemodem 34,739
TOTAL OTRAS TECNOLOGIAS 793,157

Tabla 3.3 — Indicadores de acceso a Internet, segin tecnologias de acceso

Con respecto, a la Banda Ancha en nuestro pais, alcanz6 a marzo de 2010 una teledensidad de
3.27% con un total de 960,796 conexiones a nivel nacional, habiendo registrado un 27.65% de
crecimiento respecto de marzo de 2009, segun los datos reportados por las empresas operadoras

al Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Asimismo, en relacién a las tecnologias de acceso empleadas, tenemos que el 87.04% del total
de conexiones se prestan a través de la Banda Ancha fija 'y el 12.96% a traves de la Banda Ancha
Movil. En la Tabla 3.4 se muestra las tecnologias de conectividad utilizadas, como medio de

acceso a la Banda Ancha.

Tecnologia/Medio de Acceso C;anne;;o:::hdae Porri;r;taje
Banda Ancha fija 836,331 87.04%
ADSL 772,261 80.37%
Cable-modem 40,753 4.24%
Linea dedicada (alambrica + inalambrica) 15,795 1.64%
WiIMAX 4,771 0.50%
VSAT 2,083 0.22%
Otros (Inalambrico fijo) 668 0.07%
Banda Ancha Movil 124,558 12.96%
Total 960,889 100.00%

Elaboracion: DGRAIC — MTC.
Fuente: Empresas operadoras

Tabla 3.4 — NUmero de conexiones de Banda Ancha por tecnologia y medio de acceso

De acuerdo de la Tabla anterior, el ADSL lidera el acceso a Internet de Banda Ancha en el
mercado peruano; por lo tanto esta alternativa tecnoldgica se utilizara como canal de retorno para
la television digital terrestre en la mayoria de la poblacion, en conjunto con las tecnologias

moviles, WiFi, WiMAX y entre otros.

3.11 Tecnologias adecuadas para el canal de retorno

De acuerdo a los analisis de la infraestructura de las TIC en el Per(, tecnologias de conectividad
y la experiencia brasilefia con respecto al canal de retorno, ilustradas en las secciones anteriores,
las posibles tecnologias para la implementacion del canal de retorno, sera seleccionada la

solucion que mejor se adecue a los diferentes escenarios de las regiones del Peru.
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En la Tabla 3.5 se ilustra las tecnologias de conectividad, mostrando sus ventajas y desventajas

en relacién a su uso como canal de retorno.

Tecnologias Ventajas Desventajas

Dial Up Mayor cobertura a nivel nacional Baja tasa de transmision, dependencia de
las operadoras

RDS| Alta tasa de transmision Costo eltlavado para el usuario final y
tecnologia poco usado

ADSL Mayor Q(?manda y alta tasa de Dependencia de las operadoras

transmision

CATV Alta tasa de transmision Alto costo para instalacion de las redes y
poca demanda

WiEi Bajo costo de implementacion Dependencia de un nimero minimo de

puntos de acceso

Excelente alcance utiliza

WIiMAX N Costo un poco elevado
frecuencias licenciadas
Méviles 3G Movilidad Dependencia de la cobertura de las
operadoras
PLC Reutilizacién de infraestructura Alto costo de instalacion y dependencia de
existente las compaiiias eléctricas.

Tabla 3.5 — Comparacion de tecnologias para la implementacién de un canal de retorno

La eleccion del ADSL como canal de retorno se muestra viable, por la demanda que existe
actualmente para el acceso a Internet y alta tasa de transmision. En la mayoria de los lugares
donde no existe una infraestructura de telecomunicaciones, la solucion apropiada es la tecnologia

WiFi, WiMAX y la tecnologia movil 3G.

La Tabla 3.6 contiene detalles acerca de la propuesta para la alternativa tecnoldgica para ser
utilizados en la implementaciéon del canal de retorno para la TdT en el PerG; el uso de las
tecnologias son clasificadas en relacion al grado de urbanizacion, asi también considerando la

densidad poblacional y la infraestructura instalada.
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Tecnologia de red para el

Observaciones
canal de retorno

Grado de urbanizacion

Para el acceso en los conos de Lima o
distritos carentes de servicio de
telecomunicaciones, se recomienda
extender el servicio con tecnologia WiFi'y

e Todas las tecnologias de

Lima Metropolitana .
acceso instalados

WIiMAX.

¢ ADSL Asimismo para estos lugares, se

o Mdviles recomienda extender el servicio con
Resto Urbano o WiFi tecnologia WiFi y WIMAX; en estas zonas

o WIMAX en su mayoria existe presencia del ADSL y

e Dial Up en algunos lugares el Dial Up.

o WiFi Normglmente en los (’jistritos rura!es exils’ten
Zona Rural o WiMAX serV|C|os’de tepqologla VSAT; asi también

o mbviles tecnologias WiFi, WiMAX y/o otras

tecnologias inaldmbricas.

Tabla 3.6 — Propuesta de implementacion de canal de retorno

3.12 Conclusiones

El Pert cuenta con una heterogeneidad geografica; por lo tanto para la eleccion de la alternativa
tecnologia para el canal de retorno, se deben considerar los siguientes aspectos: la densidad
poblacional, infraestructura, condicion socio-econémico de la poblacion y los indicadores de
QoS (rendimiento, retardo, pérdida y porcentaje de pérdidas o probabilidad de bloqueo). En
general la alternativa tecnoldgica a ser adoptado para el canal de retorno en nuestro pais sera

diversa, en relacion al grado de urbanizacion y ubicacidn geogréafica (Costa, Sierra y Selva).

Los estudios realizados por Brasil, resaltan la utilizacion del WiFi 802.11 como alternativa para
la region amazonica y zonas donde no existe una infraestructura de telecomunicaciones.
Asimismo consideran que a nivel de Brasil, la adopcion de la alternativa tecnoldgica sera

variada.
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En el Perq, las estadisticas de las TIC demuestran que la tecnologia de acceso al Internet de
Banda Ancha es el ADSL, seguido por la tecnologia moviles 3G, CATV y WiFi/WiMAX. Esto
nos indica que el medio utilizado para el canal de retorno para terminales fijos serd el ADSL, en

lugares de cobertura limitada se extenderé el servicio con tecnologias inalambricas.
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V. Propuesta del canal de retorno para la TdT

4.1 Introduccion

En este capitulo se propone un escenario de canal de retorno para la television digital terrestre en
el Peru. Esta propuesta se origina tomando como referencia los estudios realizados por Brasil
[54] con respecto al canal de retorno. El escenario propuesto de interactividad para la Televisién
Digital Terrestre en el Peru estan formados por los siguientes componentes: PTdT (Proveedor de
Television Digital Terrestre), SAI (Servidor de Aplicaciones Interactivas), PCR (Proveedor de
Canal de Retorno) y RTDI (Receptor de Television Digital Interactiva). Donde uno de los
componentes principales es el SAI; quién es el encargado de generar a través de un proceso de
carrusel de datos los paquetes TS que seran transmitidos en modo datacasting hacia los
receptores (RTDI). En cambio el PCR provee conectividad al telespectador a través de una serie
de tecnologias de acceso, por ejemplo la tecnologia WiFi; a través de este medio los flujos de

datos originados como resultado de la interactividad serdn enviados al servidor SAl.
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También se analizan la transmision de la estructura de archivos de la aplicacion T-Voting, que
son bésicamente archivos de tipo ncl, lua y png. Para el envio de estos archivos se acondicionan
generando mddulos de 64 KBytes de tamafio como maximo, y estos a su vez son enviados en
paquetes TS de 188 Bytes hacia los receptores; el proceso de envio de archivos de la aplicacion
T-Voting se realizan a través del protocolo DSM-CC (Digital Storage Media, Command and
Control), que se caracteriza por el envio de los modulos de manera ciclico en modo
broadcasting. Como parte del TS se envian también las tablas del SI o Servicio de Informacion,
que utilizardn los Set Top Box para la demultiplexacién, decodificacion y ejecucion de las

aplicaciones interactivas.

4.2 Modelo de Canal de retorno para el Peru

De acuerdo a los andlisis realizados en el capitulo anterior, el acceso a las TICs presenta
inequidades dentro del pais. Por lo tanto se plantea una hipotesis que la solucion tecnoldgica para
el canal de retorno en el Per( serd heterogénea y aplicada de acuerdo a las particularidades de

cada region.

En esta seccion se propone un escenario de canal de retorno para lugares con carencia de
infraestructura de telecomunicaciones, como: ciudades urbanas pobres, las zonas rurales y las
comunidades de los alrededores Lima-Metropolitana. A continuacion se describe la arquitectura
propuesta para el escenario interactivo con canal de retorno; donde se analizan los componentes

gue lo conforman: PTdT, SAI, PCR y RTDI.

4.2.1 Arquitectura de Red de Canal de Retorno
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i SAl (Servidor de Aplicaciones

En la Figura 4.1 se muestra la arquitectura de un escenario interactivo con canal de
retorno y sus componentes (PTdT, SAIl, PCR y RTDI). El proceso de interactividad
mediante la aplicacion T-Voting se realizan en dos direcciones: del PTdT se transmiten la
estructura de archivos a través del canal transmision (datacasting) al RTDI; y en el
proceso inverso del RTDI al SAI el envio de datos (datos de votacion) se realizan a través

del canal de interactividad o retorno.

PTDT (Proveedor de Televisién Digital RTDI (Receptor de Televisién

Terrestre) Digital Interactiva)

Transmision — > Recepcion
Canal de transmision L |

Decodificacion del canal/

Codificacion del canal/ ‘ |

Modulacion ‘ Demodulacion
Multiplexador / Demultiplexador |
|

Codificacion de [ Decodificacion de
senales de fuente sefiales de fuente

( Video | Audio | | ( [ ) ] /
L | L | | Video I Audio ‘ Aplicaciones
- ' interactivas e

Tecnologia de
acceso

‘Middleware‘ ‘

Interactivas)

PCR (Proveedor
de Canal de

Internet Retorno)

Canal de interactividad

Figura 4.1 — Arquitectura de red de Canal de Retorno para la TdT

4.2.2 PTdT — Proveedor de Television Digital Terrestre

El PTdT es el emisor de programas de television digital a través de modo broadcasting
(radiodifusion). Es el encargado de multiplexar los programas en conjuntos con los datos
del Servidor de Aplicaciones Interactivas. EI PTdT esta formado por el Codificador,
Multiplexor, el Modulador y la Antena. El Codificador, permite codificar la sefial de

video entrante en estdndares MPEG-2 [18] y MPEG-4 [12], esto dependera del formato
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de envio de la sefal, en SD (Definicion Estandar), HD (Alta Definicion) o LD (Baja
definicidon, one-seg). EI Multiplexor, es el responsable de multiplexar las informaciones
provenientes de los codificadores de audio, video (HD, SD y one-seg) y de los Servidores
de Aplicaciones Interactivas. EI Modulador usa el tipo de modulacion OFDM [26]
(Multiplexaje por Division de Frecuencia Ortogonal) con la tecnologia de “Time
Interleave”; donde se caracteriza por su alta eficiencia espectral, resistencia a
desvanecimientos por multitrayectos, resistencia a desvanecimientos selectivos en
frecuencia, resistencia a la dispersion de la sefial, inmunidad a rafagas de ruido y entre

otros. La antena es la encargada de irradiar la sefial digital hacia los receptores.

Técnicas de Multiplexacion y Transporte

El empaquetamiento es el mecanismo elemental utilizado por MPEG-2 para transportar
datos de audio y video comprimido, asi como otros datos para los decodificadores
MPEG, el método utilizado es multiplexacion por division de tiempo de paquetes de
datos. Una sefial de audio o video comprimido resulta en un flujo (stream) de bits

Ilamado ES (Elementary Stream, Flujo Elemental).

Dentro del PTdT, es fundamental resaltar el funcionamiento del Multiplexor o
simplemente MUX, quién es el encargado, de multiplexar en MPEG-2 TS (Transport
Stream, Flujo de Transporte), los datos que ingresan de los codificadores y del SAI. Los
codificadores de audio y video en su salida entregan una secuencias o flujos elementales
ES. Para el envio de flujos o stream de audio y video se usa la técnica PES (Packetized
Elementary Stream, Flujo Elemental de Paquetes), el paquete comienza con un
encabezado de paquete seguido de los datos del flujo elemental. En cambio para el envio

de los datos (aplicaciones interactivas) se usa las Private Sections [55] del MPEG-2, por
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ejemplo para el envio de la estructura de archivos de la aplicacion T-Voting se utilizara el

protocolo DSM-CC.

En la Figura 4.2 se muestra el sistema de transporte MPEG-2; donde define dos modos
PS (Program Streams, Flujo de Programa) para cuando existe pocas posibilidades de
errores en la transmision (por ejemplo DVD) y TS (Transport Stream, Flujo de

Transporte), cuando el tasa de errores es alto (por ejemplo Broadcast).

_ PESde
Df;ltos de "\ Video
Video y
e > >
Flujo de
—> Programa
Datos de (PS)
Audio
—> > >
v\'w
\\_‘7_ -)/,tJ
PES de
Audio
N
Flujo de
—> Transporte
(TS)

Figura 4.2 — Sistema de Transporte MPEG-2

La cabecera de PES es adicionado informaciones extras directamente relacionado al flujo
elemental, por ejemplo tipo de flujo (audio, video o datos), niveles de prioridad de los
paquetes, entre otros. Los paquetes PES son mapeados en un TS, también consta de una
carga Util y una cabecera. A nivel de TS, las informaciones en las cabeceras proveen
informacidn que éste usa para transportar y entregar el flujo. En la Figura 4.3 se muestra

el formato del ES y del paquete PES.
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——

ES

Encabezado

PES

Carga util: Max. 64 Bytes

Figura 4.3 — ES (Elementary Stream) y paquete PES (Packetized Elementary Stream)

Como se muestra en la Figura 4.4 a la salida del equipo codificador (audio y video) y del

SAI (servidor gque contiene el carrusel de datos) se generan el TS, el cual es conectado a

través de los puertos ASI (Asynchronous Serial Interface, Interface Serial Asincrona) al

Multiplexor; donde este multiplexa la entradas generando el MPEG-2 TS.

Video |

Audio

Video

Audio__

CODIFICADORES

e

CODIFICADOR 1
H.264 LDTV
BP@L1.3
HE-AAC@L3

TS

o

CODIFICADOR 2
H.264 HDTV
HP@L4.0
AAC@LA
HE-AAC@L4

AS|

TS

Servidor

(Carrusel de
datos )

ASI

TS

ASI

MPEG-2 Mux

MPEG-2 TS
ASI

Figura 4.4 — Codificador y Multiplexor

Para que el receptor o el Set Top Box, sepa entre otras cosas, a qué canales pertenecen los

ES contenidos en un TS, durante el proceso de multiplexacion del TS se incluyen ES
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especificos que contienen esta informacion, es lo que se llama Sl (Service Information,
Servicio de Informacion). Las tablas [23] para la construcciéon de las informaciones
bésicas relacionadas al Sl, deben estar de acuerdo a las siguientes tablas: PAT (Program
Association Table, Tabla de Asociacion de Programas), PMT (Program Map Table,
Tabla de Mapeo de Programas), CAT (Conditional Access Table, Tabla de Acceso
Condicional), BAT (Bouquet Association Table, Tabla de Asociacion de Ramo), NIT
(Network Information Table, Tabla de Informacion de Red), SDT (Service Description
Table, Tabla de Descripcion de Servicios), EIT (Event Information Table, Tabla de
Informacion de Eventos), TDT (Time and Date Table, Tabla de Fecha y Hora) y TOT

(Time Offset Table, Tabla de Cambio de Fecha y Hora).

La PAT, PMT, CAT y NIT se conocen como PSI (Program Specific Information,
Informacion Especifica del Programa) y son definidas por el estandar MPEG. La
informacidn de PSI permite la configuracion automatica del receptor para demultiplexar y
decodificar los diferentes Flujos de Programa que se transporta dentro del TS. A
continuacion se describen las principales tablas utilizados durante la transmision de la

aplicacién T-Voting en conjunto con audio y video.

e EI PAT debe indicar obligatoriamente la localizacion (valor del PID, Packet Identifier)
de los paquetes del TS para la PMT correspondiente. La PAT también debe proveer la

localizacién de la NIT.

e La PMT debe identificar e indicar la localizacion del flujo correspondiente a cada uno
de los servicios transmitidos, y la localizacion del campo PCR (Program Clock

Reference) para un servicio. Los tipos de especificaciones para transmision de datos e
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identificacion de tipo de flujo o stream contenidas en un PMT [56] se presentan en la

Tabla 4.1.
Especificacion de . e - Identificacion del
o Funcion mayoritaria y facilidad de uso . .
Transmision tipo de flujo
PES independiente Utilizado para streams de datos sincronizados a 006

asincronos para servicios de radiodifusion

Utilizado para transferencias de datos en
general: Sincronizados y asincronos para
servicios de radiodifusion. Aplicado a la 0x0B, 0X0D
transmision de datos para servicios de
download y servicios multimedia

Carrusel de
datos/objetos

Utilizado para notificaciones sincronizadas y
asincronas referentes a las aplicaciones en el
TA partiendo de la estaca de broadcast.
Utilizado para servicios de multimedia

Mensaje de eventos 0x0C, 0X0D

Protocolo de transmision utilizado en redes fijas
Protocolos de canal | como redes PSTN/ISDN y redes de celular,

de interactividad incluyendo red celular/PHS con comunicaciones —
bidireccionalesd

Datagramas son encapsulados en

E:LTS prsol:(l)acci)?o datagram_sections Que son compatibles con el 0x0A
P formato DSMCC_section para datos privados
Protocolo que permite insertar datos de una red
Data piping de radiodifusién directamente en el payload del Ox7E

paquete MPEG-2

Tabla 4.1 — Tipos de especificacion de transmision

e La NIT es definida para proveer informaciones referentes a la red fisica.

e La CAT debe indicar informacion para el sistema de acceso condicional utilizado en el
multiplexador. La informacion debe ser interpretada como siendo privada (no definida
en esta Norma) y depende del sistema de CA (Conditional Access, Acceso
Condicinal), pero, en caso de ser necesario, incluye la localizacion del flujo EMM

(Entitlement Management Messages).
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Con relacion a la transmision de las aplicaciones interactivas, existe un ES incluido en un
servicio que contiene lo que se llama la AIT [56] (Application Information Table, Tabla
de Informacion de Aplicacion). Una AIT contiene toda la informacion necesaria respecto
a las aplicaciones ofertadas en un servicio incluyendo todo lo que hace falta para
ejecutarlas: parametros, nombres de clases, localizacion de archivos y entre otros. La AIT
se transmite en modo Private Section o seccion privada como un ES que comprende el

programa.

Otro componente fundamental es el Re-Multiplexor, que recibe en su entrada varios
flujos TS, que la emisora desea transmitir; ademas de los parametros de configuracion del
transmisor y datos adicionales. En su salida el Re-Multiplexor entrega un tnico flujo
denominado BTS (Broadcast Transport Stream). En la salida del Re-Multiplexor, el
BTS, compuesto por informaciones de video, audio y datos (aplicaciones interactivas)
cuya tasa es de 32,508 Mbps, con un tamafio del pagquete de 204 Bytes, adicionando una
cabecera de 16 Bytes (8 Bytes de informacion del sistema y el resto de Bytes de
correccion de errores) para cada TS. EI TMCC (Transmission and Multiplexing
Configuration Control) es la portadora de la informacién del esquemas de modulacion
aplicado, identidad (ID) de MPEG-TS, entre otros. En la Figura 4.5 se muestra el Re-

Multiplexor con el BTS, como salida.
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— — Re-Mux _ _
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Figura 4.5 — Re-Multiplexor

La multiplexacion del TS o Flujo de Transporte consiste, en pequefios paquetes de
longitud constante. Un paquete de transporte es siempre de 188 Bytes, de los cuales 4 se
destinan a una cabecera de inclusién obligatoria y el resto de Bytes, hasta completar los
188, son de informacion (carga atil). En la Figura 4.6 se muestra el formato del paquete

TS. Asimismo la cabecera presenta varios campos, que se define a continuacion.

Cabecera 4 Bytes Carga (til 184 Bytes

8 111 22| 4 Carga util

Bytede
Sincronia

Indicador de —
error de Transporte

Indicador de inicio
de carga util

Prioridad de
Transporte

Identificador de
Paguete

Control de Cifrado

Control Campo de
Adaptacion

Contador de
Continuidad

Figura 4.6 — Formato del paquete TS
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Byte de sincronia. Campo de 8 bits de tamafio, con valor 0x47, sirve para que el

decodificador pueda sincronizarse correctamente con los datos entrantes.

Indicador de Error de Transporte. Campo de 1 bit de tamafio, se pone activo cuando se
detecta un error en la transmision. Si este campo estd en “1” indica que hay, al menos,

un bit erréneo.

Indicador de Inicio de Carga Util. Campo de 1 bit de tamafio, indica si en la cabecera

de la carga util existe un PES; donde se indica poniendo este bit a “1”.

Prioridad de Transporte. Campo de 1 bits de tamafio, si esta en “1” indica que el
paquete asociado de transporte tiene mas prioridad que otros paquetes con el mismo

PID (Packet Identifier, Identificador de Paquete).

Identificador de Paquete (PID). Campo de 13 bits de tamafio, que permite la distincion
de paquetes de diferentes ES o Flujos Elementales. Contiene un PID diferente para

cada paquete TS.

Control de Cifrado. Campo de 2 bits de tamafio, indica si hay o no datos cifrados en la

carga util.

Control Campo de Adaptacion. Campo de 2 bits de tamafio, indica si la cabecera tiene

campo de adaptacion.

Contador de Continuidad. Campo de 4 bits de tamafio, este campo el codificador lo
incrementa en 1 cada vez que envia un paquete de la misma fuente. Esto permite que
el decodificador sea capaz de deducir si ha habido una pérdida (o ganancia incluso) de

un paquete de transporte y evitar errores que no se podrian deducir de otra manera.
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4.2.3

SAI — Servidor de Aplicaciones Interactivas

En el SAI es donde se almacena las aplicaciones interactivas desarrolladas en Ginga-NCL
y Lua. El SAI permite emitir las aplicaciones interactivas en modo de Datacasting [28] o
difusion de datos, que serdn multiplexados en conjunto con el audio y video a través de
un MPEG-2 TS [15] (Transport Streaming). Para la generacion de datos se lleva a cabo a
través de un método llamado carrusel de datos, este método consiste en el envio de datos
de manera ciclica hacia los receptores. Existen dos mecanismos de envio de datos a través

de carrusel; carrusel de datos y carrusel de objetos.

El mecanismo de carrusel de datos y objetos son los més utilizados para la difusion de
datos en los sistemas DVB-T, ATSC-T y ISDB-T/Th. Los dos mecanismos (carrusel de
datos y objetos) son protocolos de difusion definidos por el estindar DSM-CC [55]. El
proceso de envio de los archivos y/o directorios (contienen la aplicacion interactiva)
hacia los Set Top Box con soporte del middleware Ginga se describen de acuerdo a las

Figuras 4.7 y 4.8.
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Receptor
Paso 1
........... n
Paso 2
--0-@
Paso 3
------------ G --Gh
Paso 4
000
Paso 5

Figura 4.7 — Proceso de envio de archivos y/o directorios (carrusel de datos)

Paso 1. En un inicio los receptores no reciben ningln dato en su memoria

Paso 2. Al girar el carrusel verifica el momento que el archivo A serd cargado y

difundido.

Paso 3. Como el receptor no posee ningun archivo A registrado en su memoria, el archivo
sera recibido y almacenado en su memoria hasta la carga de todos los archivo necesarios

para la ejecucion del aplicativo.

Los mismos procedimientos se repiten hasta que el Set Top box reciba el restante de los

archivos, como se observa en los pasos 3 y 4.
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En el paso 5, todos los archivos ya se encuentran en el Set Top Box y el aplicativo estara

pronto para ser ejecutado.

Durante el proceso de envio se puede generar errores durante la transmision de los datos;

este proceso se muestra en la Figura 4.7.

Emisor | Receptor

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Figura 4.8 — Proceso de envio de archivos y/o directorios con error
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4.2.4

A diferencia de la Figura 4.6, en el paso 5 de la Figura 4.8 el aplicativo no se encuentra
apto para ser ejecutado, por falta de los archivos necesarios para su ejecucion; en este
caso el Set Top Box tendré que esperar la repeticion de archivo en la proxima secuencia
ciclica (paso 6) y cargar los archivos ausente a su memoria; el siguiente paso (7)
representa el momento en que el receptor esta apta para ejecutar el aplicativo, donde

todos los archivos fueron recibidos y encontrandose integros.

Como se observa el modo de transmision de los archivos de la aplicacion interactiva se
realizan en un solo sentido (broadcasting); donde reciben todos los receptores con
sintonizadores de la sefial ISDB-T con soporte del middleware Ginga. La transmision en
sentido contrario, desde el receptor hacia el emisor se realiza a través del canal de

retorno; esta parte se detallara en el capitulo 6 de la presente tesis.

PCR - Proveedor de Canal de retorno

El Proveedor de Canal de Retorno es el nodo que brinda acceso a los telespectadores para
el transporte de las respuestas o solicitudes que envia el telespectador. Segun Margalo
[54] el acceso a este nodo es a través de tecnologias de acceso mas comunes (ADSL,
WiFi, PLC, etc.). En el Per( existen lugares o comunidades donde la infraestructura de
telecomunicaciones es precaria, 0 en algunos lugares como en las zonas rurales,
simplemente no existen. La alternativa tecnolédgica de conectividad para estos lugares o la
mas adecuada es el medio inalambrico WiFi IEEE 802.11 y/o WiMAX IEEE 802.16, por
su facilidad de instalacion, cobertura y costos. El enlace a Internet desde PCR debe ser
una red con caracteristicas de banda ancha, como minimo con una conexion superior a 2
Mbps. Este ancho de banda incrementara de acuerdo a la cantidad de telespectadores

(RTDI) conectados al PCR. En la Figura 4.9 se muestra la topologia del nodo PCR.
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RTDI (Receptor de Television
Digital Interactiva)

WiFi

Access
Point

Banda ancha

PCR (Proveedor de STB

Internet )
Canal de Retorno) Ginga

STB
Ginga

Figura 4.9 — Nodo PCR

Los telespectadores (RTDI) que cuentan con acceso a Internet mediante el ADSL o
cualquier otra tecnologia podran usar como canal de retorno para la interactividad; estos
telespectadores no necesitaran estar conectados al PCR. En la Figura 4.10 se muestra el

escenario para una un telespectador con acceso a Internet.

RTDI (Receptor de Television
Digital Interactiva)

Tv
Ginga ’ :

~Canal de Retorno

Internet
Médem ADSL\,

Red LAN

Figura 4.10 — Telespectador con acceso a Internet
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4.2.5 RTDI — Receptor de Television Digital Interactiva

El RTDI es el terminal quien recibe la sefial digital proveniente del PTdT. Esta recibe los
paquetes TS que contiene al audio y video, y los archivos correspondientes a las

aplicaciones interactivas.

Dentro del RTDI se definen varios receptores, estos varian en costos de acuerdo a las
funcionalidades que cuentan, tales como soporte del middleware Ginga o solo
sintonizadores de ISDB-T. Entre los receptores tenemos: receptores portatiles
(Computadora, Laptop, etc.), receptores moviles (celular) y entre los fijos (Televisor

LCD, Televisor CRT, etc.).

En el Peru, la mayoria de los usuarios cuentan con un televisor analdgico convencional
que estdn soportados por la norma NTSC (National Television System Committee,
Comision Nacional de Sistema de Television) [57], por lo tanto estos televisores como
tal, no podran sintonizar la sefial de television digital terrestre. Para sintonizar la sefial de
television digital se necesita de un decodificador llamado Set Top Box. Dentro de los
variantes de Set Top Box, se encuentra dos tipos, con soporte del middleware Ginga, y sin

soporte del middleware Ginga.

Para ejecutar las aplicaciones interactivas emitidas por los radiodifusores (PTdT) se debe
contar con un Set Top Box [58] con soporte del middleware Ginga-NCL incorporado.
Este tipo de Set Top Box cuentan con varias interfaces de hardware, tales como: RJ45
(tecnologia Ethernet para el acceso a Internet), HDMI [64] (interface multimedia de alta
definicion), video compuesto y conector BNC para la antena externa. En la Figura 4.11 se

muestra las interfaces del Set Top Box utilizado con soporte Ginga-NCL.
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Para las funciones de interactividad con canal de retorno, el Set Top Box por medio de su
interfaz Ethernet RJ45 se debe conectar a un elemento de red, como un switch de datos, o

directamente a un equipo de comunicacién de datos inalambrico.

Figura 4.11 — Interfaces del Se Top Box con soporte Ginga-NCL

4.3 Andlisis de la transmision de la aplicacion T-Voting

En esta seccion se analizan el envio de la aplicacion interactiva a través de un proceso de
datacasting. Los datos son almacenados por el SAI (Servidor de Aplicaciones Interactivas);
donde este servidor, tiene instalado el moédulo DSM-CC, quien es el encargado de generar el
carrusel de datos, que se caracteriza por el envio en modo ciclico, segin descrito en 4.2.3. En la
Figura 4.12 se muestra el paquete TS generado por el SAI; donde se observa que se encuentra
almacenada la estructura de directorio de la aplicacion T-Voting y el protocolo de generacion de
carrusel de datos; asi también el TS generado es de 188 Bytes, que es multiplexado generando el

BTS de 204 Bytes.
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SAl - Servidor de
Aplicaciones Interactivas

_ 188 Bytes
—
Clem e
TS
204 Bytes 204 Bytes
In Oout —

- 188 Bytes N

video

& 1

ﬁ\ ©

Audio

h 4

Figura 4.12 — SAI generando el paquete TS

En este escenario de transmision, la aplicacion T-Voting, tiene un tamafio total de 2.17 MBytes.

En la Figura 4.13 se ilustra la estructura de directorio con sus respectivos archivos. Donde se

observa los directorios lua/, media/ y los archivos ncl “superEncuesta.ncl” y la libreria

“ConnectorBase.conn”.

EI Jproject
m ConneckorBase. conn
m superEncuesta,ncl

1 kB
36 KB
20 KB

23/09/2010 05:07 ..,
13/11/2010 07245 ..,
31/08/2010 09:25 ..,
31/08/2010 09:25 ..,
23/09/2010 01:01 ..,

Figura 4.13 — Estructura de directorio del aplicacion interactiva T-Voting

El directorio principal cuenta con dos directorios: lua/ y media/. En el directorio lua/, se

encuentran los scripts lua, como se muestra en la Figura 4.14.

. preguntax.ua
. bepulua
. wokacionl,lua

.. wokacion.lua

1KE
1KE
1KE
kB
TEE
&kE

Documento de bexto
Lua Script File
Lua Script File
Lua Script File
Lua Script File
Lua Script File

23/09/2010 11:31 a...
31J06/2010 09:25 a...
31J06/2010 09:25 a...
31/06/2010 09:25 a. .,
23/09/2010 01:20 ..,
23/09/2010 01:30 ..,

Figura 4.14 — Contenido del directorio lua/

98



Propuesta del canal de retorno para la TdT

Dentro del directorio media/ se encuentra los archivos de imagen en formato png, como se

muestra en la Figura 4.15.

,ﬂ almenara.png Z19KE Imagen PRG 31/08/201009:25 a...
,ﬂ botonRojo.png 66 KB Imagen PRG 31/08/201009:25 a..,
,ﬂ botonyerde.png 104 KE  Imagen PG F1/08/201009:25 a..,
,ﬂ fondo.prg Z03KE  Imagen PHG F1/08/201009:25 a..,
ﬂ mal.png 1KE Imagen PNG F1/08/201009:25 a...
,ﬂ Malmenara.png 160KE  Imagen PG 31/08/2010 09:25 a...
,ﬂ no.png G83KE  Imagen PHG 31/08/2010 09:25 a...
,ﬂ niarnalmenara, prg 70KE  Imagen PRG 31/08/2010 09:25 a...
,ﬂ nomrebagliaki. prg T3KE Imagesn PG 31/08/201009:25 a...
,ﬂ nomsabogal. png FOEE Imagen PRG 31/08/201009:25 a...
,ﬂ nose.png a6 kB  Imagen PRG 31/08/201009:25 a...
,ﬂ Mrebagliati.prg 175 KE  Imagen PNG 31/08/201009:25 a..,
,ﬂ Msabogal . prg 165 KE Imagen PNG 31/08/2010 0925 a..,
,ﬂ ak.png ZEE Imagen PRG F1/08/201009:25 a..,
,ﬂ rebagliati.png Z35KE  Imagen PHG F1/08/201009:25 a..,
0 227KE  Imagen PNG 31/08/2010 09:25 a...

116 KE  Imagen PNG 31/08/2010 09:25 a...

Figura 4.15 — Contenido del directorio media/

4.3.1 Modulos generados por DSM-CC

El DSM-CC especifica el tipo de carrusel, llamado carrusel de objetos; donde especifica
un formato estandar para representar una estructura del directorio y sistema de archivos.
Los objetos se encapsulan en los modulos, que se envian dentro de bloques de los datos
de la transferencia directa. Cada modulo [59] generado posee como méaximo un tamafio
de 64 KBytes de archivos o directorios; los archivos con més de 64 KBytes se fijan en
modulos separados. En la Figura 4.16 se muestra los modulos generados por el carrusel
DSM-CC; donde se observa que existe un total de 17 modulos relacionados a la

aplicacion interactiva T-Voting, cuyo tamafio es de 2.17MBytes.
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Modulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3
.proyecto L [ .
ConnectorBse.conn _:]lua L Jmedia

_superEncuenta.ncl — tep.lua — fondo.png
i Jlua —— votacionl.lua
N . votacion.lua
- hospital.txt (303KBytes)
-~ preguntal.lua
preguntax.lua (21KBytes)
) Modulo 4 Mdodulo 5
i__Jmedia
— mal.png —i__Jmedia }*_]media
ok.png
. rebagliati.png [ sabogal.png

(63KBytes)

(235KBytes) (227KBytes)

Modulo 6 Modulo 7 Médulo 8

~_Jmedia —__Jmedia —i__Jmedia
almenara.png — Nrebagliati.png . Nsabogal.png

(219KBytes) (175KBytes) (165KBytes)

Figura 4.16 — Mddulos generados de la Aplicacién Interactiva T-Voting

4.3.2 Envio de paquetes BTS

Los 17 médulos seran enviados en paquetes BTS de 204 Bytes. Donde los BTS contienen
paquetes TS de 188 Bytes; de los 188 Bytes, 4 Bytes son de cabecera, quedando solo 184
Bytes para la carga util. A continuacién se generan los paquetes BTS donde se envia los
maodulos creados en la Figura 4.16; asimismo la transmision de los mddulos se realiza de

manera secuencial, como se muestra en la en la Figura 4.17.
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Médulo 9
-

Figura 4.17 — Transmision de mddulos de manera secuencial

En la Figura 4.18 se muestra la transmision para el modulo 1; donde el tamafio del
modulo de 63 KBytes es dividido entre 184 (carga til del paquete TS), donde se genera

el numero de BTS equivalente a 351. Para el célculo del resto de los modulos se sigue

este mismo procedimiento.
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Médulo 1

.proyecto
— ConnectorBse.conn
superEncuenta.ncl

{_ Jlua

[ hospital.txt
preguntal .lua
preguntax.lua

{_Jmedia

—— mal.png
ok.png

(63KBytes)

Re-Mux

__ 188Bytes _
C - 204 Bytes

\ . 188 Bytes <

204 Bytes

] "

video

TS In Out o
BTS

. 188 Bytes .

]

“h'

Audio

T5

Figura 4.18 — Transmision del médulo 1

El nimero de BTS transmitidos en relacion a los 17 médulos generados por la aplicacion

T-Voting se muestra en la Tabla 4.2; donde se muestra que el total de BTS transmitido es

de 12444, este valor es generado de una simple suma de los BTS de cada mddulo.

Moddulos (T-Voting) Tamaiio Tamafio/184 Nro. de BTS

Médulo 1 63 KBytes 64512 351
Médulo 2 21 KBytes 21504 117
Modulo 3 303 KBytes 310272 1686
Médulo 4 235 KBytes 240640 1308
Médulo 5 227 KBytes 232448 1263
Médulo 6 219 KBytes 224256 1219
Médulo 7 175 KBytes 179200 974
Médulo 8 165 KBytes 168960 918
Médulo 9 160 KBytes 163840 890
Médulo 10 116 KBytes 118784 646
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Modulo 11 104 KBytes 106496 579
Modulo 12 86 KBytes 88064 479
Mddulo 13 83 KBytes 84992 462
Modulo 14 73 KBytes 74752 406
Mddulo 15 70 KBytes 71680 390
Modulo 16 70 KBytes 71680 390
Modulo 17 66 KBytes 67584 367

Tabla 4.2 — Calculo de cantidad de BTS transmitidos

Durante la transmision de los programas de television por los radiodifusores, se generan
varios paquetes TS que transportan: Audio, Video, aplicaciones interactivas con Ginga; y
ademas los datos del Servicio de Informacion, que contienen las tablas PAT, PMT y AIT.
En la Figura 4.19, se muestran los flujos elementales que se generan para un Servicio;
como se observa la tabla PAT (PID, Identificacién del Paquete=0) indica los servicios
que transporta y la relacion que existe con la tabla PMT que contiene los tipos de flujos,
con PID=100 para video, con PID=101 para audio y PID=102 para datos (archivos NCL
T-Voting); asimismo se observa el paquete con PID=300 que contiene la tabla AIT quién

describe la aplicacion interactiva.

Flujo Elemental (PID Q) - > PAT
Servicio PMT-PID
PES Video Flujo Elemental (PID 100) 1 200
PES Audio Flujo Elemental (PID 101)
Archivos T-Voting|  Flujo Elemental (PID 102) PMT (servicio)
PID Tipo de Flujo
Flujo Elemental (PID 200) > 100 Video
Flujo Elemental (PID 300) 101 Audio
102 Datos
= AIT

Figura 4.19 — Tablas PSI
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En la Figura 4.20 se muestran los paquetes generados durante la transmision en modo
broadcasting; donde se envian paquetes TS que transportan las tablas de PSI, como el
PAT, PMT y AIT. Como se observa en la Figura 4.20 (a) el TS de 188 Bytes en su campo
de datos transporta la tabla PAT, este paquete tiene un valor de PID igual a “0”; este PID
es fijo y siempre tomara este valor. En la Figura 4.20 (b) el paquete TS transporta la tabla
PMT, cuyo PID es igual a “200”, este PID es asignado indirectamente por PAT. En la
Figura 4.20 (c) el paquete TS transporta la tabla AIT, cuyo PID es igual a “300”, este PID
es asignado indirectamente por PAT. En la Figura 4.20 (d) el paquete TS transporta el
PES video, cuyo PID es igual a “100”, este PID es asignado por PMT. En la Figura 4.20
(e) el paquete TS transporta el PES audio, cuyo PID es igual a “101”, este PID es
asignado por PMT. En la Figura 4.20 (f) el paquete TS transporta la estructura de
directorio de la aplicacion T-Voting, cuyo PID es igual a “102”, este PID es asignado por

PMT.

Cabecera 4 Bytes Carga util 184 Bytes

Ox47 |0|0|0| PID=0 |O|1| 7 PAT

a) Paquete que transporta la tabla PAT

Cabecera 4 Bytes _ Carga util 184 Bytes
‘ Ox47 |0/ 0|0| PID=200 O 1| 7 PMT
b) Paquete que transporta la tabla PMT
Cabecera 4 Bytes . Carga util 184 Bytes
0x47 |0|0|O0| PD=300 |[O|1| 7 AlT

¢) Paquete que transporta la tabla AIT
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Cabecera 4 Bytes Carga util 184 Bytes

0x47 |0|1|0| PD=100 0 1| 7 PES (video)

d) Paquete que transporta el PES (video)

Cabecera 4 Bytes Carga util 184 Bytes

Ox47 |0|1|0|PD=101 O |1| 7 PES (audio)

e) Paquete que transporta el PES (audio)

Cabecera 4 Bytes Carga util 184 Bytes

Ox47 |O0|0|0| PD=202 O|1 | 7 Archivos Ginga NCL (T-Voting)

f) Paquete que transporta los archivos T-Voting

Figura 4.20 — Paquetes TS enviados

Para que el receptor sea capaz de identificar y ejecutar las aplicaciones, la especificacion
define la tabla AIT [56] que contiene el listado completo de las aplicaciones disponibles.
También incluye informacion respecto al modo de acceso a las aplicaciones, como el
cddigo de control que indica si la aplicacién es autostart o autoarrancable; y también
aspectos técnicos, como el nombre completo de la clase principal que el receptor debe
Ilamar para que la aplicacion se inicie. La tabla AIT es distribuida también en una seccién

privada dentro del flujo MPEG-2, y se repite ciclicamente.
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4.4 Conclusiones

El escenario propuesto para el canal de retorno para la television digital terrestre en el Per( esta
formado por: PTdT (Proveedor de Television Digital Terrestre), SAI (Servidor de aplicaciones
Interactivas), PCR (Proveedor de Canal de Retorno) y RTDI (Receptor de Television Digital

interactiva). Donde cada componente cumple su funcion dentro del proceso de interactividad.

En lugares donde no existe infraestructura de telecomunicaciones para el acceso a Internet, se
plantea la presencia de un nodo PCR cuya finalidad es proveer conectividad al telespectador y
por consiguiente utilizar como canal de retorno; una de las alternativas tecnoldgicas para el PCR
es la tecnologia WiFi en conjunto con el ADSL,; el telespectador para conectarse al PCR

telespectador utilizard la interface Ethernet del Set Top Box.

La transmision de los archivos y/o directorios de la aplicacion interactiva en la direccion del
PTdT a los receptores RTDI se realizan en modo datacasting; donde son generados en médulos
de 64 KBytes y enviados a través de un carrusel de datos, en paquetes de 188 Bytes. Para la
aplicacion interactiva T-Voting se generan 17 mddulos de 64KBytes y son enviados en total

12444 paquetes BTS de 204 Bytes.

Los Flujos de Transporte de video, audio y datos se multiplexan en conjunto con los paquetes
que llevan informacion (PSI) para los receptores, las tablas que forman parte del PSI son: La
PAT, PMT, CAT y NIT. Con respecto a la descripcion del envio de la estructura de archivos de
la aplicacion T-Voting se realiza a través de la tabla AIT; donde el Set Top Box utiliza esta tabla

para demultiplexar, decodificar y ejecutar las aplicaciones interactivas.

106



V. Aplicacion interactiva T-Voting

5.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla una aplicacion interactiva de tipo T-Voting (Votacién por
Television). La ejecucion de la aplicacion interactiva T-Voting utiliza el canal de retorno para la
transmision bidireccional de campos de opciones, relativas a una encuesta, almacenadas en un

servidor de base de datos remoto.

Las aplicaciones interactivas (T-Voting, T-Learning, T-Health y T-Government), llamadas
también de tipo interactividad bidireccional, necesitan un canal de retorno para que el
telespectador interactle y pueda enviar datos a un servidor. El telespectador basicamente envia
consultas a un servidor de base de datos remotos, bisqueda en internet, encuestas por television
y entre otros. Por lo tanto para el desarrollo de este tipo de aplicaciones es imprescindible contar

con el middleware Ginga-NCL, con sus lenguajes de programacion NCL y Lua.

El estindar ABNT 15606 -2 [6] define el uso de Ginga-NCL para el desarrollo de aplicaciones
para receptores fijos y moviles. Este estandar da soporte para el desarrollo de aplicaciones de

interactividad con canal de retorno utilizando librerias como la clase TCP de Lua.
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Para el desarrollo de una aplicacion interactiva para la television digital, se tienen herramientas
de software, como el Composer [7], Eclipse [8], con los plugins NCL [9] (Nested Context
Languaje) y Lua [10] respectivamente. Asi también emuladores para la presentacion o ejecucion
de script NCL, entre ellos se tienen: el Emulator Ginga NCL [60] y el Virtual Set Top Box Ginga
NCL [61]. Este ultimo permite probar aplicaciones desarrolladas en entorno NCL y NCLua.
Durante el desarrollo de la tesis se utilizo el framework Eclipse, con los plugins NCL y Lua;
asimismo para la ejecucion de los aplicativos se utilizé el Virtual Set Top Box Ginga-NCL, bajo

el sistema operativo Linux Ubuntu.

La aplicacién desarrollado de tipo T-Voting para la “Encuesta de 03 hospitales de EsSalud,
permite al telespectador realizar encuesta de 03 hospitales: Hospital Rebagliati, Almenara y
Sabogal; donde el telespectador participara en la encuesta de las 03 hospitales de EsSalud. Las
opciones de voto son: “si”, “no” y “no opina”. Como resultado de la votacion se tiene las
estadisticas de voto para cada hospital. Los votos son almacenados en un servidor de base datos

remoto, ubicado normalmente en las instalaciones del PTdT.

5.2 Aplicacion interactiva T-Voting: “Encuesta de 03 (tres)
hospitales de EsSalud”

La aplicacion interactiva T-Voting se desarroll6 siguiendo el estdndar Ginga-NCL, bajo los
lenguajes de programacién NCL y Lua. Para la ejecucion de la aplicacién interactiva T-Voting,
en principio se utilizo el Set Top Box Virtual Ginga-NCL y posteriormente un equipo Set Top
Box con soporte del middleware Ginga-NCL. El usuario podra acceder de manera libre a las
herramientas de software para el desarrollo de aplicaciones interactivas para la television digital

terrestre. A continuacion se describe la funcionalidad de la aplicacién desarrollada.
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Requerimientos del sistema

e Que permita realizar encuesta de 03 (tres) hospitales de EsSalud:

H. Rebagliati, H. Almenara, H. Sabogal

e Opciones de la encuesta

GGSi77, “NO”, “NO Opina”

e Que muestre los siguientes resultados

Hospitales con aprobacion al 50 %

Estadisticas de voto por cada hospital

Modelamiento de la aplicacion interactiva T-Voting

El proceso de modelamiento de la aplicacion interactiva, permite tratar con la
complejidad propia de estas aplicaciones, ayudando a construir los modelos con mayor
abstraccion, es decir, definiendo y conceptualizando solamente lo necesario de la
aplicacion para un mejor entendimiento del desarrollo. Es asi que esta aplicacion

interactiva presentara las siguientes funcionalidades:

e Redimensionamiento de pantalla.

e Menu principal interactivo para navegacion con los tres hospitales principales de

Lima.

e Por cada opcién del menu principal, existen submenus igualmente interactivos, para
votar si es que esta de acuerdo con el servicio que presta, de acuerdo al hospital

elegido.
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e Sincronizacion entre los objetos de midia (imégenes, texto, etc.) con acciones de

ejecucion e interrupcion realizadas por el usuario mediante el control remoto.

Se hara uso de la herramienta “StarUml” [62], para realizar el modelamiento de la

aplicacion, el cual estara basado en los diagramas de casos de uso y de secuencia.

En el diagrama de casos de uso, se describira los requerimientos funcionales de la
aplicacion. Para esta aplicacion utilizaremos dos casos de uso, como son: el caso de uso

“Contenido Interactivo” y el caso de uso “Seleccion de Opciones™.

En el caso de uso “Contenido Interactivo”, representara la interaccion entre el usuario y la
television, lo que permitira la seleccion del icono de interactividad “i”, dando ingreso al

contenido de la aplicacion.

El caso de uso “Seleccion de Opciones”, representa la interaccion del usuario respecto a
las opciones que permitira elegir un hospital y posteriormente votar sobre el servicio que
brinda, dando como resultado el nimero de personas que votaron. En la Figura 5.1 se

muestra el diagrama de casos de uso para la aplicacion de T-Voting.

Usuario

Seleccién de opciones

Figura 5.1 — Diagrama de Casos de Uso
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Asimismo se muestra el diagrama de secuencia, el cual nos va a representar aspectos
dindmicos, en los que intervienen el usuario (telespectador) y la aplicacion T-Voting;

como se muestra en la Figura 5.2.

x OO O O O O

_ Usuario . IPantallal _IPantalla2 _IPantalla3 ~GVoto ~Voto _IPantallad

[

1:// mira TV()

2:/l muestra icono de interactividad()

elecciona icono de interactividad()

4:/lingreso a segunda pantalla()

]

5:// muestra menu principal y opcién salir()

p—

6://|si selecciona opciér de menu principal()

J

7:lingreso a tercera pantalla()

|

8:// muestra meny secundario y opcidn salir()

—

9:// si seleccigna opcién del mend secundario()

10:// envia voto

J i
11:// guarda voto()

J I

12:// genera resultado()

—

13:// envia resultado()

14:// muestra resultados()

—

Figura 5.2 — Diagrama de Secuencia
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Descripcion del funcionamiento

El aplicativo permite realizar una encuesta por el televisor, utilizando como canal de
retorno una red de comunicaciones. En las Figuras (5.3, 5.4 y 5.5) se muestran las
pantallas de la aplicacion interactiva T-Voting, capturada durante la simulacion utilizando

el emulador Set Top Box Virtual Ginga-NCL.

En la Figura 5.3 se muestra la pantalla de inicio de interactividad, con la pregunta (;Qué
hospital frecuenta mas?), donde el telespectador elegird a través de las teclas
direccionales del control remoto el hospital que frecuentas mas (H. Rebagliati/H.

Almenara/H. Sabogal).

Figura 5.3 — Pantalla de inicio de interactividad

En la Figura 5.4 se muestra las opciones de voto, una vez elegida el hospital, con la
siguiente pregunta (;,Estd de acuerdo con el servicio que brinda el hospital?). El
telespectador podra elegir una de las opciones (si/no/no opina) de acuerdo a su criterio de
voto; una vez seleccionado la opcidn, se envia la informacion correspondiente al nimero
de votos y el nombre del hospital al servidor de la base de datos, para ello se utiliza la

libreria tcp.lua a través del canal de retorno.
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Figura 5.4 Pantalla de eleccion de opciones de voto

En la Figura 5.5 se muestra los resultados de la encuesta. Para mostrar los resultados de la
encuesta, el virtual Set Top Box a través del canal de retorno (red inaldmbrica) solicitara
al servidor, los votos acumulados para generar las estadisticas. Como se observa los
resultados de la votacion muestran los hospitales que pasaron el 50% de aprobacion,
indicado mediante el simbolo “¥” y los que no aprobaron por el simbolo “x”. Asimismo
muestra las estadisticas de votos para cada hospital (H. Rebagliati, H. Alamenara, H.

Sabogal).

Figura 5.5 — Resultados de la encuesta
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5.3 Libreriatcp.lua para el canal de retorno

A la fecha existen librerias externas como el LuaSql [63] y LuaSocket [64] para el desarrollo de
aplicaciones de interactividad remota. EI LuaSql es una interface para el acceso a una base de
datos (MySQL [65], PostgresSQL, ODBC, ADO vy Oracle) desde un script Lua. Mientras el
LuaSocket es una extension para conexiones a nivel de la capa de transporte mediante los
protocolos TCP y UDP desde un script Lua. Estas librerias externas no forman parte del estandar
del Ginga-NCL, por lo tanto no estan incluidas en el middleware Ginga del Set Top Box. Si bien
es cierto el Set Top Box fue disefiado con hardware limitado en procesamiento y
almacenamiento, la carga de estas librerias sobrecargaria el Set Top Box. Pero de lado del

desarrollador se facilitaria el desarrollo de aplicaciones interactivas para la television digital.

Actualmente el middleware Ginga-NCL para el desarrollo de aplicaciones interactivas con canal
de retorno cuenta con la libreria tcp.lua; donde a través de conexiones a nivel de la capa de
transporte (protocolo TCP) del modelo TCP/IP permite acceder a los servicios alojados en un

servidor remoto. Las funciones de la libreria tcp.lua se describen en la Tabla 5.1.

Comando Descripcion
connect (host, port) Conecta con un servidor por medio del protocolo TCP
disconnect () Finaliza la conexion TCP y retorna inmediatamente
execute (f, ...) Funcion que debe ser llamada para iniciar una conexion TCP
handler (evt) Funcion tratadora de eventos

Recibe respuesta de una solicitud enviada previamente al
servidor

Envia una solicitud TCP al servidor en cual se esta conectado
y retorna inmediatamente

receive (pattern)

send (value)

Tabla 5.1 — Funciones de la libreria tcp.lua

En la Figura 5.6 se representa la operacion del tcp.lua en un escenario de red de comunicaciones

(canal de retorno). Como se observa sigue el modelo de comunicacién cliente-servidor. Podemos
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indicar que el cliente (Set Top Box) para comunicarse con el servidor, solicita conexion de tipo

http a través del puerto 80.

gt
Set T B
et Top Box

Inicio de
conexion

Transferencia
de datos

Fin de
conexion

--_-__—-——
< Connect I

_._-__-_-__'—'—-—
BN

Send (GET)

W)

CANAL DE RETORNO

Figura 5.6 — Operacion tcp.lua

Servidor de
Aplicaciones

Puerto: 80

La operacion de tcp.lua para la conexidn a través del canal de retorno, sigue las 03 fases: fase de

establecimiento de conexidn, fase de transferencia de datos y la fase de liberacion o fin de

conexion.

En la fase de establecimiento de conexion, se establece el canal virtual entre el Set Top Box y el

servidor remoto a través del puerto 80/tcp. En la fase de transferencia de datos, se envia los datos

(cuenta de votos) hacia el servidor y viceversa. En la fase de fin de conexién se libera el canal

virtual.

La libreria tcp.lua solo permite conexiones de tipo TCP, no tiene sentencias para conectarse de

manera directa a una base de datos; por lo tanto para el desarrollo de aplicaciones T-Voting hace

necesario el uso de lenguajes como el PHP [66], JSP, etc. para el acceso a la base de datos en el

lado del servidor.
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La libreria tcp.lua es el encargado de realizar conexiones entre el Set Top Box y el servidor a
través del canal de retorno. Como se muestra en la Figura 5.7, el Set Top Box con el middleware
Ginga-NCL incorporado soporta la libreria tcp.lua para solicitar conexiones de tipo http/tcp a

través del puerto 80 al servicio Web Apache instalado en el servidor.

En el lado del servidor para el acceso a la base de datos MySQL se realiza a través del lenguaje
PHP (Hypertext Preprocessor); donde el servicio Web Apache y MySQL estan instalados en un
solo servidor; por lo tanto el acceso desde el servicio Web Apache a la base de datos se realiza

de manera local.

Televisor

Servidor

TCP

- CANAL DE RETORNO-

Set Top Box

Base de
Datos

Figura 5.7 — Conexion Set Top Box y Servidor

Como se observa en la figura anterior, en el lado del servidor se encuentra instalado el motor de
base de datos MySQL. Para nuestra aplicacién T-Voting se ha creado una base de datos llamado
“encuesta” y la tabla “encuesta”; donde se almacenan los votos de la encuesta. En la Figura 5.2
se muestra la estructura de tabla; donde se muestran los campos (hospital, si, no y nose) y el

namero de votaciones para cada hospital.
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hospital si no nose
] # X rehagliati 59 29 11
[1 & # almenara 33 48 12
1 # ¥ sabogal 20 11 17

Tabla 5.2 — Base de datos de la aplicacion T-Voting

5.4 Implementacion de interactividad con el Set Top Box

Las pruebas de interactividad se realizaron entre el laboratorio de computo del IMCA [67]
(ubicacién del Set Top Box) y INICTEL-UNI, conectado a la RAAP (ubicacién del servidor de
base de datos), como se aprecia en la Figura 5.8. El televisor esta conectado al Set Top Box a
través de la interfaz de video compuesto; tambien se cuenta con una memoria USB, donde se
almacena la estructura de archivos de la aplicacion interactiva (T-Voting) y luego es conectado al

puerto USB del Set Top Box para la carga o ejecucion del aplicativo mediante el control remoto.

El Set Top Box por el puerto RJ45 ethernet es conectado a la red LAN, por donde se envian los

datos al servidor.

Figura 5.8 — Ambiente de laboratorio del IMCA-UNI
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En lado del INICTEL-UNI se cuenta con servidor de aplicaciones donde se encuentra la base de
datos MySQL, Apache Web y los scripts en PHP. Este servidor se encuentra instalado en la red
LAN de la RAAP. En la Figura 5.9 se muestra el servidor ubicado en la red LAN de la RAAP y
la pantalla con los resultados de la votacion consultado desde el Internet. Para la presentacion de
los resultados de la votacidn desde un navegador web esta escrito en PHP y HTML (HyperText
Markup Language, Lenguaje de Marcado de Hipertexto) y alojado en el directorio raiz del

Apache Web.

Aplicacion Interactiva en el Area de Salud - INICTEL UNI

([ hitp:{/190.12.75.68, essalud2 resultados php

Resultados de la votacion
REBABLIATE ALMENARA Servidor

s ez El 18 (7: Si 9(42.66%) EE—
No o 18(20.45%) Mo 5 {20%) m— No 6 (28.57%) mum—
NOpina 8 (9.09%) M/Opina 2 (B%) N/Opina 6 (28.57%) &

Tatal de vatos emitidas: 88 Total de votos emitidos: 25 Total de votos emitidos: 21

Bescesar a alaciones APACHE

Figura 5.9 — Servidor ubicado en el INICTEL-UNI

Demostracion de la interactividad de tipo T-Voting

La carga de la aplicacion interactiva T-Voting al Set Top Box se realiza mediante su puerto USB,
para la demostracion de la interactividad en la pantalla del televisor. En las Figuras (5.10, 5.11,
5.12 y 5.13) se muestran las pantallas capturadas de las pruebas de interactividad con el canal de
retorno inaldmbrico. Las pruebas de interactividad se realizaron sintonizando la programacién

de canal ATV (sefal digital UHF, canal 18).
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Como se puede observar en la Figura 8, durante la transmision del programa aparece el simbolo

de interactividad “i”, la cual puede ser seleccionada pulsando el botén ROJO del control remoto.

Una vez presionado el botén “rojo” aparece la pantalla de interactividad asociado al programa de

television emitido por el canal ATV.

Figura 5.10 — Pantalla de inicio de interactividad

Como se puede observar en la Figura 5.11, se muestran las imagenes de 03 hospitales de EsSalud
(H. Rebagliati, H. Almenara y H. Sabogal) que el telespectador seleccionara mediante el control

remoto para realizar la votacion.
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Figura 5.11 — Pantalla de seleccion de hospitales

En la Figura 5.12 se muestra la pantalla con las opciones de votacion (si, no y no opina)
correspondientes al hospital elegido por el telespectador. Por lo tanto el telespectador elegira una

opcidn de acuerdo a su criterio de voto.

Figura 5.12 — Pantalla de opciones de voto (si, no, no opina)
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En la Figura 5.13 se muestran la pantalla con los resultados de la encuesta. Para la representacion
de las estadisticas de la encuesta en la pantalla (conteo de votos), los datos son enviados al
servidor de base de datos a través del canal de retorno inaldmbrico y luego solicitados para el
conteo de votos y mostrarlos en la pantalla. Finalmente para salir de la pantalla de interactividad,

se pulsara el boton “verde” del control remoto.

¢ DRELL A,
v dano hepatico y ronal. RS

- - —

=

Figura 5.13 — Pantalla de resultados de votacion

5.5 Conclusiones

La aplicacion interactivo T-Voting, “Encuesta de 03 hospitales de EsSalud” permitira realizar
una encuesta a través del televisor convencional, utilizando como canal de retorno la red
inaldmbrica o via Internet. El aplicativo interactivo T-Voting se desarroll6 utilizando el lenguaje
NCL y Lua, bajo el estandar middleware Ginga-NCL; y fue probado en un Set Top Box con

soporte Ginga-NCL.

Para el desarrollo de aplicaciones interactivas con canal de retorno, como T-Voting, T-Learning,

T-Commerce, T-Government, etc.; se debe seguir el lenguaje de programacion orientado a
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eventos NCLua (NCL+Lua) con la libreria tcp.lua. Asimismo a la fecha el estdndar middleware
Ginga-NCL, soporta el tcp.lua para conexiones a través del canal de retorno. Por lo tanto los Set
Top Box con Ginga-NCL soportan esta libreria como parte de su sistema operativo, basado en el

sistema Linux.

Es oportuno indicar que la aplicacion desarrollada T-Voting “Encuesta de 03 hospitales de
EsSalud”, es el primer aplicativo interactivo en el Peru, probada en un escenario inaldmbrico

Pre-WiMAX e Internet como canal de retorno.

En el capitulo 4, se analizaron el envio de esta aplicacion por un proceso de Datacasting, desde
el SAI (Servidor de Aplicaciones Interactivas) hacia los telespectadores (RTDI). En el siguiente
capitulo 6 se analizan el proceso inverso de envio de informacion (votos de la encuesta) por parte
de los telespectadores hacia el SAI; para el analisis se realizaron simulaciones de interactividad

utilizando la tecnologia ADSL y WiFi, como canal de retorno.
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V1. Analisis de la propuesta para el canal de
retorno

6.1 Introduccién

De acuerdo al modelo propuesto para el canal de retorno para la television digital terrestre,
descrito en el capitulo anterior; de donde se deduce que las alternativas tecnoldgicas de
conectividad seran variadas; una de las tecnologias méas usadas sera la tecnologia ADSL en
conjunto con la tecnologia WiFi; esta solucién tecnoldgica se implementaran en lugares donde

la infraestructura de telecomunicaciones es precaria o0 simplemente no existe.

En este capitulo se realiza pruebas de interactividad utilizando un Set Top Box con soporte
Ginga-NCL, un televisor analdgico, y como canal de retorno el enlace inalambrico Pre-WiMAX
y via Internet. La aplicacion T-Voting (encuesta de 03 hospitales de EsSalud) para realizar la

interactividad es cargando al Set Top Box mediante una memoria USB. Los resultados de
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lavotacion se envian al servidor de base de datos remoto través del canal de retorno. De esta

manera se validan el funcionamiento del canal de retorno para la television digital terrestre.

De las pruebas de interactividad realizadas se obtiene los parametros del trafico generado por la
aplicacion T-Voting (tamafio de paquete y la tasa de transmision); estos parametros se utilizaran

durante las simulaciones de los escenarios de interactividad con canal de retorno.

En este capitulo, también se realizan simulaciones con el NS-2 de un escenario de interactividad
de canal de retorno con tecnologias ADSL y WiFi para la comunidad de Santa Clara-Ate; donde
son analizados los indicadores de calidad de servicio: rendimiento, retardo, variacion de retardo
y el porcentaje de bloqueo o pérdida de paquetes. Los flujos generados por la aplicacién T-
Voting utilizan el protocolo TCP NEWRENO, que vienen implementados en los Set Top Box con
soporte Ginga-NCL, este flujo es caracterizado por PARETO para las simulaciones en NS-2.
Para la evaluacion de los indicadores de QoS se adicionan flujos generados por la aplicacion
VoIP que utiliza el UDP, caracterizado por CBR. Finalmente los indicadores de QoS son

mostrados de manera gréafica utilizando las herramientas del NS-2.

6.2 Pruebas de interactividad en un canal de retorno inalambrico

Las pruebas de interactividad se realizaron en el enlace inalambrico (INICTEL-UNI — IMCA),
como canal de retorno para la television digital terrestre. EI enlace estd implementado con una

radio inalambrica de Banda Ancha, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

e Radio Alvarion, BreezeNet B100

e Punto aPunto 5.8 GHz, Pre-WiMAX

e Tecnologia Radio: OFDM

e Rendimiento: 70 Mbps

o Componente: Unidad Base (BU) y Remoto (RB)
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e Antena externa: Grid de 23dB

e Altura de la torre promedio: 20 m

En la Figura 6.1 se muestra la ubicacion fisica del enlace INICTEL/UNI — IMCA. Como se

observa existe linea de vista, y la distancia promedio entre los dos puntos son de 5Km.

3 A\'/'NlcolaéAleaLcuuL’Z Sla ch(o_r'ua' slimats S8
A “\e \RS L1 o

e

Sy A& s
= GOOgle:
T

Alt.ojo 16460 pie(s)

Figura 6.1 — Enlace inaldmbrico INICTEL-UNI - IMCA

Para el escenario de pruebas de interactividad con canal del retorno inaldmbrico, cuya topologia
de red se muestra en la siguiente Figura 6.2. Asimismo se muestran los equipos, enlaces, nodo

RAAP (Red Académica Peruana) y direcciones IPs utilizadas durante la experiencia.

Como se muestra en la Figura 6.2 el enlace inalambrico desde el INICTEL-UNI hasta el IMCA
es una extension del nodo RAAP. En el lado del INICTEL-UNI se encuentra el servidor de base

de datos que sera consultado desde el IMCA a través del canal de retorno inalambrico.
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Red INICTEL-UNI

5

=

200.37.45.109 |

NCE-UNI

' . PreWiMAX

Red IMCA
I N |

Aplicacion
Interactivo
T-Voting
Servidor de
Base de Datos

(Encuesta)

CANAL DE
RETORNO

200.37.45.110
Set Top Box
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Figura 6.2 — Escenario interactivo con canal de retorno inaldmbrico

En el lado del IMCA se tiene el T-Voting conectado a la red LAN del IMCA. Asimismo se

dispone de un televisor analdgico de tubo de rayos catddicos (CRT) conectado a la interfaz de

video compuesto del Set Top Box. En la Tabla 6.1 se muestran los equipos y/o accesorios

utilizados durante las pruebas de interactividad.

Equipo Marca/Modelo
T-Voting Proview/XPS1000, soporte Ginga-NCL
Televisor Analdgico SAMSUNG/32”
USB KINGSTON 2GB
Antena Miray

Tabla 6.1 — Equipos y/o accesorios utilizados

6.2.1 Trafico generado por la aplicacion interactiva T-Voting

Para el analisis del trafico generado por la aplicacion interactiva T-Voting, se utilizaron

las herramientas Wireshark [68] y NetLimiter [69]; siguiendo la siguiente configuracion

de red.
STB_Virtual_Ginga-NCL(192.168.125.128) PC_NAT(10.0.1.88)
Router NAT(190.12.75.66) ---- Servidor_Base Datos (190.12.88.10)
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Captura del tamafio del paquete

En la Figura 6.3 se muestran las capturas realizadas para la evaluacion del tamafio del

paquete originado por la aplicaciéon T-Voting.
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25 4.825045  190.12.88.10 10.0.1.88 TR http > sfrsrv [ack] Seg=135 Ack=77 win=65334 Len=0
® Ethernet 11, Src: IntelCor_a3:84:35 (00:1f:3h:a3:84:35), DST: JumiperM_16:66:06 (00:21:50:16:66:06) a
= Internet Protocol, Src: 10.0.1.88 (10.0.1.88), Dst: 100.12.88.10 (190.12.88.10)

version: 4

Header 1engtn 20 bytes

@ Flags: 0x04 (Dun © Fragment)

Fragment offset: o

Time to live: 128

Protocol: TCP (OX06)

@ Header checksum: 0x0853 [corract]
Source: 10.0.1.88 (10.0.1.88)
pestination: 19¢.12.88.10 (190.12.88.10)

= Transmission Control Protocol, Src Port: sftsrv (1303), Dst Port: http (80), Seg: 1, Ack: 1, Len: 7

source port: sfrsru (1202)

pestination pnr( hrtp (80)

Sequ; number: 1 (relative sequence number) v
000 00 21 50 15 66 06 00 1f 3b a3 84 35 08 00 45 00
0010 00 7 40 b7 40 00 30 06 38 33 0a 0 0L 58 ba Oc

B0 og 1700 30 ex 03 cb se 3e a2 60 =d 80 15 X

g

Textitem (), 75 bytes Packets: 23 Displayed: 23 Marked: 0 Dropped: 0 Frofile: Default

Figura 6.3 — Captura de paquetes en la PC STB Virtual

Como podemos observar de la Figura anterior, la captura con el Wireshark muestra a
nivel de la capa de Internet del modelo TCP/IP, el tamafio del paquete a la salida del STB

virtual Ginga-NCL son de 127 Bytes.

En la Figura 6.4 se muestra la captura realizada en el lado del servidor de base de datos;
donde el tamafio del paquete capturado son de 115 Bytes. Como podemos observar el
tamafo del paquete varia de acuerdo al NAT (Network Address Translation, Traslacion
de Direcciones de Internet) que se encuentra entre el STB virtual Ginga-NCL vy el
Servidor de Base de Datos. Los NATs modifican el formato de la cabecera del segmento

TCP.
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File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Help

Blaae i w2xes o L EE aaar EEE -
Filter: ‘ ~ || Expression... | Clear || Apply
No. . Time Source Destination Protocol  Info =
1 0.000000 190.12.75.66 190.12.88.10 TCP 51695 > http [SYN] Seq=0 Win=64240 Le
2 0.000028 190.12.88.10 190.12.75.66 TCP http > 51695 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 W
3 0.001592 190.12.75.66 190.12.88.10 TCP 51695 > http [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64
4 0.503562 190.12.75.66 190.12.88.10 TCP [TCP segment of a reassembled PDU]
5 0.503592 190.12.88.10 190.12.75.66 TCP http > 51695 [ACK] Seq=1 Ack=76 Win=5
6 0.507071 190.12.88.10 190.12.75.66 HTTP Continuation or non-HTTP traffic
7 09.507123 190.12.88.10 190.12.75.66 TCP http > 51695 [FIN, ACK] Segq=134 Ack=7|
8 0.507987 190.12.75.66 190.12.88.10 TCP 51695 > http [ACK] Seq=76 Ack=134 Win
9 0.508045 190.12.75.66 190.12.88.10 TCP 51695 > http [ACK] Seq=76 Ack=135 Win
1@ 1.513654 190.12.75.66 190.12.88.10 TCP 51695 > http [FIN, ACK] Seq=76 Ack=13|
11 1.513670 190.12.88.10 190.12.75.66 TCP http > 51695 [ACK] Seq=135 Ack=77 Win | |

[ | >

Version: 4
Header length: 28 bytes -
ervices Field: ©xe0 (DSCP ©x00: Default; ECN: ©x08)

n: 0x8aef (35567)

P Flags: exee
Fragment offset: @
Time to live: 62
Protocol: TCP (©x06)
b Header checksum: ©xd23@ [correct]
Source: 190.12.75.66 (190.12.75.66) ~

CEECERIIRSECTICENC TR 47 45 54 20 68 74 74 78 3a 2f|
CIEIN>f 31 39 30 2e 31 32 2e 38 38 2e 31 38 2f 65 6e
CLLII63 75 65 73 74 61 2f 76 6f 74 61 63 69 6f Ge 2e
CLLI:NM70 68 70 3f 76 6T 74 6f 3d 73 69 26 26 68 6T 73|
[Pl B 70 _FO 74 A1 6 _3d 45 42 41 47 4c a9 a1 54 aolllinital—RE_RAGITA
@ Textitem (), 75 bytes Packets: 11 Displayed: 11 Marked: O Dropped: 0 Profile: Default

/190.12. 88.10/en)|
cuesta/v otacion.
php?voto =si&&hos

Figura 6.4 — Captura de paquetes en el servidor

La captura de paquetes originados en el lado del Servidor de Base de Datos se muestra en
la Figura 6.5. Como se observa, el Servidor devuelve como resultado de la consulta un
paquete IP de tamafio de 173 Bytes. Esta respuesta es la estructura de datos generados en
el lado del Servidor, correspondiente a los conteos de votos para cada hospital, y
finalmente el STB Virtual Ginga-NCL represente en la pantalla del televisor las

estadisticas de voto, como resultado de la encuesta realizada.

De las capturas realizadas del trafico generado por la aplicacion T-Voting, el tamafio
promedio del paquete son de 100 Bytes. Por lo tanto para el analisis de escenarios del
canal de retorno con interactividad T-Voting mediante simulaciones, se recomienda

configurar a 100 Bytes el tamafio del paquete.
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Ele Edt Vew Go Captwre Anabyze Statistics el

Bdeee EEXRPE Qe+ FL|BE QA0 EBBK | B

Eier: [tep v Expression... Clear dpply
o, - Time Source Destination Protocol Info 4
15 3.310676 10.0.1.88 TCP sftsrv > http [SYN] Seq=0 wWin=64240 Len=0 M355=1460 W5=0 TSw=0 TSER=
16 3.312444 190.12. BB 10 TCP http > sfrsrv [SYN, ACK] Seg=0 Ack=1 win=5792 Len=0 MSS=1460 TSV=! 729731 TSER=0
17 3.312461 10 0.1. TCP sftsry > http [ACK] Seg=l Ack=1 wm 64240 Len=0 T5v=33110 TSER=73078L
18 3.813827 . TCP [TCP segment of a reassembled PDU]
314685 http > sfrsrv. [ACK] seq=1 Ack=: 76 Win=65460 Len=0
2 uation or non-HTTE tratth
.061576 .0.1.88 sftsr\/ > http 1
22 3.0963230 150.12.88.10 TCP http > sftsrv [FIN, AcK] 0 [in=65535 Len=0
23 3.963273 10.0.1.88 TCP sftsrv > http [ACK] Seqs=76 A 07 Len=0 T5v=33126 TSER=F3578L
24 4.824150 10.0.1.88 TCP sfrsry » http [FIN, ACK] Seq=76 A(k =135 win=64107 Len=0 TSv=33134 TSER=739781
25 4.825045 150.12.88.10 10.0.1.88 = http > sftsrv [ACK] Seq=135 Ack=77 wWin=65534 Len=0
= Internet Protocol, Src: 190.12.88.10 (190.12.88.10), Dst: 10.0.1.88 (10.0.1.88) a
version: 4
Header Tength: 20 bytes
9. DifFanantiat ed, San g
...Iotal Lengt
TAERTIFICETY
® Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to Tive: 63
Protocol: TCP (0x06)
Header checksum: 0x954f [correct]
source: 190.12.88.10 (190.12.88.10) ~

0000 00 L1f 3b a3 84 35 00 21 50 16 66 06 OB 00 45 00

0010 00 ad c4 8d 00 00 3 06 95 4f be 0C 58 0a 0a 00

©0z0 OL 55 00 50 05 17 3e a2 60 ed ea 0a ch ad 50 18
2

Dot {data data), 133 bytes Packets: 23 Displayed: 23 Marked: 0 Dropped: 0 Profile: Default

Figura 6.5 — Captura de consulta de datos del servidor

Captura de tasa de transmision

Para la medicion de tasa de transmision por el aplicativo T-Voting se utilizé el
NetLimiter/Wireshark, obteniéndose como resultado, la tasa de transmision promedio de

5 Kbps, como se muestra en la Figura 6.6.

& Wireshark: Summary

File
Mame: CADOCUME~1\RPaucar CONFIG~11 Templether XXxxa07296
Length: 1106 bytes
Format: ‘Wiresharkftcpdumpy. .. - libpcap

Packet size limit; 65535 bytes

Time
First packet: 2010-11-06 19:15:21
Last packet: 2010-11-06 19:15:22
Elapsed: 00:00:01
Capture
Interface: Intel{R) Wireless WiFi Link 49654 (Microsoft's Packet Scheduler)

Dropped packets: O
Capture filter: host 10.0.1.88 and 190.12.558.10

Display
Display Filker: none
Traffic {1 | Captured 4 | Displayed 4 | Marked 1
Packets 11 11 ]
Between first and last packet 1,510 sec
Avg, packets/sec 7.285
Avg, packet size 82,364 bytes
Bytes Q06

Avg, MBit/sec 0,005

Figura 6.6 — Tasa de transmision para T-Voting
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Asi también, para el andlisis de escenarios del canal de retorno con interactividad T-

Voting mediante simulaciones, se recomienda configurar a 5 Kbps la tasa de transmision.

6.3 Escenario de Simulacion de Canal de Retorno

Considerando que los lugares con inclusion digital limitada, son considerados los lugares con
poca densidad poblacional y/o con una poblacién de bajo ingreso econémico; algunos escenarios
importantes precisan ser considerados, como las ciudades urbanas pobres, las zonas rurales y las
comunidades de los alrededores de Lima-Metropolitana. En este trabajo, para la evaluacion de la
alternativa tecnoldgica para el canal de retorno, el escenario elegido fue la comunidad de Santa
Clara perteneciente al distrito de Ate. Segun el INEI [70], el distrito de Ate cuenta con una
poblacién estimada de 478,278 habitantes. En la zona de Santa Clara se observa la carencia de
infraestructura de telecomunicaciones para el acceso a la informacién, la Unica tecnologia de
acceso fijo a Internet es el ADSL y la mayoria de la poblacion no cuenta con esta tecnologia por
el pago mensual del servicio. Lo que se observa también en esta zona existen enlaces
inalambricos con la tecnologia WiFi para el acceso a Internet. Los enlaces inalambricos son
basicamente extensiones del servicio de Internet mediante la tecnologia ADSL. Para la
simulacion del canal de retorno en la comunidad de Santa Clara se ha considerado un area de
450x450 m, ubicados los 10 telespectadores (nodos inaldmbricos WiFi) en las casas o
domicilios, que accederan a los servicios interactivos brindados por la television digital terrestre.
En la Figura 6.7 se muestra la vista panoramica de la comunidad de Santa Clara, en el cual se

simula la ubicacion de los telespectadores ubicados en sus domicilios.
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Figura 6.7 — Vista panordmica de la comunidad Santa Clara - Ate

Los flujos de datos generados por cada telespectador ubicado en las casas son de tipo T-Voting y
para la evaluacién de los indicadores de QoS (rendimiento, retardo, variacion de retardo y

porcentaje de blogueo) se adicionan un trafico VolP (Voz sobre IP).

6.3.1 Parametros de simulacién

Para las simulaciones de los escenarios interactivos con canal de retorno, se han
considerado 02 (dos) tipos de trafico para NS-2: Pareto [71] que caracteriza al
comportamiento de la aplicacién T-Voting que utiliza como protocolo a nivel de
transporte, el TCP (Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de
Transmision), con una tasa de transmision de 5Kbps y tamafio del paquete de 100 Bytes.
Se considera adicionalmente el CBR (Constant Bit Rate, Tasa de Bit Constante) que
utiliza el protocolo UDP (User Datagram Protocol, Protocolo de Datagrama de Usuario),

que caracteriza el comportamiento del servicio de VolP con CODEC G.711, con una tasa
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de transmision de 64Kbps y tamafio de paquete de 160 Bytes. Este trafico es considerado
para la evaluacion de los indicadores de QoS de la tecnologia de conectividad utilizado
como canal de retorno. En la Tabla 6.2 se muestran los detalles de las fuentes de los

traficos utilizados en las simulaciones con el NS-2.

Aplicacion Tipo de trafico NS2 Parametros de simulacion
Promedio de tiempo activo 50 ms
, Promedio de tiempo parado 100 ms
T-Voting Pareto Tamafio del paquete 100 Bytes
Tasa de transmision 5 Kbps
VolP CBR Tamafio del paqu.efte 160 Bytes
Tasa de transmision 64Kbps

Tabla 6.2 — Tipos de fuentes utilizados en el NS-2

Con respecto a los protocolos del nivel de transporte, el Set Top Box con soporte Ginga-
NCL para la conexion a través del canal de retorno utiliza la libreria tcp.lua. El
middleware Ginga-NCL esta basado en el sistema operativo Linux. Por lo tanto el
protocolo utilizado a nivel de transporte es el TCP NEWRENO. En la tabla 6.3 se
muestran los valores de los pardmetros de TCP NEWRENO considerados durante la

simulacion con el NS-2.

AR ITEIGE Parametros de simulacion
transporte

Ventana TCP 20 paquetes
Limite superior de la ventana de
congestion de la conexién TCP 20 paquetes
(maxcwnd)
Tamafio inicial de la ventana de

TCPNewreno congestion slow-start (windowinit) 2 paquetes
Tamafio del paquete 100 Bytes
Valor actual del umbral de slow-start 5 paquetes
(ssthresh) paq
Retransmission de paquetes 3
(tcprexmtthresh)

Tabla 6.3 — Parametros de TCP NEWRENO en NS-2
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6.3.2 Simulacién: Escenario de canal de retorno WiFi/ADSL

La tecnologia de conectividad utilizada como canal de retorno son: la tecnologia WiFi
IEEE 802.11 y el ADSL. Siguiendo el modelo propuesto en el capitulo 4, los elementos
de este escenario son: el PCR (Proveedor de Canal de Retorno), 10 RTDI (Receptor de
Television Digital Interactiva), el PTDT (Proveedor de Television Digital Terrestre) y el
SAI (Servidor de Aplicaciones Interactivas). En la Figura 6.8 se muestra el escenario

interactivo para la simulacién respectiva.

SAl

RTDI

&

Ethernet
10Mbps

STB
Ginga 2 Mbps
.

10
telespectadores

ADSL

512/1024 Kbps
- 2 Mbps
i ; "

Internet

Figura 6.8 — Topologia del escenario interactivo WiFi/ADSL

Con respecto al enlace inalambrico WiFi, se han considerado para la comunidad de Santa
Clara el equipo inalambrico Ubiquiti XR2 que cumple con el estdndar IEEE 802.11 a/b/g,
recomendable para la cobertura para este escenario. Por lo tanto los pardmetros de
configuracién considerados en base al equipo inalambrico, para los nodos inalambricos

(RTDI) durante la simulacion con el NS-2 se muestran en la Tabla 6.4.
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Parametros Valor
Potencia 630 mWatts
Ganancia de la antena 1.0
Tasa (IEEE 802.11) 2 Mbps
Frecuencia 2.4 GHz
Modelo de Error (% de perdidas) 0.001

Tabla 6.4 — Detalle de simulacion para los nodos inalambricos (RTDI)

Con respecto al enlace alambrico ADSL, se tiene una tasa o velocidad de acceso de
256Kbps/512Kbps (trafico de subida/trafico de bajada), y un retardo de 50 ms

considerados para la simulacion.

En la Figura 6.9 se muestra el escenario de canal de retorno representado en el simulador
NS-2 (NAM); donde se observa los nodos inalambricos RTDI (3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11y
12) relacionado a cada telespectador, que estan conectados de manera inalambrica segun
el estandar IEEE 802.11 al nodo PCR (2); y esto a su vez estd conectado fisicamente
utilizando la tecnologia ADSL al nodo SAI (0), que esta ubicado detras del nodo
PTDT (2).

nam: out.nam o[

|
<
2
2
&
=

out.nam

L “ | < | 0 | > | » |ﬁ;
6-8 |
. 090

O, %

® |
Iaﬁ_ﬁmm:nmhumudumnu\wuumdmum\mumhmum\mmm\umuuhmmulmmmlmmmlnmuuluumulmmmlmmmlumuulumuu\mmm\mmuw\uumuhumm\mmm\ummwhumm\mmm\umuu\umuuhmumlmmmlnmuulnumuhmumlmmmlummwlunmulmmm\mmm\uumuhmmu\mmm\ummwhwmmmmum\umun\umuu\mmmi@ f

Figura 6.9 — Topologia del escenario interactivo WiFi/ADSL en NS-2
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Durante las simulaciones con el NS-2 se realizaron variaciones en la generacion de los
flujos de datos por los nodos de la topologia mostrados en la figura anterior; donde se
realizaron 10 simulaciones en total. A continuacion se detallan los procedimientos de las

simulaciones realizadas.

A. Determinacién de los nodos fuentes (de origen) de traficos

a) Simulacion 0: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y ningun Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

No se originan ningun flujo CBR

b) Simulacién 1: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 1 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

El nodo que origina el flujo CBR: 3

c) Simulacion 2: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 2 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3y 4

d) Simulacion 3: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 3 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3,4y 5

e) Simulacion 4: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 4 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3,4,5y 6
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f) Simulacion 5: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 5 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3,4,5,6y 7

g) Simulacion 6: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 6 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3,4,5,6,7y 8

h) Simulacién 7: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 7 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3,4,5,6,7,8y9

i) Simulacién 8: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 8 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3, 4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3,4, 5,6, 7,8,9y 10

j) Simulacién 9: 10 Flujos TCP (T-Voting=Pareto) y 9 Flujo CBR

Los nodos que originan los flujos TCP: 3,4,5,6,7,8,9, 10,11y 12

Los nodos que originan los flujos CBR: 3, 4,5,6,7,8,9,10y 11

B. Determinacién de los nodos destino de los traficos

El nodo 0 (SAI) es el receptor de los flujos originados en los en los nodos transmisores

(3,4,5,6,7,8,9,10, 11y 12).
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El tiempo de cada simulacion es considerado de 50 segundos y el tamafio del grid
(&rea) utilizado es de 450x450 metros, siendo suficiente para cubrir toda la extension

del escenario propuesto.
6.3.3 Resultados obtenidos de la simulacion

Rendimiento

Este parametro fue calculado a partir del promedio del rendimiento de los paquetes

recibidos por los nodos de destino, en la ecuacion 1 se representa

QrT.8
Ts.1000

Rendimiento = [Kbps] (1)

Donde:

Qr: Cantidad de paquetes recibidos por el nodo destino
T: Tamafo de los paquetes en Bytes

Ts: Tiempo de simulacion

En la Figura 6.10 se muestran los resultados obtenidos con respecto al rendimiento para

los flujos T-Voting y CBR en una red WiFi/ADSL como canal de retorno.
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Figura 6.10 — Gréfico en relacion al Rendimiento

De la Figura 6.10, el rendimiento para el flujo T-Voting, segin el aumento del flujo 6 F (6
flujos CBR originados) disminuye; donde a partir del punto 6 F se genera la saturacion

del enlace correspondiente a la conexion ADSL.

Retardo

La evaluacion de este parametro fue calculada a partir del retardo promedio de todos los

paquetes enviados por la red, de acuerdo a la siguiente formula.
Retardo =Tr —Ts[ms] )

Donde:

Tr: tiempo en que el paquete fue recibido

Ts: tiempo en que el paquete fue enviado

En la Figura 6.11 se muestran los resultados obtenidos con respecto el retardo para los

flujos originados T-Voting y CBR en una red WiFi/ADSL como canal de retorno.
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Figura 6.11 — Gréfico en relacion al Retardo

De la Figura 6.11 el retardo promedio experimentado para el flujo T-Voting varia
ligeramente a 70 ms hasta el aumento del flujo 5 F (5 flujos CBR originados). A partir del
aumento hasta el flujo 6 F (6 flujos CBR originados), el retardo aumenta bruscamente

hasta llegar a 183 ms.

Variacién de retardo

La variacién de retardo para esta simulacion aumenta de manera significativo a partir del
incremento del flujo 6 F (6 flujos CBR originados). Los altos niveles de retardo y
variacion de retardo afectan mas a las aplicaciones con requisitos rigurosos de QoS, como
video y audio que se caracterizan por la transmision en tiempo real, mas no causan
grandes problemas en las aplicaciones interactivas de tipo T-Voting, que son basicamente

datos de tipo pagina Web (texto plano).

139



Analisis de la propuesta para el canal de retorno

Porcentaje de bloqueo o pérdida de paquetes

Este indicador fue calculada en base a los paquetes que salen de los nodos fuente (los
nodos fuentes fueron alterados conforme el aumento de flujos CBR en cada simulacién) y
son recibidos por el nodo 0 (SAI). Segun la siguiente formula es calculado el porcentaje

de pérdidas de paquetes.
% pérdidas = 2P .100[%6] -
Qe

Donde:

Qp: Cantidad de paquetes perdidos

Qe: Cantidad total de paquetes enviados

En la Figura 6.12 se muestran los resultados obtenidos con respecto al rendimiento para

los flujos T-Voting y CBR en una red WiFi/ADSL como canal de retorno.

25
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§' // —&—tvoting
g 10 // —=CBR

0 = = = = /

OF 1F 2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F 9F
Nudmero de Flujos CBR

Figura 6.12 — Gréfico en relacion al porcentaje de pérdida de paquetes
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De la Figura 6.12, antes del aumento del flujo 5 F (5 flujos CBR originados) no existe
pérdida de paquetes. A partir del aumento hacia el flujo 6 F (6 flujos CBR originados), el
porcentaje de paquetes perdidos para el flujo T-Voting es de 3%; y en el aumento hacia el
flujo 7 F (7 flujos CBR originados), el porcentaje de paquetes perdidos para el flujo T-
Voting es de 14.04%; en el aumento hacia el flujo 9 F (9 flujos CBR originados), el
porcentaje de pérdida de paquetes disminuye de 16% a 15%, esto debido a que el T-

Voting usa el protocolo TCP para el control de flujo y retransmision de datos.

6.4 Consideraciones de WiFi para Canal de Retorno

De acuerdo a los estudios realizados en el capitulo 3, la tecnologia WiFi es una de las
alternativas para ser considerados como canal de retorno; esta tecnologia es una propuesta solida
para lugares que no cuentan con una infraestructura de telecomunicaciones, como alrededores de

Lima-Metropolitana y las zonas rurales.

Dentro de la tecnologia inalambrica WiFi, existen dos modos de operacion: el modo Ad Hoc y el
modo infraestructura que depende de un punto de acceso. Las redes Ad Hoc no necesitan de
ninguna infra-estructura pre-instalada. En una red Ad Hoc los nodos se comunican directamente
unos con los otros, cooperando para el funcionamiento de la red. Otra caracteristica de las redes
Ad Hoc inaldmbricas es que cada nodo esta limitado la comunicacion solamente dentro de su
radio de alcance. Es posible establecer redes de maltiplos saltos, donde todos los nodos acttan
como ruteadores. Esta alternativa tecnoldgica para el canal de retorno, es adecuado para
escenarios o lugares donde exista alta densidad poblacional; donde los domicilios (hogares de los

telespectadores) estan fisicamente ubicadas de manera continuo.
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Para escenarios con poca densidad poblacional, como los hogares que estan fisicamente
separadas, se recomienda una red inalambrica, configurado en modo infraestructura o AP
(Access Point). En la Figura 6.13 se muestra el monitoreo de las sefiales WiFi en los alrededores
de Lima-Metropolitana; como se observa se cuenta con promedio de 21 AP que brindan acceso a

Internet, esta medida se realiz6 a una distancia promedio de 1 Km.

15]x]
I L1 ‘ http://192. 168.0. 147 userRpm /popupSiteSurveyRpm. himfrefresh =0&MAC =staBesid 45310 =stassid L ¢
AP Count: 21 _I
1D BSSID SSID Signal Channel Security Choose
1 00-23-CD-1AD1-77 S/ 40 JL Moviles Telf.356-1187 36 dB b OFF Connect
2 00-15-6D-5C-C3-30 9942856813UPER ATHEROS B+G+A 25dB ! onN Connect
3 00-02-6F-55-07-D0 994285681 SANTA CLARARED 17 dB b on Connect
4 00-26-ED-78-9F-55 davilmar 2dB ! onN Connect
5 00-1B-9E-A4-A2-C8 acastro 3563024 3dB b OFF Connect
[ 00-27-19-16-DC-AD DIN_OES (500_1000) 992189992 3dB 1 onN Connect
7 00-02-5F-61-88-B5 INTERMET SANCHEZ 992268312(5/40 16 dB 1 onN Connect
g 00-02-6F-79-95-23 SAMN ALBERTO 992189992 27 dB 1 o Connect
9 00-15-6D-1C-4C-B4 POWER SPEEDY 997485811 §dB 1 onN Connect
10 00-27-19-D0-17-B2 GRATIS (992268312) (985597384) 1 14 dB 6 o Connect
11 00-04-ED-A2-27-B9 12 dB 5} OFF Connect
12 00-26-ED-60-13-12 WLAN_1312 5 dB 6 o Connect
13 06-02-6F-62-0E-19 994441742 con Clientes Limitados 7dB 13 OFF Connect
14 00-27-19-16-DC-3E APUnet 10 dB 13 on Connect
15 0E-02-6F-62-0E-19 Inst. en 24h, 3517925 3/.50 mes 10 dB 13 OFF Connect
16 04-02-6F-62-0E-19 Llame ya al 994441742, 996952607 10 dB 13 OFF Connect
17 00-02-6F-74-A7-AT 999211957POWER MAX428*5681 21dB 4 onN Connect
18 1C-AF-F7-01-00-9B CORPORACION METWORK 999211957 16 dB g on Connect
19 00-1F-1F-19-CG-A7 KarLex_WiFi_998663829 36 dB 9 onN Connect
20 00-1F-1F-20-B9-FB DOTIMNA 2dB 9 onN Connect
21 00-23-CD-FE-83-6D Jose996665057 17 dB 10 o Connect

Refresh |

KL

Terminado

Figura 6.13 — Gréfico en relacion al porcentaje de pérdida de paquetes

Para el disefio del enlace inalambrico entre el nodo PCR vy los telespectadores (RTDI) se
consideran: la distancia a cubrir, interferencia en la zona, frecuencia de operacion y canal de
operacion; asimismo la capacidad del PCR para soportar la cantidad de usuarios o
telespectadores que participaran de la interactividad. Estos criterios variaran de acuerdo a las
diferentes zonas o lugares donde se implementara el servicio de la interactividad. Por ejemplo

para la implementacién del PCR en los alrededores de Lima-Metropolitana se deben considerar
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la cantidad de AP’s instalados y la frecuencia utilizada en la banda 2.4 GHz; de acuerdo al
monitoreo de las sefiales WiFi en esta zona existe un promedio de 21 AP’s, como se verifico en
la Figura 6.13. Por lo tanto para nuestro estudio en la comunidad de Santa Clara, el nodo PCR
debe estar implementado con un equipo de 630 mWatts de potencia para una cobertura de
450x450 m. La potencia de los equipos en el PCR variara dependiendo del area que se desea
cubrir; asi para interconectar mas terminales que participaran en de la sesion de interactividad.
En teoria el equipo Ubiquiti XR2 soporta un promedio de 40 telespectadores que participaran de

la interactividad.

6.5 Conclusiones

Se comprobo el funcionamiento de la interactividad en un escenario inalambrico (INICTEL-UNI
—IMCA) y via Internet como canal de retorno para la television digital terrestre; la interactividad
se realizd a través de la aplicacién interactiva T-Voting (encuesta de 03 hospitales de EsSalud),
donde los nimeros de votos fueron almacenados en un servidor datos remoto. De las pruebas
realizadas se deducen que el tamafio de paquete generado por T-Voting es de 100 Bytes y la tasa
de transmisién es de 5 Kbps. Estos datos fueron utilizados como insumos durante la simulacion

con el NS-2.

De las simulaciones realizadas utilizando como canal de retorno las tecnologias WiFi/ADSL se
observan que son la alternativa con mayor ventaja para ser utilizados en lugares donde se carece

de una infraestructura de telecomunicaciones.

Asimismo con respecto a la evaluacion de los indicadores de QoS, se observa que al aumento de
un trafico adicional en una red de canal de retorno, el rendimiento baja; esto hace que los
paquetes de datos del flujo T-Voting (aplicacion interactiva) se descarte o existe perdida de

paquetes. Por lo tanto segun los resultados obtenidos para el escenario propuesto, se debe
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adicionar hasta los 5 flujos CBR de 64 Kbps (tasa promedio de 320 Kbps en total), para no

interferir a una aplicacion interactiva T-Voting durante su transmision hacia el receptor (SAI).

Con respecto a los pardmetros de radiofrecuencia del enlace inalambrico WiFi, no se han
realizado variaciones para su evaluacion; debido a que en la comunidad de Santa Clara las
interferencias originadas por frecuencias ajenas son minimas; ademas la distancia entre los nodos

inalambricos y el nodo PCR son relativamente cortos (promedio de 70 m a 100 m).
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7.1 Consideraciones iniciales

Para la eleccion de la alternativa tecnoldgica para el canal de retorno para el Perd, se deben
considerar varios aspectos, como: la densidad poblacional, infraestructura, condicion socio-
econdmico de la poblacion y los indicadores de QoS (rendimiento, retardo, pérdida y

probabilidad de bloqueo o porcentaje de pérdida de paquetes).

La tecnologia utilizada con mayor frecuencia para el acceso a Internet en el Peru es el ADSL,
seguido por la tecnologia movil 3G, CATV y WiFi/WiMAX. Esto nos indica en un principio,
que el medio utilizado para el canal de retorno en su mayoria sera el ADSL, en conjunto con las

tecnologias inalambricas.

Siguiendo la experiencia Brasilefia, se propone un modelo para el canal de retorno para el Perd,
partiendo desde de la premisa que el canal de retorno para la televisién digital terrestre sera via
Internet. EI modelo de la propuesta para el canal de retorno, esta formado por varios

componentes: PTdT (Proveedor de Television Digital Terrestre), SAI (Servidor de Aplicaciones
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Interactivas), PCR (Proveedor de Canal de Retorno) y RTDI (Receptor de Television Digital
Interactiva). Donde cada componente es fundamental, para proveer interactividad al

telespectador.

La aplicacién T-Voting, “Encuesta de 03 hospitales de EsSalud” permite validar escenarios de
interactividad con canal de retorno para la television digital terrestre. Esta aplicacion T-Voting se
desarroll6 utilizando el lenguaje NCL y Lua, bajo el estandar middleware Ginga-NCL; y fue

implementado para las pruebas en un Set Top Box con soporte Ginga-NCL.

Las pruebas de interactividad de tipo T-Voting se realizaron considerando dos escenarios como
canal de retorno, a través del enlace inalambrico INICTEL-IMCA vy via Internet; donde se
comprobd el funcionamiento de interactividad mediante un televisor convencional conectado a
un Set Top Box, sintonizando la sefial digital, bajo el estandar ISDB-T. Es oportuno indicar que

las pruebas realizadas de interactividad con canal de retorno, es el primero en el Perd.

La evaluacion de la alternativa tecnoldgica para el canal de retorno se realizd en una comunidad
de alrededores de Lima-Metropolitana. En esta zona existe la carencia de infraestructura de
telecomunicaciones para el acceso a la informacion, la Unica tecnologia de acceso fijo a Internet
de manera limitada es el ADSL. Lo que se observa también en esta zona existe una demanda de
enlaces inaldmbricos con tecnologia WiFi para el acceso a Internet. Para la simulacion se
consideraron 10 telespectadores (RTDI) conectados al nodo PCR, como nodos inalambricos
WiFi. Donde se observaron que el aumento de un trafico adicional en una red de canal de
retorno, afecta el rendimiento de la red, como consecuencia genera la pérdida de paquetes y
mayor retardo para el flujo T-Voting. Por lo tanto para este escenario propuesto, se debe
adicionar hasta 5 flujos CBR de 64 Kbps (tasa promedio de 320 Kbps en total), para no interferir

a la aplicacion interactiva T-Voting durante su transmision hacia el servidor (SAI).
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7.2 Contribuciones de trabajo

Durante el desarrollo de esta tesis de Maestria, diversas contribuciones fueron realizadas. A

continuacion se mencionan las principales contribuciones.

a) Propuesta de modelo de canal de retorno para la television digital terrestre en el Pert. Donde
se realizaron simulaciones de escenarios, utilizando como canal de retorno el ADSL y WiFi;
logrando analizar el rendimiento, retardo, variacion de retardo y porcentaje de pérdida de
paquetes. Asimismo se analizaron el envio de paquetes TS, originados por el servidor SAI

mediante un proceso de carrusel de datos a través del protocolo DSM-CC.

b) Se desarrollo una aplicacion T-Voting “Encuesta de 03 hospitales de EsSalud”, siguiendo el
estdndar del middleware Ginga-NCL y Lua. Es oportuno mencionar que es el primer
aplicativo interactivo en el Perd, probada en un escenario inalambrico Pre-WiMAX e

Internet, como canal de retorno.

c) Divulgacion de los resultados obtenidos en diversos eventos nacionales e internaciones; de
esta manera incentivar en la investigacién en temas relacionados al canal de retorno para

TdT.

7.3 Articulos aceptados y conferencias

Diversos resultados parciales relacionados a esta Maestria fueron submetidos en eventos
nacionales e internaciones. Asimismo las conferencias realizadas en diversos eventos. A
continuacion se mencionan las principales publicaciones y conferencias realizadas como

resultados de las investigaciones durante el desarrollo de la tesis.
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Titulo

Evento/Universidad

Observaciones

2010

Analisis del Canal de Retorno
para la Television Digital
Interactiva utilizando la Clase
TCP-Lua

Brazilian Technology

Symposium/ BTS —

UNICAMP-Brasil

Aceptado/
Presentado

2010

Interactividad con Canal de
Retorno para la Television
Digital Terrestre (TdT)

Universidad Nacional
Mayor de San Marcos

Universidad Nacional de
Callao

Universidad Nacional
Tecnoldgica del Cono Sur
de Lima

Universidad Privada
Antenor Orrego

Instituto Superior
Tecnoldgico Gilda
Ballivian

Conferencias

7.4 Trabajos futuros

Durante el desarrollo de la tesis, sea originado nuevos temas de investigacion con respecto al

canal de retorno para la television digital terrestre en el Per(. Entre ellas podemos indicar las

simulaciones a gran escala de tecnologias de conectividad, como: WiMAX, VSAT, PLC y entre

otros.

Asimismo desarrollar una aplicacion interactiva para reserva de una cita médica por television.

Para el desarrollo de este aplicativo se debe tomar como base el cddigo fuente de la aplicacion T-

Voting. Para ello se reutilizara el script desarrollado en NCLua, y la libreria tcp.lua.
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7.5 Consideraciones finales

Con la tesis presentada contribuimos en el desarrollo de la television digital terrestre en el Per0.
Donde se propone el modelo de interactividad, utilizando como canal de retorno el ADSL y
WiFi. Asimismo con esta tesis incentivamos a las universidades, centros de investigacion y entre
otros, realizar [+D, para mitigar la brecha digital y incrementar la inclusion digital “gracias” a las

bondades de la tecnologia adoptada para la television digital terrestre en el Perd.
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Anexo A: Script de Simulacion NS-2

A. Codigo TCL: Canal de retorno WiFi/ADSL

Archivo: canal_retorno_wifi-adsl.tcl

B R R R R
iEaa s
#UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS-UNMSM

#TESIS DE MAESTRIA: Analisis y Modelamiento de la Tecnicas de Canal de Retorno e
Interactividad
# para el estandar de Television Digital Terrestre ISDB-T

#AUTOR: Ing. Ronald Paucar Curasma (rpaucar@inictel-uni.edu.pe)

#ASESOR: Msc. Ing. JOSE LUIS MUNOZ MEZA (jlmunoz@osiptel.gob.pe)
FHAH AR A R R
FHAHHHHHE

# PCR: Proveedor de Canal de Retorno

# RTDI: Receptor de Television Digital Interactivo

# PTDT: Proveedor de Television Digital Terrestre

# SAI: Servidor de Aplicaciones Interactivas

# SIMULACION DE CANAL DE RETORNO WIFI + ADSL

# B e e R

global opt

set opt (chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal

set opt (prop) Propagation/TwoRayGround ;# Modelo radio-propagation
set opt(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interface de red
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nw

set opt (mac) Mac/802 11 ;# Tipo de MAC
set opt (ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de cola FIFO
set opt (1l LL ;# Tipp capa de enlace LL
set opt (ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de antena
set opt (x) 450 ;# x coordinadas de la topologia
set opt(y) 450 ;# y coordinadas de la topologia
set opt(ifglen) 50 ;# Maximo Nro de paquetes en cola
set opt(tr) wtrace.tr ;# Archivo de trazo
set opt (namtr) out.nam ;# Archivo de animacion
set opt(nn 10 ;# numero de nodos inalambricos (moviles)
set opt (adhocRouting) DSDV ;# protocolo de enrutamiento
(
(
(
(

set opt (cp

set opt (sc "../mobility/scene/scen-3-test"

set opt(stop) 50 ;# tiempo de parada de simulacion

set opt(inicio sim) 1 ;# inicio de simulacion

set num wired nodes 2 ;# nodos fijos correspondiente a PTdAT y SAI
set num bs nodes 1 ;# Punto de acceso inalambrico (PCR)

# Parametros de nodos inalambricos
set velocidad 2M

Phy/WirelessPhy
Phy/WirelessPhy
Phy/WirelessPhy
Phy/WirelessPhy

Mac/802 11
Mac/802 11
Mac/802 11
Mac/802 11

Antenna/OmniAntenna set Gt_
Antenna/OmniAntenna set Gr

set
set
set
set

bandwidth $velocidad
rate cbr S$velocidad
Pt 0.63

freq 2.4e9

set dataRate $velocidad
set basicRate S$velocidad
set RTSThreshold 3000
set PreambleLength 72

1.0
1.0

# E1 modelo de propagacion es Shadowing model
Propagation/Shadowing set pathlossExp 4
Propagation/Shadowing set std db 0

set ns_

# Definicion

$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color
$ns_ color

[new Simulator]

de los colores para identificar los flujos de datos
1 blue

2 red

3 yellow
4 green

5 black

6 pink

7 white

8 magenta
9 orange

10 violet

# Arquitectura de enrutamiento en modo infraestructura
$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain num 2

;# nA° de dominios: uno para los inalambricos y

otro para los cableados

lappend cluster num 2 1

;# nA° de clusters en cada dominio: 2 en el 1A°

y 1 en el 2A°, un total de 3 clusters $
AddrParams set cluster num $cluster num

lappend eilastlevel 1 1 11

;#nA° de nodos en cada cluster: 1 nodo

en los 2 primeros y 2 en el 3A°
AddrParams set nodes num_ Seilastlevel

# generar trazos

set tracefd

[open S$Sopt(tr) w]

$ns_ trace-all S$tracefd

$ns_ use-
set namtracefd

newtrace

[open S$opt (namtr) w]
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#Sns_ namtrace-all-wireless S$namtracefd 450 450
$ns_ namtrace-all $namtracefd

# Creamos el objeto Topologia con las dimensiones
set topo [new Topography]
Stopo load flatgrid Sopt(x) S$Sopt (y)

# GOD (General Operations Director) almacena el numero total de nodos moviles (nn) y
nodo BS
create-god [expr $opt(nn) + $num bs nodes]

# creacion de nodos cableados (PTDT y SAI)
set temp {0.0.0 0.1.0}
for {set i 0} {$i < $num wired nodes} {incr i} ({
set W($1i) [Sns_ node [lindex Stemp $i]]
}

# Modelo de error en redes wireless
set err [new ErrorModel]
$err unit pkt
Serr set rate_ 0.001
Serr ranvar [new RandomVariable/Uniform]
Serr drop-target [new Agent/Null]

# Configuracion de los nodos (RTDI)
$ns_ node-config -adhocRouting S$opt (adhocRouting) \

-11Type S$opt(11l) \
-macType S$Sopt (mac) \
-ifqType Sopt (ifg) \
-ifglLen S$opt(ifglen) \
-antType $opt (ant) \
-propInstance [new S$opt (prop)] \
-phyType $opt (netif) \
-channel [new S$opt(chan)] \
-topoInstance S$topo \
-wiredRouting ON \
-agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \

;#-incomingErrProc Serr \

-outgoingErrProc Serr

set temp {1.0.0 1.0.1 1.0.2 1.0.3 1.0.4 1.0.51.0.6 1.0.7 1.0.8 1.0.9 1.0.10}

set BS(0) [$ns_ node [lindex Stemp 0]]
$BS(0) random-motion O

$BS(0) set X 97.2
$BS(0) set Y 56.1
$BS(0) set Zz_ 0.0

# Creacion de nodos inalambricos (RTDI)
$ns_ node-config -wiredRouting OFF

for {set j 0} {$j < Sopt(nn)} {incr j} {
set node ($3j) [ $ns_ node [lindex S$temp \
[expr $3+1]1 1
$node ($j) base-station [AddrParams addr2id [$BS(0) node-addr]]
$node ($3j) random-motion 0
}
# Ubicacion de los nodos
$node (0) set X 95.5
$node (0) set Y 88.9
$node (0) set z_ 0.0

$node (1) set X 59.9
$node (1) set Y 48.3
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$node (1) set Z_ 0.0

$node (2) set X 19.3
$node (2) set Y 30.2
$node (2) set Z_ 0.0

$node (3) set X 20.8
$node (3) set Y 64.0
$node (3) set z_ 0.0

$node (4) set X 34.9
$node (4) set Y 95.4
$node (4) set z_ 0.0

$node (5) set X 66.0
$node (5) set Y 99.1
$node (5) set z_ 0.0

$node (6) set X 34.9
$node (6) set Y 11.6
$node (6) set z_ 0.0

$node (7) set X 7
$node (7) set Y 0.
$node (7) set Zz_ O

$node (8) set X 99.4
$node (8) set Y 17.3
$node (8) set z_ 0.0

$node (9) set X 125.7
$node (9) set Y 37.4
$node (9) set z_ 0.0

#Red LAN conexion al SAI (10Mb)
Sns_ duplex-link $W(0) S$W(1) 10Mb 10ms DropTail

#Enlace ADSL Proveedor de Canal de Retorno 1Mb/512Kb (trafico T-Voting=20Kbps)
$ns_ simplex-link SW(1l) $BS(0) 1Mb 50ms DropTail
Sns_ simplex-link $BS(0) $W(1l) 512Kb 50ms DropTail

#Orientacion para el diseno de la topologia en el NAM (opcional)
S$ns_ simplex-link-op $BS(0) $W(l) orient right-up
Sns_ simplex-link-op $W(1l) S$W(0) orient right

# Definiendo la etiqueta

$ns_at 0.0 "$BS(0) label PCR"
$ns_ at 0.0 "Snode (1) label RTDI"
$ns_at 0.0 "SW(l) label PTDT"
$ns_ at 0.0 "SW(0) label SAI"

#Trafico T-Voting, cada telespectador genera 5Kb/s, En nodo PCR brinda acceso a 10

telespectadores (RTDI)

#TCP1

set tcpl [new Agent/TCP/Newreno]
$ns_ attach-agent $node (0) S$tcpl
$tcpl set fid 1

$tcpl set class_ 1

Stcpl set window 20

$tcpl set maxcwnd 20 ;# maximo valor de ventana de congestion en bytes

Stcpl set windowInit 2 ;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre slow-
star

Stcpl set packetSize 100 ;# tamao del paquete promedio 100 bytes

$tcpl set ssthresh 5
$tcpl set tcpprexmtthresh 3
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set sinkl [new Agent/TCPSink

]

$ns_ attach-agent $W(0) $sinkl

$ns_ connect S$tcpl $sinkl

set tvotingl [new Application/Traffic/Pareto]

Stvotingl attach-agent S$tcpl

$tvotingl set burst time 50ms
$tvotingl set idle time 100ms

$tvotingl set rate 5Kb
$tvotingl set shape 1.5

$ns_ at Sopt(inicio sim) "$tvotingl start"

#TCP2

set tcp2 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns_ attach-agent $node (1)

Stcp2 set fid 2

$tcp2 set class 2

Stcp2 set window 20

$tcp2 set maxcwnd 20

S$tcp2 set windowInit 2
slow-star

Stcp2 set packetSize 100

$tcp2 set ssthresh 5

$tcp2 set tcpprexmtthresh 3

set sink2 [new Agent/TCPSink

Stcp2

;# maximo valor de ventana de congestion en bytes
;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre

;# tamao del paquete promedio 100 bytes

]

$ns_ attach-agent $W(0) $sink2

$ns_ connect S$tcp2 S$sink2

set tvoting2 [new Application/Traffic/Pareto]

Stvoting2 attach-agent $tcp2

$tvoting2 set burst time 50ms
$tvoting2 set idle time_ 100ms

$tvoting2 set rate 5Kb
$tvoting2 set shape 1.5

$ns_ at Sopt(inicio_sim) "$tvoting2 start"

#TCP3

set tcp3 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns_ attach-agent $node (2)

$tcp3 set fid 3

$tcp3 set class_ 3

$tcp3 set window_ 20

$tcp3 set maxcwnd 20

$tcp3 set windowInit 2
slow-star

$tcp3 set packetSize 100

$tcp3 set ssthresh 5

$tcp3 set tcpprexmtthresh 3

Stcp3

;# maximo valor de ventana de congestion en bytes
;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre

;# tamao del paquete promedio 100 bytes

set sink3 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $W(0) $sin
$ns_ connect $tcp3 $sink3

k3

set tvoting3 [new Application/Traffic/Pareto]

Stvoting3 attach-agent S$tcp3

$tvoting3 set burst time 50ms
$tvoting3 set idle time 100ms

$tvoting3 set rate 5Kb
$tvoting3 set shape 1.5

$ns_ at Sopt(inicio_sim) "$tvoting3 start"

#TCP4

set tcp4 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns_ attach-agent $node (3)
$tcpd set fid 4

Stcpd4 set class_ 4

$tcpd set window 20

$tcpd4 set maxcwnd 20

Stcp4d

;# maximo valor de ventana de congestion en bytes
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$tcpd set windowInit 2
slow-star

$tcpd set packetSize 100

$tcpd4 set ssthresh 5

;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre

;# tamao del paquete promedio 100 bytes

$tcpd set tcpprexmtthresh 3

set sink4 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $W(0) $sink4

$ns_ connect S$tcp4 S$sink4

set tvoting4 [new Application/Traffic/Pareto]
Stvoting4 attach-agent $tcp4

$tvotingd set burst time

$tvoting4 set idle time
$tvoting4 set rate 5Kb

$tvoting4 set shape 1.5
$ns_ at $opt(inicio sim)

#TCP5

50ms
100ms

"Stvoting4 start"

set tcp5 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns_ attach-agent Snode (

$tcpS5 set fid 5

$tcpb set class_ 5

S$tcp5 set window 20

$tcp5 set maxcwnd 20

$tcp5 set windowInit 2
slow-star

S$tcp5 set packetSize 100

$tcpb set ssthresh 5

4) Stcpb

;# maximo valor de ventana de congestion en bytes
;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre

;# tamao del paquete promedio 100 bytes

$tcpS5 set tcpprexmtthresh 3

set sink5 [new Agent/TCPS
$ns_ attach-agent $W(0) s
$ns_ connect $tcp5 S$sink5

ink]
sink5

set tvoting5 [new Application/Traffic/Pareto]
Stvoting5 attach-agent S$tcpb5

$tvoting5 set burst time

$tvoting5 set idle time
$tvoting5 set rate_ 5Kb

$tvoting5 set shape 1.5
$ns_ at Sopt(inicio_sim)

#TCP6

50ms
100ms

"Stvoting5 start"

set tcp6 [new Agent/TCP/Newreno]

$ns_ attach-agent S$node (

$tcpb set fid 6

Stcp6 set class_ 6

$tcp6 set window_ 20

$tcp6 set maxcwnd 20

$tcpb set windowInit 2
slow-star

$tcpb set packetSize 100

$tcp6 set ssthresh 5

Stcp6 set tcpprexmtthresh

set sink6 [new Agent/TCPS
$ns_ attach-agent $W(0) $
$ns_ connect $tcp6 $sink6
set tvoting6 [new Applica
$tvoting6 attach-agent St

$tvoting6 set burst time

$tvoting6 set idle time
$tvoting6 set rate 5Kb

$tvoting6 set shape 1.5
$ns_ at Sopt(inicio_sim)

#TCP7

5) S$tcpb

;# maximo valor de ventana de congestion en bytes
;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre

;# tamao del paquete promedio 100 bytes

3

ink]
sink6

tion/Traffic/Pareto]
cp6

50ms
100ms

"S$tvoting6 start"

set tcp7 [new Agent/TCP/Newreno]
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$ns_ attach-agent $node (6) S$tcp7
Stcp7 set fid 7

$tcp7 set class 7

Stcp7 set window 20

$tcp7 set maxcwnd 20 ;# maximo valor de ventana de congestion en bytes

S$tcp7 set windowInit 2 ;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre
slow-star

Stcp7 set packetSize 100 ;# tamao del paquete promedio 100 bytes

S$tcp7 set ssthresh 5
$tcp7 set tcpprexmtthresh 3

set sink7 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $W(0) $sink7

$ns_ connect $tcp7 $sink7

set tvoting7 [new Application/Traffic/Pareto]
Stvoting7 attach-agent S$tcp?

$tvoting7 set burst time 50ms

$tvoting7 set idle time 100ms

$tvoting7 set rate 5Kb

$tvoting7 set shape 1.5

$ns_ at Sopt(inicio_sim) "$tvoting7 start"

#TCP8

set tcp8 [new Agent/TCP/Newreno]
$ns_ attach-agent $node (7) S$tcp8
$tcp8 set fid 8

$tcp8 set class_ 8

$tcp8 set window_ 20

$tcp8 set maxcwnd 20 ;# maximo valor de ventana de congestion en bytes

$tcp8 set windowInit 2 ;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre
slow-star

$tcp8 set packetSize 100 ;# tamao del paquete promedio 100 bytes

$tcp8 set ssthresh 5
$tcp8 set tcpprexmtthresh 3

set sink8 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $SW(0) $sink8

$ns_ connect $tcp8 S$sink8

set tvoting8 [new Application/Traffic/Pareto]
Stvoting8 attach-agent $tcp8

$tvoting8 set burst time 50ms

$tvoting8 set idle time 100ms

$tvoting8 set rate 5Kb

$tvoting7 set shape 1.5

$ns_ at $opt(inicio_sim) "Stvoting8 start"

#TCP9

set tcp9 [new Agent/TCP/Newreno]
$ns_ attach-agent Snode (8) $tcp9
$tcp9 set fid 9

$tcp9 set class_ 9

$tcp9 set window 20

$tcp9 set maxcwnd 20 ;# maximo valor de ventana de congestion en bytes

$tcp9 set windowInit 2 ;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre
slow-star

$tcp9 set packetSize 100 ;# tamao del paquete promedio 100 bytes

$tcp9 set ssthresh 5
$tcp9 set tcpprexmtthresh 3

set sink9 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $W(0) $sink9

$ns_ connect $tcp9 $sink9

set tvoting9 [new Application/Traffic/Pareto]
Stvoting9 attach-agent $tcp9

$tvoting9 set burst time 50ms

$tvoting9 set idle time 100ms

$tvoting9 set rate 5Kb

162



Anexo A

$tvoting9 set shape 1.5
$ns_ at Sopt(inicio_sim) "$tvoting9 start"

#TCP10
set tcpl0 [new Agent/TCP/Newreno]
$ns_ attach-agent $node (9) $tcpl0
$tcpl0 set fid 10
$tcpl0 set class_ 10
$tcpl0 set window 20

$tcpl0 set maxcwnd 20 ;# maximo valor de ventana de congestion en bytes

$tcpl0 set windowInit 2 ;# tamano inicial para la ventana de congestion sobre
slow-star

$tcpl0 set packetSize 100 ;# tamao del paquete promedio 100 bytes

$tcpl0 set ssthresh 5
$tcpl0 set tcpprexmtthresh 3

set sinkl0 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $W(0) $sinkl0

$ns_ connect $tcpl0 $sinkl0

set tvotinglO [new Application/Traffic/Pareto]
Stvotingl0 attach-agent $tcpl0

$tvotingl0 set burst time 50ms

$tvotinglO set idle time 100ms

$tvotingl0 set rate 5Kb

$tvotinglO set shape 1.5

$ns_ at Sopt(inicio sim) "StvotinglO start"

#Trafico Internet: acceso a un servidor de video = 800Kbps
#set udpl [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent $node (0) Sudpl

#set cbrl [new Application/Traffic/CBR]
#Scbrl attach-agent S$Sudpl

#Scbrl set packetSize 160

#Sudpl set class_ 11

#Scbrl set rate 64Kb

#set nulll [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent $W(0) S$nulll

#Sns_ connect Sudpl $nulll

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "$cbrl start"

#set udp2 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent Snode (1) Sudp2

#set cbr2 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr2 attach-agent S$udp?2

#Scbr2 set packetSize 160

#Sudp2 set class_ 12

#Scbr2 set rate 64Kb

#set null2 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent $W(0) S$null2

#Sns_ connect Sudp2 $null2

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "$cbr2 start"

#set udp3 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent Snode (2) Sudp3
#set cbr3 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr3 attach-agent Sudp3

#Scbr3 set packetSize 160

#Sudp3 set class_ 13

#Scbr3 set rate  64Kb

#set null3d [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent SW(0) $null3

#Sns_ connect Sudp3 $null3

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "$cbr3 start"

#set udp4 [new Agent/UDP]
#Sns_ attach-agent $node (3) Sudp4
#set cbr4 [new Application/Traffic/CBR]
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#Scbrd attach-agent $udpéd

#Scbr4 set packetSize 160

#Sudp4 set class 14

#Scbr4 set rate 64Kb

#set nulld [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent SW(0) $null4

#Sns  connect Sudp4 $nulléd

#Sns_  at Sopt(inicio sim) "$cbrd4 start"

#set udp5 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent Snode (4) Sudp5
#set cbr5 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr5 attach-agent Sudpb5

#Scbr5 set packetSize 160

#Sudp5 set class_ 15

#Scbr5 set rate 64Kb

#set null5 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent SW(0) $nullb5

#Sns_ connect Sudp5 $nullb5

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "$cbr5 start"

#set udp6 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent Snode (5) Sudp6
#set cbr6 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr6 attach-agent S$udp6

#Scbr6 set packetSize 160

#Sudp6 set class_ 16

#Scbr6 set rate 64Kb

#set null6 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent $W(0) $nullé6

#Sns_ connect Sudp6 $nullé6

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "$cbr6 start"

#set udp7 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent $node (6) Sudp?

#set cbr7 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr7 attach-agent S$Sudp?

#Scbr7 set packetSize 160

#Sudp7 set class_ 17

#Scbr7 set rate  64Kb

#set null7 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent SW(0) $null7”

#Sns_ connect Sudp7 $null?

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "S$cbr7 start"

f#set udp8 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent $node (7) SudpS8

#set cbr8 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr8 attach-agent S$Sudp8

#Scbr8 set packetSize 160

#Sudp8 set class_ 18

#Scbr8 set rate 64Kb

#set null8 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent SW(0) $null8

#Sns_ connect Sudp8 $nulls8

#Sns_ at Sopt(inicio_sim) "$cbr8 start"

fset udp9 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent $node (8) $udp9
#set cbr9 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbr9 attach-agent $udp9

#Scbr9 set packetSize 160

#S5udp9 set class_ 19

#Scbr9 set rate 64Kb

#set null9 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent $W(0) $null9

#Sns_ connect $Sudp9 $null9
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#Sns_ at Sopt(inicio sim) "$cbr9 start"

#set udplO0 [new Agent/UDP]

#Sns_ attach-agent S$node (9) SudplO
#set cbrl0 [new Application/Traffic/CBR]
#Scbrl0 attach-agent $SudplO

#5cbrl0 set packetSize 160

#5udpl0 set class_ 20

#Scbrl0 set rate 64Kb

#set nulll0 [new Agent/Null]

#Sns_ attach-agent S$W(0) $Snulll0

#Sns_ connect $udplO $nulll0

#Sns_ at Sopt(inicio sim) "$cbrl0 start"

Define la posicion inicial del nodo movil en el NAM
for {set i 0} {$i < Sopt(nn)} {incr i} {
$ns_ initial node pos $node ($i) 20

}

for {set i } {$i < S$Sopt(nn) } {incr i} {

$ns_ at Sopt(stop).0000010 "$node ($i) reset";
}
$ns_ at Sopt(stop).0000010 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).l "puts \"SIMULACION CON EXITO !!!\"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "Scbrl stop"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "$cbr2 stop"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "$Scbr3 stop"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "$cbrd stop"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "$Scbr5 stop"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "$cbr6 stop"
Sns_ at Sopt(stop).0000010 "$Scbr7 stop"
( ) .0000010 "S$cbr8 stop"
( ) .0000010 "S$Scbr9 stop"
( ) .0000010 "$cbrl0 stop"

Sns_ at Sopt (stop
Sns_ at Sopt (stop
Sns_ at Sopt (stop

puts "Starting Simulation..."
$ns_ run

’

$ns_ halt"
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Anexo B: Aplicacion interactiva T-Voting
“Encuesta de 03 hospitales de EsSalud”

B.1 Codigo fuente de la aplicacion interactiva T-Voting

La aplicacion interactiva T-Voting se desarrollé siguiendo el estdndar Ginga-NCL, con los
lenguajse de NCL y Lua. Asimismo para las consultas de canal de retorno se utilizaron el tcp.lua.
Para el desarrollo se utiliz6 el IDE Eclipse con los pluguins NCL y Lua, como se muestra en la
Figura A.1. Este aplicativo como fue descrito en el capitulo 5 fue probado en un escenario
inalambrico como canal de retorno para la televisién digital terrestre. A continuacion se detallan

los cddigos fuentes, en NCL y Lua respectivamente.
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& Java EE - encuesta/superEncuesta.ncl - Eclipse Platform
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et O QG IS @R L F e B (72 dava |
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Figura B.1 — IDE Eclipse con los plugins NCL y Lua

B.2 Cddigo fuente NCL

Archivo: SuperEncuesta.ncl

<l--
BRI R R
#UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS-UNMSM

#TESIS DE MAESTRIA: Analisis y Modelamiento de la Tecnicas de Canal de Retorno e Interactividad
# para el estandar de Television Digital Terrestre ISDB-T

#AUTOR: Ing. Ronald Paucar Curasma (rpaucar@inictel-uni.edu.pe)

#ASESOR: Msc. Ing. JOSE LUIS MUNOZ MEZA (jlmunoz@osiptel.gob.pe)

FHE R R
-—>

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?7>

<!-- Generated by NCL Eclipse -->
<ncl id="main" xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<!-- BASE DE REGLAS -->

<regionBase>

<region height="100.0%" id="rgFondo" width="100.0%" zIndex="2"/>

<region height="100.0%" id="rgVideo" width="100.0%" zIndex="4"/>

<region height="10.0%" id="rgBoton" 1left="90.0%" top="90.0%" width="10.0%" zIndex="5"/>
<region height="40.0%" id="rgPregunta" left="5.0%" top="20.0%" width="40.0%" zIndex="4"/>

<!--REGION PARA UBICAR LAS IMAGENES DE LOS HOSPITALES (primera pantalla) -=>

<region height="19.0%" id="rgImgRebagliati" 1left="10.0%" top="56.0%" width="25.0%"
zIndex="3"/>

<region height="19.0%" id="rgImgAlmenara" left="40.0%" top="56.0%" width="25.0%"
zIndex="3"/>
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<region height="19.0%" id="rgImgSabogal" left="70.0%" top="56.0%" width="25.0%"
zIndex="3"/>

<!--REGION PARA UBICAR LOS NOMBRES DE LAS IMAGENES (primera pantalla) -->

<region height="13.0%" id="rgNomRebagliati" left="10.0%" top="77.0%" width="25.0%"
zIndex="3"/>

<region height="13.0%" id="rgNomAlmenara" left="40.0%" top="77.0%" width="25.0%"
zIndex="3"/>

<region height="13.0%" id="rgNomSabogal" left="70.0%" top="77.0%" width="25.0%"
zIndex="3"/>

<!-- IMAGENES CONDICIONALES (SI/NO/NO OPINA) (segunda PANTALLA) -->

<region height="18.0%" id="rgImgSi" left="10.0%" top="65.0%" width="25.0%" zIndex="3"/>
<region height="18.0%" id="rgImgNo" left="40.0%" top="65.0%" width="25.0%" zIndex="3"/>
<region height="18.0%" id="rgImgNose" left="70.0%" top="65.0%" width="25.0%" zIndex="3"/>

<!--Region para ubicar las imagenes si pasaron la aprobacion (tercera pantalla)-->

<region height="18.0%" id="rgPasol" left="2.0%" top="10.0%" width="20.0%" zIndex="3"/>
<region height="18.0%" id="rgPaso2" left="2.0%" top="30.0%" width="20.0%" zIndex="3"/>
<region height="18.0%" id="rgPaso3" left="2.0%" top="50.0%" width="20.0%" zIndex="3"/>

<!--Region para ubicar los resultados de la encuesta (tercera pantalla)-->

<region height="100.0%" id="rgResultados" left="0.0%" top="0.0%" width="100.0%"
zIndex="3"/>

<!--Region para ubicar EL HOSPITAL ELEGIDO PARA LA ENCUESTA (SEGUNDA PANTALLA)-->

<region height="20.0%" id="rgImgHX" left="10.0%" top="5.0%" width="25.0%" zIndex="3"/>

<!--Region para ubicar pregunta de la encuesta (SEGUNDA PANTALLA)-->

<region height="35.0%" id="rgPreguntaX" left="1.0%" top="35.0%" width="40.0%" zIndex="3"/>

</regionBase>

<descriptorBase>
<descriptor id="dFondo" region="rgFondo"/>
<descriptor id="dvideo" region="rgvVideo"/>

<descriptor id="dBotonl" region="rgBoton"/>
<descriptor id="dBoton2" region="rgBoton"/>

<descriptor id="dPreguntal" region="rgPregunta"/>
<descriptor id="dPreguntaX" region="rgPreguntaX"/>

<descriptor id="dRebagliati" region="rgImgRebagliati"/>
<descriptor id="dAlmenara" region="rgImgAlmenara"/>
<descriptor id="dSabogal" region="rgImgSabogal"/>

<descriptor focusIndex="21" moveRight="22" moveLeft="23" id="dNomRebagliati"
region="rgNomRebagliati"/>

<descriptor focusIndex="22" moveRight="23" moveLeft="21" id="dNomAlmenara"
region="rgNomAlmenara"/>

<descriptor focusIndex="23" moveRight="21" movelLeft="22" id="dNomSabogal"
region="rgNomSabogal" />

<!--descriptor id="dResultados" region="rgResultados"/-->

<descriptor focusIndex="11" moveRight="12" moveLeft="13" id="dSi" region="rgImgSi"/>
<descriptor focusIndex="12" moveRight="13" moveLeft="11" id="dNo"
region="rgImgNo"/>
<descriptor focusIndex="13" moveRight="11" movelLeft="12" id="dNS" region="rgImgNose"/>

<descriptor id="dResultados" region="rgResultados"/>

<descriptor id="dImgX1l" region="rgImgHX"/>
<descriptor id="dImgX2" region="rgImgHX"/>
<descriptor i1d="dImgX3" region="rgImgHX"/>
<descriptor id="dPX" region="rgPreguntaX"/>

<!--descriptor para las imagenes tercera pantalla/-->
<descriptor id="dPasol" region="rgPasol"/>
<descriptor id="dPaso2" region="rgPaso2"/>
<descriptor id="dPaso3" region="rgPaso3"/>
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</descriptorBase>
<connectorBase>
<importBase alias="connBase" documentURI="ConnectorBase.conn"/>
<causalConnector id="onKeySelecionSetStop">
<connectorParam name="keyCode"/>
<connectorParam name="var"/>
<simpleCondition key="$keyCode" role="onSelection"/>
<compoundAction operator="seq">
<simpleAction role="set" value="S$var"/>
<simpleAction role="stop"/>
</compoundAction>
</causalConnector>
<causalConnector id="onKeySelecionDelayedStop">
<connectorParam name="keyCode"/>
<simpleCondition key="$keyCode" role="onSelection"/>
<simpleAction delay="1s" role="stop"/>
</causalConnector>
<causalConnector id="onKeySelecionStop">
<connectorParam name="keyCode"/>
<simpleCondition key="$keyCode" role="onSelection"/>
<simpleAction role="stop"/>
</causalConnector>
<causalConnector id="onEndAttributionDelayedStop">
<simpleCondition role="onEndAttribution"/>
<simpleAction delay="10s" role="stop"/>
</causalConnector>
<causalConnector id="onSelectionSetNStartNStopN">
<connectorParam name="var"/>
<simpleCondition role="onSelection"/>
<compoundAction operator="seg">
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="set" value="S$var"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="start"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="stop"/>
</compoundAction>
</causalConnector>
<causalConnector id="onKeySelectionSetNStartNStopNAbortN">
<connectorParam name="keyCode"/>
<connectorParam name="var"/>
<simpleCondition key="S$keyCode" role="onSelection"/>
<compoundAction operator="seg">
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="set" value="S$var"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="start"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="stop"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="abort"/>
</compoundAction>
</causalConnector>
<causalConnector id="onKeySelectionSetNStartNStopN">
<connectorParam name="keyCode"/>
<connectorParam name="var"/>
<simpleCondition key="S$keyCode" role="onSelection"/>
<compoundAction operator="seg">
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="set" value="S$var"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="start"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="stop"/>
</compoundAction>
</causalConnector>

<causalConnector id="onBeginSet">
<connectorParam name="var"/>
<simpleCondition role="onBegin"/>
<simpleAction role="set" value="S$var"/>
</causalConnector>
<causalConnector id="onEndAttributionSet">
<connectorParam name="var"/>
<simpleCondition role="onEndAttribution"/>
<simpleAction role="set" value="S$var"/>
</causalConnector>
<causalConnector id="onKeySelectionSetN">
<connectorParam name="var"/>
<connectorParam name="keyCode"/>
<simpleCondition key="S$keyCode" role="onSelection"/>
<compoundAction operator="seqg">
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="stop"/>
<simpleAction max="unbounded" qualifier="par" role="start"/>
<simpleAction role="set" value="S$var"/>
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</compoundAction>
</causalConnector>
</connectorBase>
</head>
<!-- CUERPO DE PROGRAMA -->
<body>

<!-- Puerta de entrada al contexto -->

<port component="video" id="port newDocumentl video"/>

<media id="programSettings" type="application/x-ginga-settings">
<property name="service.currentKeyMaster" value="lualdx"/>

</media>

<!-- Declaracion de Midias -->

<media descriptor="dvideo" id="video" src="media/huanuco.mp4">
<property name="bounds"/>
</media>

<media descriptor="dFondo" id="mFondo" src="media/fondo.png"/>
<media descriptor="dBotonl" id="botonRojo" src="media/botonRojo.png"/>

<!--pantalla 1-->

<media descriptor="dBoton2" id="botonVerde" src="media/botonVerde.png"/>

<media descriptor="dPreguntal” id="mLuaPregunta" src="lua/preguntal.lua"/>

<media descriptor="dRebagliati" id="mRebagliati" src="media/rebagliati.png"/>

<media descriptor="dAlmenara" id="mAlmenara" src="media/almenara.png"/>

<media descriptor="dSabogal" id="mSabogal" src="media/sabogal.png"/>

<media descriptor="dNomRebagliati" id="mNomRebagliati"
src="media/nomrebagliati.png"/>

<media descriptor="dNomAlmenara" id="mNomAlmenara" src="media/nomalmenara.png"/>

<media descriptor="dNomSabogal" id="mNomSabogal" src="media/nomsabogal.png"/>

<!--pantalla 2-->

<media descriptor="dsSi" id="mSi" src="media/si.png"/>

<media descriptor="dNo" id="mNo" src="media/no.png"/>

<media descriptor="dNS" id="mNose" src="media/nose.png"/>

<media descriptor="dImgX1l" id="mImgXl" src="media/rebagliati.png"/>
<media descriptor="dImgX2" id="mImgX2" src="media/almenara.png"/>
<media descriptor="dImgX3" id="mImgX3" src="media/sabogal.png"/>

<media descriptor="dPreguntaX" id="mPreguntaX" src="lua/preguntax.lua">
<property name="hospital"/>
</media>

<!--pantalla 3-->

<media descriptor="dPasol" id="mPasol" src="media/Nrebagliati.png"/>
<media descriptor="dPaso2" id="mPaso2" src="media/Nalmenara.png"/>
<media descriptor="dPaso3" id="mPaso3" src="media/Nsabogal.png"/>

<!--multimedia que muestra imagenes con nombre-->
<media descriptor="dResultados" id="mluaResultados" src="lua/votacion.lua">
<!--Propriedad que es seteada para "si" quando el usuario selecciona la
opcion (Si),
para "no" cuando el usuario selecciona la opcion (No) y cuando el
usuario selecciona la
opcion (no opina). Cuando esta propriedad es seteada, el script LUA
captura este evento y envia el voto para o servidor web remoto-->
<property name="voto"/>
<!--Propriedad que es seteada por el script Lua, para indicar al NCL que el
resultado
de la votacion fue mostrado y asimismo, se debe interrumpir el nodo
LUA. la interrupcion
ocurre con delay (retardo)-->
<property name="result"/>
</media>

<!-- LINK -->

<link id="iniciaVideo" xconnector="connBasef#onBeginStartN">
<bind component="video" role="onBegin"/>
<bind component="botonRojo" role="start"/>
<bind component="mFondo" role="start"/>

</link>
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<!-- Inicio de la interactividad. Ejecucion del menu -->
<link id="InicioInteractividad" xconnector="onKeySelectionSetN">
<bind component="botonRojo" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="RED"/>
</bind>
<bind component="video" interface="bounds" role="set">
<bindParam name="var" value="45.0%,5.0%,50.0%,50.0%"/>
<!-- "left, top,width, height" -->
</bind>
<bind component="mLuaPregunta" role="start"/>
<bind component="mRebagliati" role="start"/>
<bind component="mAlmenara" role="start"/>
<bind component="mSabogal" role="start"/>
<bind component="mNomRebagliati" role="start"/>
<bind component="mNomAlmenara" role="start"/>
<bind component="mNomSabogal" role="start"/>
<bind component="botonVerde" role="start"/>

<bind component="mPreguntaX" role="start"/>

<bind component="mluaResultados" role="start"/>

<bind component="botonRojo" role="stop"/>
</link>

<!--Cuando el usuario elige uno de los hospitales -->
<!-- hospital rebaglaiti-->
<link id="Interactividad2" xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">
<bind component="mNomRebagliati" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>
<bind component="mPreguntaX" role="set" interface="hospital">
<bindParam name="var" value="REBAGLIATI"/>
</bind>
<bind component="mImgXl" role="start"/>

<bind component="mSi" role="start"/>
<bind component="mNo" role="start"/>
<bind component="mNose" role="start"/>

<bind component="mLuaPregunta" role="stop"/>

<bind component="mRebagliati" role="stop"/>
<bind component="mAlmenara" role="stop"/>
<bind component="mSabogal" role="stop"/>

<bind component="mNomRebagliati" role="stop"/>
<bind component="mNomAlmenara" role="stop"/>
<bind component="mNomSabogal" role="stop"/>

<bind component="botonVerde" role="start"/>
</link>

<!-- hospital Almenara-->
<link id="Interactividad2.1" xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">
<bind component="mNomAlmenara" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>
<bind component="mPreguntaX" interface="hospital" role="set">
<bindParam name="var" value="ALMENARA"/>
</bind>
<bind component="mImgX2" role="start"/> <!--Nombre del hospital elegido

<bind component="mSi" role="start"/>
<bind component="mNo" role="start"/>
<bind component="mNose" role="start"/>
<bind component="mLuaPregunta" role="stop"/>
<bind component="mRebagliati" role="stop"/>
<bind component="mAlmenara" role="stop"/>
<bind component="mSabogal" role="stop"/>
<bind component="mNomRebagliati" role="stop"/>
<bind component="mNomAlmenara" role="stop"/>
<pbind component="mNomSabogal" role="stop"/>
<bind component="botonVerde" role="start"/>
</link>
<!-- hospital Sabogal -->
<link id="Interactividad2.2" xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">
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<bind component="mNomSabogal" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>
<bind component="mPreguntaX" interface="hospital" role="set">
<bindParam name="var" value="SABOGAL"/>
</bind>
<bind component="mImgX3" role="start"/> <!--Imagen del hospital elegido

<bind component="mSi" role="start"/>

<bind component="mNo" role="start"/>

<bind component="mNose" role="start"/>

<bind component="mLuaPregunta" role="stop"/>

<bind component="mRebagliati" role="stop"/>

<bind component="mAlmenara" role="stop"/>

<bind component="mSabogal" role="stop"/>

<bind component="mNomRebagliati" role="stop"/>

<bind component="mNomAlmenara" role="stop"/>

<bind component="mNomSabogal" role="stop"/>

<bind component="botonVerde" role="start"/>
</1link>

<!--Cuando el usuario opina sobre el hospital que eligio tiene 3 alternativas si -
no - no opina-->
<!-- Eligio si-->
<link xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">
<bind component="mSi" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>
<bind component="mluaResultados" interface="voto" role="set">
<bindParam name="var" value="si"/>
</bind>

<bind component="mPasol" role="start"/>
<bind component="mPaso2" role="start"/>
<bind component="mPaso3" role="start"/>

<bind component="mNo" role="stop"/>

<bind component="mNose" role="stop"/>

<bind component="mImgX1l" role="stop"/>

<bind component="mImgX2" role="stop"/>

<bind component="mImgX3" role="stop"/>

<bind component="mPreguntaX" role="stop"/>
</link>
<!--Cuando el usuario presiona la tecla si, esperara un intervalo de tiempo, hasta

que el resultado salga en pantalla -->

<link xconnector="onKeySelecionDelayedStop">

<bind component="mSi" role="onSelection">

<bindParam name="keyCode" value="ok"/>

</bind>

<bind component="mSi" role="stop"/>
</link>
<!-- Eligio No-->

<link xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">
<bind component="mNo" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>
<bind component="mluaResultados" interface="voto" role="set">
<bindParam name="var" value="no"/>
</bind>

<bind component="mPasol" role="start"/>
<bind component="mPaso2" role="start"/>
<bind component="mPaso3" role="start"/>

<bind component="mSi" role="stop"/>

<bind component="mNose" role="stop"/>
<bind component="mImgXl" role="stop"/>
<bind component="mImgX2" role="stop"/>
<bind component="mImgX3" role="stop"/>

<bind component="mPreguntaX" role="stop"/>
</link>
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nodo LUA-->

<!--Cuando el usuario presiona la tecla no, esperara un intervalo de tiempo, hasta
que el resultado salga en pantalla -->

<link xconnector="onKeySelecionDelayedStop">
<bind component="mNo" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>

</bind>

<bind component="mNo" role="stop"/>
</link>
<!-- Eligio NOSE-->

<link xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">
<bind component="mNose" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>

<bind component="mluaResultados" interface="voto" role="set">

<bindParam name="var" value="nose"/>
</bind>

<bind component="mPasol" role="start"/>
<bind component="mPaso2" role="start"/>
<bind component="mPaso3" role="start"/>

<bind component="mSi" role="stop"/>
<bind component="mNo" role="stop"/>
<bind component="mImgX1l" role="stop"/>
<bind component="mImgX2" role="stop"/>
<bind component="mImgX3" role="stop"/>

<bind component="mPreguntaX" role="stop"/>
</link>

<!--Cuando el usuario presionar la tecla, esperara un intervalo de tiempo, hasta
que el resultado salga en pantalla -->

<link xconnector="onKeySelecionDelayedStop">
<bind component="mNose" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="ok"/>
</bind>
<bind component="mNose" role="stop"/>
</link>

<!--Despues que el resultado fue mostrado, despues de 10 segundos,

<link xconnector="onEndAttributionDelayedStop">

<bind component="mluaResultados" interface="result"

role="onEndAttribution"/>

<bind component="mluaResultados" role="stop"/>
</link>

interrumpe el

<!--La interactividad es detenido si el boton VERDE es presionado-->
<link id="pararInteractividad" xconnector="onKeySelectionSetNStartNStopN">

<bind component="botonVerde" role="onSelection">
<bindParam name="keyCode" value="GREEN"/>
</bind>

<bind component="video" interface="bounds" role="set">

<bindParam name="var" value="0.0%,0.0%,200.0%,200.0%"/>

<!-- "left,top,width, height" -->
</bind>
<!-- Detenemos todos los nodos medias -->
<bind component="mSi" role="stop"/>
<bind component="mNo" role="stop"/>
<bind component="mNose" role="stop"/>

<bind component="mluaResultados" role="stop"/>
<bind component="botonVerde" role="stop"/>
<bind component="mLuaPregunta" role="stop"/>
<bind component="mRebagliati" role="stop"/>
<bind component="mAlmenara" role="stop"/>
<bind component="mSabogal" role="stop"/>

<bind component="mNomRebagliati" role="stop"/>
<bind component="mNomAlmenara" role="stop"/>
<bind component="mNomSabogal" role="stop"/>
<pbind component="mImgXl" role="stop"/>

<bind component="mImgX2" role="stop"/>

<bind component="mImgX3" role="stop"/>

<bind component="mPreguntaX" role="stop"/>
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<bind component="mPasol" role="stop"/>
<bind component="mPaso2" role="stop"/>
<bind component="mPaso3" role="stop"/>

<bind component="botonRojo" role="start"/>
</link>

</body>
</ncl>

B.3 Codigo fuente Lua

Archivo: votacion.lua

-=[
FHEFH A R R R R R R R R R R R R R
#UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS-UNMSM

# ______________________________________________________________________________________________
#TESIS DE MAESTRIA: Analisis y Modelamiento de la Tecnicas de Canal de Retorno e Interactividad
# para el estandar de Television Digital Terrestre ISDB-T
Moo
#AUTOR: Ing. Ronald Paucar Curasma (rpaucar@inictel-uni.edu.pe)

# ______________________________________________________________________________________________

#ASESOR: Msc. Ing. JOSE LUIS MUNOZ MEZA (jlmunoz@osiptel.gob.pe)
FHEF R R R
11

--Usa el archivo tcp.lua disponible en el directorio actual
require 'tcp'

--Setea el valor de una propiedad del nodo LUA actual
--@param propName Nombre de la propiedad del nodo LUA ha ser seteada
--@param propValue Valor ha ser atribuido a la propiedad

local dx,dy = canvas:attrSize()

function resultado (ml,m2, px,py)
if ((ml/m2)>=(50/100)) then
canvas:compose (px,py, canvas:new ('media/ok.png'))

return --"Si Paso"

else
canvas:compose (px,py, canvas:new ('media/mal.png'))
return --"No Paso"

end

end

function setLuaPropertie (propName, propValue)
local evt = {

class = 'ncl',
type = 'attribution',
name = propName,

value = propValue,

evt.action = 'start'; event.post (evt)
evt.action = 'stop' ; event.post (evt)
end

function writeText (text)

--canvas:attrColor ("black")
--canvas:drawRect ("fi11", 0,0, canvas:attrSize())
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--RGBA: Red, Blue, Green, Alpha (O=transparente total .. 255=opaco total)

canvas:attrColor (255,255,255,0)
canvas:clear ()

canvas:attrFont ("vera", 22)
canvas:drawText (10, 30, text)
canvas: flush ()

end

function writeResult (votos)
canvas:attrColor (255,255,255, 0)
canvas:clear ()
--obtenemos las dimensiones de la region(los valores dx y dy estaran en pixeles)

--imagenes con la condicion (si pasaron la aprobacion es decir el si debe ser mas que 50%)

--primer cuadro estadistico rebagliati
nl = votos.rebagliati.si

n2 = votos.rebagliati.no

n3 votos.rebagliati.nose

sum = nl + n2 + n3

canvas:attrFont ("vera",17)

canvas:attrColor ('green')

canvas:drawText ((1/100) *dx, (2/100) *dy, "Hospitales que pasaron el 50% de aprobacion")
canvas:attrFont ("vera", 24)

canvas:attrColor ('red')

canvas:drawText ((40/100) *dx, (60/100) *dy, "Cuadros estadisticos:")

canvas:attrFont ("vera", 20)

canvas:attrColor ('blue')

canvas:drawText ((2/100) *dx, (70/100) *dy, "Si: "..nl)

canvas:drawRect ('fill"', (12/100) *dx, (71/100) *dy, (nl/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:drawText ((2/100) *dx, (75/100) *dy, "No: "..n2)
canvas:drawRect ('fil11"', (12/100) *dx, (76/100) *dy, (n2/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:drawText ((2/100) *dx, (80/100) *dy, "N/o: "..n3)
canvas:drawRect ('fi11"', (12/100) *dx, (81/100) *dy, (n3/sum) * (0.21) *dx, (4/100) *dy)

canvas:attrFont ("vera", 24)

canvas:attrColor ('red")

canvas:drawText ((4/100) *dx, (86/100) *dy, "REBAGLIATI")
--canvas:attrFont ("vera", 22)

—--canvas:attrColor ('black"')
--canvas:drawText ((25/100) *dx, (18/100) *dy, ""..resultado (nl, sum))
resultado (nl, sum, (25/100) *dx, (18/100) *dy)

--segundo cuadro estadistico Almenara

nl = votos.almenara.si
n2 = votos.almenara.no
n3 = votos.almenara.nose

sum = nl + n2 + n3

canvas:attrFont ("vera", 20)
canvas:attrColor ('blue')

canvas:drawText ((34/100) *dx, (70/100) *dy, "Si: "..nl)
canvas:drawRect ('fi11"', (44/100) *dx, (71/100) *dy, (nl/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:drawText ((34/100) *dx, (75/100) *dy, "No: "..n2)
canvas:drawRect ('fi11l"', (44/100) *dx, (76/100) *dy, (n2/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:drawText ((34/100) *dx, (80/100) *dy, "N/o: "..n3)
canvas:drawRect ('£il1l"', (44/100) *dx, (81/100) *dy, (n3/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:attrFont ("vera", 24)

canvas:attrColor ('red"')

canvas:drawText ((38/100) *dx, (86/100) *dy, "ALMENARA")
canvas:attrFont ("vera", 22)

canvas:attrColor ('black")
--canvas:drawText ((25/100) *dx, (36/100) *dy,""..resultado (nl, sum))
resultado (nl, sum, (25/100) *dx, (36/100) *dy)
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--tercer cuadro estadistico sabogal
nl = votos.sabogal.si

n2 = votos.sabogal.no

n3 = votos.sabogal.nose

sum = nl + n2 + n3

canvas:attrFont ("vera", 20)
canvas:attrColor ('blue')

canvas:drawText ((66/100) *dx, (70/100) *dy, "Si: "..nl)
canvas:drawRect ('fill"', (76/100) *dx, (71/100) *dy, (n1/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:drawText ((66/100) *dx, (75/100) *dy, "No: "..n2)
canvas:drawRect ('fil11l"', (76/100) *dx, (76/100) *dy, (n2/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:drawText ( (66/100) *dx, (80/100) *dy, "N/o: "..n3)
canvas:drawRect ('fill"', (76/100) *dx, (81/100) *dy, (n3/sum) * (21/100) *dx, (4/100) *dy)

canvas:attrFont ("vera", 24)
canvas:attrColor ('red')

canvas:drawText ((70/100) *dx, (86/100) *dy, "SABOGAL")

canvas:attrFont ("vera", 22)
canvas:attrColor ('black')

--canvas:drawText ((25/100) *dx, (56/100) *dy, "".

resultado (nl, sum, (25/100) *dx, (56/100) *dy)

canvas:flush ()
end

function handler (evt)

.resultado (nl, sum))

if evt.class ~= 'ncl' or evt.type ~= 'attribution'or evt.action ~= 'start' or evt.name ~=
'voto' then
return
end
archivo = io.open ("hospital.txt","r")
local nombre = archivo:read()

archivo:close ()

——print ("\\\\\\\\\\ HOSPITAL: "..archivo)

local host = "190.12.88.10"
print (evt.name, evt.value)

tcp.execute (
function ()

--writeText ("Obteniendo resultado..

tcp.connect (host, 80)
--conecta no servidor

)

print ("Conectado a "..host)
--local url = "GET http://"..host.."/votacion/votacion.php?voto="..evt.value.."\n"
local url = "GET

http://"..host.."/encuesta/votacion.php?voto=".

print ("URL: "..url)

.evt.value.."&&hospital=".

.nombre.."\n"

--envia una solicitud HTTP para grabar voto en el servidor de DB MySQL 190.12.88.10

tcp.send (url)

--obtiene todo el contenido de la pagina accesada

local result = tcp.receive("*a")
if result then

print ("Datos de conexion TCP recibidos")

f = loadstring(result)
if f then
£()

writeResult (votos)

end
else
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print ("Error al recibir datos de la conexion TCP")
if evt.error ~= nil then
result = 'error: ' .. evt.error
end
end

tcp.disconnect ()
end

)
end

event.register (handler)

Archivo: preguntal.lua

-=[
A R R R
#UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS-UNMSM

Moo
#TESIS DE MAESTRIA: Analisis y Modelamiento de la Tecnicas de Canal de Retorno e Interactividad
# para el estandar de Television Digital Terrestre ISDB-T
Moo
#AUTOR: Ing. Ronald Paucar Curasma (rpaucar@inictel-uni.edu.pe)

# ______________________________________________________________________________________________

#ASESOR: Msc. Ing. JOSE LUIS MUNOZ MEZA (jlmunoz@osiptel.gob.pe)
FHEF R R R
11

function writeText (text,p,q)
—-—-canvas:attrColor ("black")
--canvas:drawRect ("fill", 0,0, canvas:attrSize())
--RGBA: Red, Blue, Green, Alpha (O=transparente total .. 255=opaco total)

canvas:attrColor (255,255,255,0)
-—-canvas:clear ()

canvas:attrFont ("vera", 36)
canvas:attrColor ('green')
canvas:drawText (p,q, text)
canvas:flush ()

end

function handler (evt)
-= if evt.class ~= 'ncl' or evt.type ~= 'presentation' or evt.action ~= 'start' then

-— return
- end

writeText ("Que hospital"”,1,1)
writeText ("frecuenta mas ?",1,30)
end

event.register (handler)

Archivo: preguntax.lua

-=[
T A A R R R R R R R
#UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS-UNMSM

# ______________________________________________________________________________________________
#TESIS DE MAESTRIA: Analisis y Modelamiento de la Tecnicas de Canal de Retorno e Interactividad
# para el estandar de Television Digital Terrestre ISDB-T

oo
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#AUTOR: Ing. Ronald Paucar Curasma (rpaucar@inictel-uni.edu.pe)

#ASESOR: Msc. Ing. JOSE LUIS MUNOZ MEZA (jlmunoz@osiptel.gob.pe)
T i
11

function writeText (text,p,dq,n)
--canvas:attrColor ("black")
--canvas:drawRect ("fi1l1l", 0,0, canvas:attrSize())
--RGBA: Red, Blue, Green, Alpha (0O=transparente total .. 255=opaco total)

canvas:attrColor (255,255,255,0)
--canvas:clear ()

canvas:attrFont ("vera", n)
canvas:attrColor ('green')
canvas:drawText (p,q, text)
canvas:flush ()

end

function handler (evt)

if evt.class ~= 'ncl' or evt.type ~= 'attribution' or evt.action ~= 'start' then
return

end
archivo = io.open("hospital.txt","w")

archivo:write (evt.value)
archivo:close ()

print ("valor enviado: ////////////////"..evt.value)
writeText ("Esta de acuerdo con el servicio",1,1,20)
writeText ("que brinda el hospital:",1,22,24)
writeText (evt.value, 10,45, 30)

end

event.register (handler)

Archivo tcp.lua

---Biblioteca para realizalASAfo de conexApes TCP.

--Utiliza co-rotinas de lua para simular multi-thread.

--Fonte: <a href="http://www.telemidia.puc-rio.br/~francisco/nclua/index.html">Tutorial de
NCLua</a>

-— TODO:
-- * nao aceita "tcp.execute’ reentrante

--Declara localmente mA3dulos e funASAue globais pois, ao definir
--0 script como um mA3dulo, o acesso ao ambiente global A® perdido
local G, coroutine, event, assert, pairs, type, print

= G, coroutine, event, assert, pairs, type, print
local s sub = string.sub

module 'tcp'

---Lista de conexAupes TCP ativas
local CONNECTIONS = {}

---Obtem a co-rotina em execuASAfo
--Q@returns Retorna o identificador da co-rotina em execulASAfo
local current = function ()

return assert (CONNECTIONS[assert (coroutine.running())])
end

-—-(Re)Inicia a execuASAfo de uma co-rotinas. Estas, sAfo criadas
--suspensas, assim, AO© necessAirio resumA--las para entrarem
--em execuASAfo.
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--@param co Co-rotina a ser resumida

--@param ... Todos os parA¢metros adicionais

--sAfo passados A funASAfo que a co-rotina executa.

--Quando a co-rotina AO® suspensa com yield, ao ser resumida

--novamente, estes parAc¢metros extras passados na chamada de resume

--sAfo retornados pela yield. Isto A® usado, por exemplo, na co-rotina da
--funASAfo receive, para receber a resposta de uma requisiASAfo TCP. Assim,

--ao iniciar, co-rotina da funASAfo AO® suspensa para que fique aguardando

--a resposta da requisiAS§Afo TCP. Quando a funASAfo tratadora de eventos (handler)
--recebe os dados, ela resume a co-rotina da funASAfo receive. Os dados
--recebidos sAfo passados A funASAfo resume, e estes sAfo retornados pela funASAfo
--yield depois que a co-rotina A® reiniciada.

local resume = function (co, ...)
assert (coroutine.status (co) == 'suspended')
assert (coroutine.resume (co, ...))
if coroutine.status(co) == 'dead' then
CONNECTIONS[co] = nil
end
end

---FunASAfo tratadora de eventos. Utilizada para tratar
--0s eventos gerados pelas chamadas A s funASApes da classe tcp.
-—@param evt Tabela contendo os dados do evento capturado
function handler (evt)

if evt.class ~= 'tcp' then return end

if evt.type == 'connect' then
for co, t in pairs (CONNECTIONS) do
if (t.waiting == 'connect') and
(t.host == evt.host) and (t.port == evt.port) then
t.connection = evt.connection
t.waiting = nil

--Continua a execulASAfo da co-rotina,

--fazendo com que a funAS§Afo connect, que causou
--o0 disparo do evento connect, capturado

--por esta funASAfo (handler), seja finalizada.
resume (co)

break
end
end
return
end
if evt.type == 'disconnect' then

for co, t in pairs (CONNECTIONS) do
if t.waiting and

(t.connection == evt.connection) then
t.waiting = nil
resume (co, nil, 'disconnected')
end
end
return
end
--Evento disparado quando existem dados a serem recebidos
--apA®s a chamada da funASAfo receive.
if evt.type == 'data' then
for co, t in pairs (CONNECTIONS) do
if (t.waiting == 'data') and
(t.connection == evt.connection) then
--0 atributo value da tabela evt contAGm os dados
--recebidos. Assim, continua a execuASAfo da funASAfo que disparou
-—-este evento (funASAfo receive). O valor de evt.value
--A© retornado pela funASAfo coroutine.yield, chamada
--dentro da funASAfo receive (que ficou suspensa
--aguardando os dados serem recebidos).
--Desta forma, dentro da funASAfo receive, o retorno
--de coroutine.yield contAGm os dados recebidos.
resume (co, evt.value)
end
end
return
end

end
event.register (handler)
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---FunASAfo que deve ser chamada para iniciar uma conexAfo TCP.
-—-@param f FunASAfo que deverA; executar as rotinas

--para realizaASAfo de uma conexAfo TCP, envio de requisiASApes
--e obtenASAfo de resposta.

--Q@param

Todos os parAc¢metros adicionais

--sAfo passados A funASAfo que a co-rotina executa.

--@see resume

function execute

(fl

.

resume (coroutine.create (f), ...)
print ("finalizou tcp.execute")

end

---Conecta em um servidor por meio do protocolo TCP.

--A funASAfo sA® retorna quando a conexAfo for estabelecida.
-—-@param host Nome do host para conectar

--@param port Porta a ser usada para a conexAfo

function connect

local t =
host
port

{

waiting

}

(host,

= host,
port,
'connect'

port)

CONNECTIONS [coroutine.running() ]

event.post {

class

type

host

port
}

'th',
'connect',
host,
port,

--Suspende a execulAS§Afo da co-rotina.

--A funASAfo atual
--a co-rotina for resumida,

(connect) sA?3

retorna quando

O Jque ocorre

--quando o evento connect A© capturado
--pela funASAfo handler.
return coroutine.yield()

end

---Fecha a conexAfo TCP e retorna imediatamente
function disconnect

local t =

event.post {

class
type

0

current ()

connection =

end

ltcpl,

'disconnect',
assert (t.connection),

---Envia uma requisiASAfo TCP ao servidor no qual se estA; conectado, e retorna imediatamente.
--@param value Mensagem a ser enviada ao servidor.

assert (t.connection),

function send (value)
local t = current()
event.post {
class 'tep',
type = 'data',
connection =
value = value,

end

---Recebe resposta de uma requisiASAfo enviada previamente

--ao servidor.

--@param pattern PadrAfo para recebimento dos dados.
--Se passado *a, todos os dados da resposta sAfo
--retornados de uma sA3 vez,
--chamadas sucessivas a esta funASAfo.

os dados vAfo sendo retornados parcialmente,
--sendo necessAjrias vAjrias chamadas A funAS§Afo.
(pattern)
pattern or ''
current ()
'data'

--Se omitido,

function receive

pattern =
local t =
t.waiting

sem precisar fazer

TODO:

'*1' /number
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end

t.pattern = pattern

if s sub(pattern, 1, 2) ~= '*a' then
--Suspende a execulASAfo da funASAfo, atldo que
--um bloco de dados seja recebido.
--Ela sA3® AO resumida depois que
--a funASAfo handler (tratadora de eventos)
--receber um bloco de dados. Nesse momento,
--a funASAfo receive retorna o bloco de dados.
--Tendo entrado neste if, o parA¢metro pattern serh;
--diferente de '*a', logo, serAfo necessAjrias
--vAirias chamadas sucessA-vas a receive para obter
--toda a resposta da requisiASAfo enviada previamente
--por meio da funASAfo send.
--A funASAfo receive retorna nil quando nAfo houver
--mais nada para ser retornado.
return coroutine.yield()

end

--Chegando aqui, A© porque o parA¢metro pattern A©® igual
--a '*a', indicando que a funASAfo sA® deve retornar depois
--que toda a resposta da requisiASAfo enviada previamente,
--por meio da funAS§Afo send, tiver sido retornada.
local all = "'
while true do
--Suspende a execulASAfo da funASAfo, atA® que
--um bloco de dados seja recebido.
--Ela sA® A©O resumida depois que
--a funASAfo handler (tratadora de eventos)
--receber um bloco de dados. Nesse momento,
--a funASAfo receive retorna o bloco de dados.
--Se o resultado for nil, a funASAfo finaliza
--devolvendo todos os blocos de resposta recebidos,
--concatenados. NAfo sendo nil, a funAS§Afo suspende a execuldSAfo
--atA©® receber novo bloco.

local ret = coroutine.yield()
if ret then
all = all .. ret
else
return all
end

end
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RESUMEN

Enmre las principales camceristicas de 1a television digital {nomma
I5DB-T), se encuentra el camal de reboma que f@e consizo
diferente: topalogias de comumicacion v modelos de mepncios,
mles como T-Lemming, T-Foring, T-Commerce, T-Govermant,
et en las cuales la convamicacion entre el elemento emdzar v el
telespectadar &5 pecesaria a traves de um red de conmmicarionss.
En este panorama, =n este tmabajo, 2 ha desamollado uma
aplicacion mferaciiva utlizznde el canal de retomo via miemst,
para realizar la basqueda de contenidos de direccionss web UFL,
2 iraves de una palabra o res, udlizande las funciones de la clase
TCP Lua, sipuiende los estandares Ginga MCL, MCLm y
probadas en un escenario real implementade con un Se Top Bor
(5TB) com sopoms middlewars Ginza WNCL v en el virtmal Set
Top Box Gingza WCL.

Palabras Clave

TdT. ISDE-T., middlewars, Ginga-NCL, NCLuma 5TEB,
mberactividad

1. INTRODUCION

En & Pem, con Resolucion Suprema W= 019-2009-MTC d2l 23 de
abrl de 2009 [1]. se resolvio adoptar el estndar ISDB-T como
ssiera de eleviion digifal temesme (TAT). La elecdon del
estandar para la TAT. fie resulado de las evahiaciones llevadas a
caba par uma consion desiznada par tal n. ‘I]]].‘HJEIJ.L!EPHHE
[&Mica, eCombmica ¥ de COOperacion EjEﬂJ'IlI'.‘lﬂErEE prushas de
caracter subjedvo en diferentes escenarios gepsrafices del Pem
(costa, siama v selva). Los estandares de TET evahmdes fieron
ATSC, DVB-T, ISDBE-T v DIME. El estindar ISDE-T fue
glagido por sus mejorss presmciones v findamentalmente por los
bensficios para la nchsion social en el Pem,

Como parte del sistema de TAT, la imteractividad es el
components fandamsnil pemuitiendo al telespecador inferactoar
con el emizor 3 maves del conmrel remafo, esmbleciendo la
comumicacion emtre ellos. Dentro de la TdT se comtempla fres
formas d= meemactividad: la mieractividad local, direccional ¥ la
bidireccional. Dende la interactividad direccional y bidirecciomal
pecesita de un canal de retormo pam &l e de informacion en 2]
sentido contrario del fajo de droadoass (mdiedifosion).

A la forha edzten diversos tabajos de iDwestizacion em la
adoprion de ma sohicion tecnologica para el canal de retomo
para la TdT, ﬂejmwmﬁwuﬂmahsmmbmﬂtﬁa_
donde planfean uma sere de ecmolbgias [I] pam la
implementacion de canal de retorno en 13 region ATAZONICE COMO
la Pubiic Switched Telephome Netwaork (PSTN), Apmmamic
Iigiral Swhzoriber Lime (4ADEL), Wirelers Fudeliy (WiFi),
Waridwide Interoperability for Miorowmwe Access [TWildm),
Power Ling Comemumications (PLC), entme omas. Sm embargo,
pam &l caso de Pemy, o escenario es algo diferente debido a ma
heterogensidad seeerafa; por lo tanto para b eleccion del canal
de meiome se debe fEper en cuen@ la densidad poblaciomal,
infraestruchura, condicion secio-economice de la poblacion ¥
parimeiros técoicos de Calidad de Servicio ({%0f5) (rendimisnto,
retardo, perdida v probabilidad de bloquea).

En este articule se desarrolls un mieractiva de tipo
hidireccional baje &l Ginga NCL [3] ¥ CLua [4], goe consiste en
la busqueda de la DRI de b palabra o fexio insresado. Las
prusghas se realizaron en el virtoal 5e¢ Top Bor Gmza-MCL v un
Set Top Box real con soporte middlaenrre (inga NCL. consctados
a2 memet, v laz bemamientas de desarollo usadas fueron
Compaser, Eclipse con los plogins pam WCL § Lua
TespartivamEnts.

1. ESTADO DEL ARTE DEL CANAL DE
RETORNO PARA ISDB-T

11 Tecmologias de la Informacién

Comunicacion en el Pern

¥

Al igual que oomTe en ofros aspecios del proceso bada la
modemidad, la meorporacion de Temologpia de Informecion v
Commumicacion (T1C) no 2 da en forma equitativa, es dear, en el
transiio a la Sociedad de la Informacion s presentan inequidadss
deniro del pais. Este aspecio se ve por el grade de urbanizacion:
Lima Metropolitana, el Festo Urbano (mas de 2000 habitantes) v
Area Fumal (menos de 2000 habitantes), se presentan difsrencias
may marcadas, las mismas que se dan por los cosios de
insmalacidn de estos servicios en los hogares rurales ¥ tmbién por
la falfa de acceso de estas TIC en las areas menos pobladas donds
&5 escasa b infeestractara que facilite Ia inplementacion.
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Los indicadores TIC [5]. manifiestan que los accesos a los
servicios de telecomunicaciones son el 27.7% de
los hogares del pais disponen de telefono fijo, 65,2% cuentan con
telefonia mowil (celular), 22.7% tene acceso a la television por
cable, &l 19,2°% cuenta con computadora y 9,7% tiene instalado
mtemet en sus hogarss.

El Peru se camcteriza por uma geografia compleja y adversa, que
esta constituido por tres regiones: Costa, Siema y Selva: como se
observa en el mapa de la Figura 1. Por lo tanto en cada region s
presentan inequidades en el acceso a las TICs.

Se presume que la TdT mitizara la exchusion digital, permitiendo
a la poblacion aprovechar los beneficios de la meeractividad por la
nknmp«e)uqﬂotded:mon.telsalud.) entre otros. Esto
sera posible “zracias” a la eleccion adecuada de la tecnoloza de
conmmnicacion para el canal de retomo.

2.2 Experiencia Brasileia: Canal de retorno

De acuerdo 2 la norma ABNT 15607-1 [2]. s2 especifican una
diversidad de tecnologias de acceso para el canal de retorno para
I ISDB-T. Asimizmo s2 han ongmado diversos mabajos de
mvestizacion por las universidades brasilefias com respecto al
canal de retorno en la region amazomica A contnuacion se
analizan Jos diferentes planteamientos propusstos:

Aurello Amode: [6] plantea una solucion imalambrica pam el
canal de retorno que no requiere ninguna infraestructura pam su

mstalacion. La propuesta se basa el uso del estandar inalambrico
IEEE 802.11; en areas con mayor densidad poblacional los nodos
conectados son del 100°:, pero en areas con demsidad media,
dacae el porcentaje hasta el 30% de nodos conectados; los nodos
(Set Top Boxes) de usuarios seran los que reenvian los datos, es en
esta parte donde se debe incidir en la seguridad de Jos datos. Por

lo tanto el desempefio de la red depende de los usuanios
conectados.

Fabncio Carvhalo [7] propone el canal de mteractividad pam el
Sistema de TdT Brasilefio sobre uma red PLC (Power Line
Commumicarions). De acuerdo a los resultados experimentalss
existe Ia posibilidad de usar como canal de retomo para una zoma
residencial, mas no para una zoma rnural, las pruebas se realizaron
en un ambiente residencial con 3 Mbps. Los resultados no son
favonables por &l uso de gareway PLC. por el costo elevado de los
Squipos.

[8] ;npuu un framework, con wvamos
componentes (Provesdor de TV, Proveedor de contenidos,
Pm'eedcldeCnalngemoqumnalImawm)punel
control ¥ gerenciamiento de canal de retommo para TdT; politicas
de prionzacion con técnicas de calidad de servicio ((oS). analisis
dexmlogasdemu&d;\summhanhxmwdelos
parametros de rendimiento, jitter, retardo y probabilidad de
bloqueo.

Anna Veronica [9] propone una solucion para uma poblacion de
bajo ingreso y medio rural. la solucion se basa en la tecnologa
inalambrica IEEE 80211 para areas donde no existe
infrasstructura de red; sezum las prusbas realizadas recomiendan
utilizar &l protocolo de enrutamiento OLSR. pam redes Adboc, las
sarulacionss son realizadas para vanos receptorss de television
(20 nodes).

Apmdeesnsnwsngaomes.sepmdeconchuqusposﬂ:le

la implementacion de canal de retorno para la television digital
nn]nmdodmrsastemolcpas&nd.‘lmme!mumm
de implementacion, mayor akance ¥ cubernya, pemmitiran elegir
de manera acertada una tacnologia adecuada.

3. APLICACION INTERACTVA
BIDIRECCIONAL (TWO-WAY)

3.1 Aplicacion de interactividad bidireccional

Las aplicaciones interactivas de tpo interactividad badireccional,
necesitan un canal de retomo para que & telespectador interachie
y pueda emviar datos a un servidor. El telespectador basicamente

envia consultas a una base de datos remotos, busqueda en
mt!utenmdemsa)slunsemdnrymuos Por lo
tanto para el desarrollo de este tipo de aplicaciones bajo el
paradigma de Ginga NCL, es mprescindible el uso del Lua y su
extension NCLua

El estandar ABNT 15606 -2 [10] define el uso de Ginga NCL
para el desarrollo de aplicaciones para receptores fjos y moviles.
Eaesmﬁrdampmddsmﬂo&m&
interactividad con canal de retorno a waves de clase TCP de Lua.

Existen librerias externas como el LuaSql [11] ¥ LuaSocket [12]
para el desarrollo de aplicaciones de interactividad bedireccional.
El LmaSql &35 una interface para el acceso a una base de datos
(MySQL, Po'zgn:SQl. ODBC, ADO y Oracie) desde un script
Lua. Mienmas el LuaSocket es una extension para conexionss a
nivel de 1a capa de transporte mediante los protecolos TCP y UDP
desde un script Lua. A la facha estas librenas externas no forman
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parte del estandar del Ginga NCL, por lo tanto no estan incluidas
en el middieware Ginga del Ser Top Box Esto origina dos
comentanos; si bien es ciarto el STB fue dissfiado con hardware
himitado en procesamiento y almacenamiemto, 2 carza de estas
Hbrerias sobrecargania el STB. Pero de lado del desarrollador se
facilitana el desamrollo de aplicadones interactivas pana la
television digital

Para el desarrollo de una aplicacion interactiva para la television
dizital, existen hemamientas de sofftware, como el Composer,
Eclipse. con los plugins NCL (Nested C‘amu"l.mgqunl.ua
respectivaments. Asl también emuladores par la presentacion o
gjecucion de script NCL, entre ellos tenemos el Exmlator Ginga
NCL v el Virnual Set Top Box Ginga NCL. Este ulitimo permste
probar aplicacionss desarrolladas en entorno NCL y NCLua para
= TdT.

3.2 Aplicacion interactiva utilizando la clase
TCP Lua

Se desarrollo uma aplicacion interactiva utilizando & camal de
retomo de intemet, para la busqueda de direcciones URL web, a
maves de una palabra o fexto de entrada, utilizando el paradigma
de programacion NCL y NCLua

Pana el desarrollo de este aplicativo se utilizo la clase TCP Lua
[13]. en Ia cual Ia pantalla de interactividad permite realizar una
busqueda por intermest a traves del buscador googie.compe. Este
aplicativo usa como canal de retorno el mmtemet, donde el
tzlespectador ingresa un fexto a buscar a traves de las teclas de
control ramoto, ¥ como resultado de la busquada se obtiene el
URL de b informacion solicitada Para mgresar a la pantalla de
mteractividad se pulsa el boton ROJO del control remoto, como
e nmesta en la Figura 2.

ps
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e G P W Teen Weken ey
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NMENG MEm 33

. ; - J
PR T—— =Yev=] T Aol e

Figura Z.Pmnailkialdehqlitatiénilmmaubse
aprecia a imagen con el sumbolo de interactividad

La clase TCP Lua, esta compuesto por vanas funcionss: connect,
disconnect, execute, receive, send v hondier. A través de la

funcion commect se comecta al pusmo 80 del semador -
www.googie.compe v con la funcion semd envia uma sobdmd
TCP al servidor, en el cual esta conectado. Madiante 1a funcion
recerve se recbe B solicinad enwviada prewviamente al servidor.
Parte del codizo de conectividad utilizado Lua s mostrado en la

Fizura 3.

top.axacute (

functiom ()
tcp.cons 1-_~-_‘vvu = 80)
tcp.sand (' /s
FEsbtnleg-' ..'..1.».... \
local rasul tcp.raca ‘\':H
if rasult tmn
rasult tring.natch(result, 'Location:
http.//(l-)\t"\n ) or 'no raeswvalto’
else
local avt = |
class = 'ncl’,
type = 'attributiom’,
name = 'rasult’',

valua = rasult,

)

evt.action = 'start'; aevent.post(avt)
avt.action = 'stop' ; avent.post(avt)
tcp.disconnact ()

and

and

Figura 3. Script Lua con clase TCP

A mansry de eemplo, en este aplicativo se ingrssa el rexro
“inicte]l”, generando una solicitud o reguest con el comando GET °
a los seradores de googie Como resultado de la busqueda se
obtiene &] URL hitpo/'www inictal-un: edu pe, como se nmestra en
laFipuna 4.

™OOH e W e e W

s=.n B fORass TESs 85

A
b \\

inictel |

www.inictel-uni.edu.pe/

0 Wl B TP, A @ e M

L

Figura 4. Resultado de la basqueda de la palabra “inictel”
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4. ESCENARIO DE PRUEBA DE CANAL
DE RETORNO

4.1 Simulacion en Virtual Set Top Box

Las prusbas se realizan en el viral Ser Top Box Ginga NCL
mstalado en una Laptop core 2 Duo, 2GB de RAM y con sistema
operativo Linux Ubuntu. &l cual estara conactado 2 una red L4N
Erherner de 10/100 Mbps, el acceso a intemet cusnta con ancho
de banda promedio de 5Mbps En la Fizum 5. se ism el
escenanio de prusbas pam la interactividad con canal de rstomo a
aves de mremet.

Figura 5. Escenario de prueba (simulacion) para la
interactividad con canal de retorno

4.2 Implementacion en el Set Top Box para
TV digital

También 3¢ realizaron pruehas reales en un escemano
mplementado para la mterctividad bidireccional. Para la
mplementacion 32 utilizaron un Ser Top Boxr con sopore
middieware Ginga NCL. MPEG-2, H264 HD/SD, de 64 MB
Flash Memory y 256 MB SDRAM. un Televisor Digital y un
dispositivo de mamoria externa (USB). El escenanio de prusbas se
mmestra en la Figura 6. A traves de la mrerface de red (L4N
Erherner de 10/100 Mbps) del STB se conecta al internet, que se
utiliza como canal de retorno para la aplicacion interactiva.

Candk e Rotomo
INTE T

Figura 6. Escenario de prueba real para la interactividad con
canal de retormo

La carza de la aplicacion interactiva al Set Top Box se realizo
mediante ] pusrto USB, 2 traves de una memoria extema USB.
En las Figuns 7 v § se mwestran los resultados obtensdos de las
prusbas realizadas Como se puede observar en I Figura 7,
durante la transpusion del programa, aparece el simbolo de
interactividad 1", la cual puede ser selecciomada pulsando el
boton ROJO del control remoto

Figura 7. Emision del programa de canal TvPeru, donde se
apreda el “boton ROJO” de interactividad

Uma vez presiomado el boton ROJO aparece I pamtalla de
interactividad asociado al programa de television emitido por el
canal TvPeru. Como se pusde observar en la Fizura 8, aparece
uma leyenda indicando los dimtos “alfanumericos” que el
telespectador ingresara pulsando Jos botonss del control remoto.
En el gjemplo se ingresa la palabra “imictel”, e micara la
busqueda en internet, temiendo como resultado el URL al izual
que en la siomlacion (Figura 4). Pama salir de la pantalla de
interactividad, se pulsara el boton VERDE de! control remoto.
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Figura 8. Pantalla principal de interactividad asociada al canal
TvPerit

5. CONCLUSIONES

La aplicadon desarroliada para la mteractividad bidirecciomal
permztio validar, la interactividad a traves de un canal de entomno,
temendo como medio mansporte ol imtermet Las pruebas se
realizaron en el virtual Ser Top Box Ginga NCL, y en un escenano
real implementado con un Televisor Digtal y un Ser Top Box con
soporte middieware Ginga NCL.

La clase TCP Lua cusnta con funciones que permute desarrollar
aplicaciones mteractivas para la TdT con canal de retormo. Las
aplicaciones interactivas relacionadas a la I-Learming, I-Foring,
I-Commerce, T-Goverment v entre oos, hacen uso de la clase
TCP Lua para solicitar conexiones a waves de un canal de retomo

Asimismo Ia clase TCP Lua es un estandar aprobada para el
desarrollo de aplicaciones para la TdT. Por lo tanto forma parte
del middleware Gmgza.

Para futuros trabajos de investizacion se plantea realizar pruebas
en un escenanio WIFT y realizar simulaciones a gran escala; donde
seevalwmlospmﬂosdelcmald.emm(mgm
retardo, variacion de retardo v probabilidad de bloqueo) de
manen cuantitativa.
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