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Lista de acronimos

Lista de acronimos

Como norma general, no se deben utilizar siglas o0 acréonimos que no hayan sido anteriormente
definidos en el cuerpo del informe. Ademas, puede resultar de ayuda para el lector incluir una
lista de acrénimos entre el indice de contenidos y la introduccién.

Las siglas y acronimos deben definirse la primera vez que se utilicen, afiadiendo la traduccidn,
si estan en inglés, y siempre en el mismo orden (o la abreviatura o la explicaciéon en
paréntesis). Explicaciones mas amplias se pueden poner como nota a pie de pégina.

La lista de acrénimos incluida en este capitulo debe estar ordenada alfabéticamente.
2Sl: 2-Sample Interleave

AES: Audio Engineering Society.

CCU: Camera Control Unit.

IGMP: Internet Group Management Protocol.

IP: Internet Protocol.

KVM: Kernel based Virtual Machine.

NDI: Network Device Interface.

NMOS: Networked Media Open Specifications.

PRS: Packet Read Schedule.

PTP: Precision Time Protocol.

QoS: Quality of Service.

QSFP: Quad Small Form Factor Pluggable

RFC: Request For Comments.

RTP: Real-time Transport Protocol.

SDI: Serial Digital Interface.

SDP: Session Description Protocol.

SFP: Small Form Factor Pluggable.

SMPTE: Society of Motion Picture and Television Engineers.

SRT: Secure and Reliable Transport.
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Introduccion

1. Introduccion

1.1 Marco y motivacion del proyecto

El avance de la tecnologia en las redes de telecomunicaciones ha permitido la capacidad de
gestionar una gran cantidad de datos con muy poca latencia, estos avances los ha
aprovechado el mundo audiovisual. EIl mundo broadcast audiovisual se ha desarrollado
durante décadas con el formato SDI como pilar central, desarrollando infraestructuras lineales
y unidireccionales (por cada cable, una sefial) lo cual se ha estado viendo opacado los ultimos
anos por el avance del video sobre IP, es decir, usando los sistemas de redes de
telecomunicaciones para transportar seiales audiovisuales.

Ante esta situacidn, este proyecto plantea el disefio de un sistema de produccion remota, a
larga distancia, de un evento deportivo, dimensionado segun un partido de baloncesto. Por lo
tanto, se veran las posibles soluciones que el mundo del video IP, mas concretamente, del uso
del estdndar 2110 de la SMPTE puede aportar ante una situacion de este tipo en cuestiones
de seleccidon de equipamiento en el lugar del evento como en lugar en el que se sitle el control
de realizacion y de escalabilidad de uso de este equipamiento en un futuro.

1.2 Objetivos técnicos y académicos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera son, desde el punto de vista técnico:

e Disefio de un estudio de realizacion de produccion remota.

e Capacidad de entendimiento de la logistica detrds de la produccién audiovisual de un
evento deportivo de grandes dimensiones.

e Entendimiento del equipamiento basado en video IP y mds concretamente del que
hace uso del estandar 2110 de la SMPTE.

Desde el punto de vista académico, el proyectista adquiere las siguientes competencias y
habilidades:

e Entendimiento del estandar 2110 de la SMPTE, su desarrollo y el por qué de su
desarrollo.

e Entendimiento del video IP y de la produccién remota.

e Entendimiento de las necesidades de una red de fibra éptica que sea capaz de aguantar
todo el sistema.
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1.3 Estructura del resto de la memoria

En los siguientes capitulos se hablara de:

- Marco tecnoldgico, se explicara en profundidad la situacién actual de los estudios de
televisidn, y de la tecnologia que se busca aplicar en este proyecto, la retransmision
de video sobre el protocolo IP utilizando de base el estandar 2110 de la SMPTE.

- Especificaciones y restricciones de disefio, se comentara sobre las condiciones sobre
las que se dimensionara el estudio de realizacién y los componentes que se utilizaran
en el lugar del evento que se quiere realizar, lo cual marca a su vez las especificaciones
del equipamiento a utilizar y las restricciones que dicho equipamiento otorga.

- Descripcién de la solucién propuesta, se propondra una solucidn y se explicara los
motivos por los que se ha aceptado tomar cada parte de esa solucién como la manera
adecuada para resolver el problema que se presenta en el apartado 3 del libro.

- Resultados, se comprobara que la solucion propuesta en el apartado 4 cumple con los
criterios planteados.

- Presupuesto, se hablara del coste total que supondria un estudio de las caracteristicas
mencionadas en el apartado 3, ademas del equipamiento necesario en el lugar del
evento, también se tendra en cuenta el coste de que se realice este proyecto.

- Impacto del proyecto, se hara hincapié en lo que un proyecto de estas caracteristicas
puede cambiar la composicion de los estudios de televisién actuales y sus
consecuencias medioambientales, econédmicas y de seguridad.

Ademas, se incluira un anexo con los planos realizados del disefio del estudio.
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2. Marco tecnoldgico

Se trata de una visiéon general del estado actual del campo o campos de conocimiento en que
se ubica el problema abordado, para luego dar detalles de los sistemas existentes o de las
partes de éstos que estén en relacidon directa con el trabajo realizado.

2.1 Video IP

La tecnologia de transmisién de video sobre IP viene dada por el ahorro de material del que
hace uso en comparacion con la tecnologia anterior, la cual se resume en utilizar un cable para
cada senal que se requiera. El desarrollo de redes, como el uso de Ethernet, que se ha hecho
a lo largo del siglo 21 ha permitido desarrollar maneras de transporte de video por internet
de manera segura y fiable, y, en la actualidad, permite ademas videos de gran tamafio sin
comprimir, lo que habilita el uso de esta tecnologia en la produccién de contenidos
audiovisuales de manera remota, gracias a la facilidad de expansion e integracién de este tipo
de sistemas. [1]

Dentro del video IP existen diferentes formatos como por ejemplo NDI, o su versidn NDI-HX,
SRT, SMPTE 2022-6 o SMPTE 2110. Si se quisiera simplemente utilizar el transporte de video
por IP como medio de la etapa de distribucidn cualquiera de esos formatos valdria, ya que son
formatos fiables y con recorrido. Sin embargo, los formatos SMPTE mencionados son los que
permiten el transporte de video de alta definicidn sin comprimir, algo que es necesario para
la etapa de produccién, que es en la que se enfocara este proyecto.

Para poner un poco en contexto a los formatos NDI, NDI-HX y SRT se detallaran brevemente
sus principales caracteristicas:

- NDI: Es un protocolo de transmisién de video por IP desarrollado por NewTek, que
aprovecha las redes estdandar de telecomunicaciones. Permite reducir costes, aumenta
el nimero de sefiales de video que se pueden enviar por una Unica conexién de red,
es facilmente escalable, es soportado por productos de muchos fabricantes diferentes,
sin embargo, al usar redes de telecomunicaciones estandar, el video ha de ser enviado
con compresion, lo que limita su uso para la produccién audiovisual, y lo hace ser mas
indicado para transmisién o contribucién. [46]

- NDI-HX: Cumple con las mismas funciones que NDI, pero permite trabajar en anchos
de banda y potencias de procesamiento menores, lo que lo hace mas abierto a
entornos menos profesionales. [46]

- SRT: Es un protocolo de transmisién de video creado por Haivision y disefiado para
optimizar la entrega de video de alta calidad y baja latencia a través de redes
impredecibles, se utiliza principalmente para servicios de streaming. Permite
mantener una transmisién de video de alta calidad incluso en redes poco estables. Una
de las principales ventajas de SRT es que es un protocolo de cédigo abierto, por lo que
puede recibir actualizaciones con mucha mas frecuencia que otros protocolos. Sin
embargo, peca de lo mismo que NDI ya que trabaja principalmente con formatos de
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video comprimido, por lo que estd limitado en la produccién audiovisual
profesional.[47]

De los dos estandares de la SMPTE mencionados, el estandar 2022-6 es el que recoge todo lo
aprendido de SDI y lo transfiere al mundo IP, la misma informacion de una sefial SDI, como se
encapsulay esta codificada, se convierte en una trama IP bit a bit. Por el contrario, el estandar
2110 diferencia 4 flujos diferentes, uno por cada tipo de sefal, lo que permite, por ejemplo,
el procesado de audio sin necesidad de desembeberlo antes de procesar, y embeberlo
después del procesamiento, algo que ayuda a la hora de reducir el ancho de banda necesitado
en cada conexidn, es decir, hasta ahora si una persona queria procesar audio debia recibir la
sefal SDI con toda la informacion de video, audio y datos auxiliares, con el estandar 2110 solo
necesitaria recibir la trama con informacién de audio. En la figura 1, se muestra una
comparacion simplificada entre SDI, SMPTE 2022-6 y SMPTE 2110.

DI SMPTE
2022-6

SMPTE
2110

N Audio

o vVideo

OO Anc

Time

Figura 1. Comparacion entre SDI, SMPTE 2022-6 y SMPTE 2110, obtenido de [2].

2.2 Estandar SMPTE 2110-STE

El estandar 2110-STE (STE es una abreviacion de suite) de la SMPTE es un estandar de
transmisién profesional de contenidos audiovisuales a través de formatos de video IP. Estd
compuesto por diversas partes de las que 4 son principales, 2110-10, 20, 30 y 40.

El primer apartado, 2110-10, es el referente a los protocolos PTP y SDP. SDP indica la creacién
de una tabla de contenidos, por cada flujo RTP, centrados en la sincronizacion de todos los
contenidos transmitidos, ya sean audio, video o datos auxiliares, ademdas de mads datos
referentes a todo lo relacionado tanto con el transmisor como con el receptor o receptores,
ya sea la transmisién unicast o multicast. En el caso de flujos RTP con contenido repetido, se
utilizardn para una transmisién redundante que asegura una alta disponibilidad de sistema.
PTP se encarga de distribuir el reloj comun de referencia entre todos los participantes de la
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transmisién obtenido de las cabeceras de los paquetes RTP. Si este valor de reloj de referencia
no estuviera disponible se utilizara un reloj interno de cada dispositivo, de manera que estos
puedan estar sincronizados entre si [3]. En la figura 1 se muestran los contenidos de un archivo
SDP como por ejemplo las direcciones IP de transmisor y de receptor, el reloj de referencia,
las caracteristicas de video que se pretende transmitir y demads datos.

v=0

g== 123466 11 IN IP4 192.168.100.2

s=Example of a SMPTE ST2110-20 signal

i=this example is for 720p video at 59.94

t=0 0

a=recvonly

a=group:DUP primary secondary

m=video 50000 RTP/AVP 112

c=IN IP4 239.100.9.10/32

a=source-filter:incl IN IP4 239.100.9.10 192.168.100.2
a=rtpmap:112 raw/90000

a=fmtp:112 sampling=Y¥CbCr-4:2:2; width=1280; height=720;
exactframerate=60000/1001; depth=10; TCS=SDR; colorimetry=BT709;
PM=2110GPM; SSN=5T2110-20:2017;
a=ts-refclk:ptp=IEEE1588-2008:39-A7-94-FF-FE-07-CB-D0:37
a=mediaclk:direct=0

a=mid:primary

m=video 50020 RTP/AVP 112

c=IN IP4 239.101.9.10/32

a=source~filtersinel IN LP4 238.101.9.10 192.168.101.2
a=rtpmap:112 raw/90000

a=fmtp:112 sampling=YCbCr-4:2:2; width=1280; height=720;
exactframerate=60000/1001; depth=10; TCS=SDR; colorimetry=BT709;
PM=2110GPM; SSN=ST2110-20:2017;
a=ts-refclk:ptp=IEEE1588-2008:39-A7-94-FF-FE-07-CB-D0:37
a=mediaclk:direct=0

a=mid:secondary

Figura 2. Ejemplo de contenidos SDP, obtenido de [3].

El apartado 2110-20, y sus afiadidos 21, 22 y 23, es el estandar que hace mencién del
transporte de video en redes gestionadas por IP. En el caso del 2110-20 se trata del transporte
de video activo sin comprimir, en el 2110-21 se habla de cémo dar forma al trafico y de la
temporalidad de los envios. En el caso 2110-22, se habla de la transmisidon de video
comprimido, y los diferentes formatos que son permitidos. Y en el caso 2110-23 se menciona
cdmo transportar por un mismo flujo de transporte varios flujos del 2110-20.

En el caso del 2110-20 se determina como han de estar formadas las cabeceras de los
paquetes RTP que serdn enviados conforme a RFC 3550, el cual establece que RTP proporciona
servicios de entrega de extremo a extremo para datos con caracteristicas en tiempo real, asi
como de la manera en la que se agruparan los datos de video en pequenos grupos de pixeles,
denominados pgroups, y las diferentes variaciones de estos grupos en funcidon de cédmo se
muestren los datos de video (4:4:4, 4:2:2 o0 4:2:0). También se hace mencién a los dos modos
de empaquetado RTP que seran documentados de forma que se asegure la interoperabilidad
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entre transmisor y receptor, estos modos son General Packing Mode (GPM) y Block Packing
Mode (BPM), el primero siendo el modo estandar disponible para la gran mayoria de
aplicaciones y el segundo siendo un modo limitado del primero de forma que la cantidad de
octetos, que representaran cada fila de muestras de datos, sea un multiplo de 180, el maximo
multiplo permitido dependera del tamafio maximo del datagrama UDP utilizado en RTP, en la
figura 3 se muestra un ejemplo de los campos que existen en una cabecera RTP. Se menciona
las consideraciones que se debe tener en cuenta para realizar el SDP, como por ejemplo que
los transmisores y los receptores han de cumplir RFC 4566, que establece una clave publica
criptografica, y una serie de descripciones de los parametros de video que se incluyen en SDP:
muestreo, profundidad de bit, anchura y altura de la imagen en pixeles, colorimetria, etc. [4]

1 2 3
123456 789901234516 783801234568678%901
e e e s
| V |PIX| cC | M | PT \ Sequence Number |
s s e e s s St eI
| Time Stamp |
+_
J
+_

0
0

it et B et s A L e e
SSRC \
e e S e e et E e e

Figura 3. Cabecera RTP, obtenido de [4].

El estandar 2110-21 establece las caracteristicas del tiempo de transmisién en los flujos de
video RTP. Se centra en dos modelos para la programacién de la lectura del paquete basados
en un modelo de buffer virtual del receptor y un modelo de compatibilidad con la red.

En el modelo del buffer virtual del receptor los paquetes son depositados en el momento
exacto de la transmision y eliminados en un horario especifico. Dos Horarios de Lectura de
Paquetes (PRS en inglés) fundamentales son definidos, uno con intervalos y otro lineal. El
numero de paquetes que sobresalgan en el buffer virtual del receptor no puede exceder de
un maximo paramétrico para cada clase de transmisor. El modelo del buffer virtual del
receptor da informacién importante acerca de las caracteristicas del flujo util en el disefio de
receptores, aunque el disefio de los receptores queda fuera de este estandar.

Los modelos del buffer virtual del receptor tienen una serie de parametros ajustables de
manera que el horario de lectura del buffer esté especificado y consiguientemente la
eliminacion de los paquetes de forma correcta del buffer.

El modelo de lectura a intervalos se asemeja vagamente a la entrega de muestras de una sefial
SDI, los instantes de eliminacién de paquetes del buffer estan separados uniformemente a
través del campo activo o intervalo de cuadro, ademas de que se crea un nuevo intervalo tras
un nuevo cuadro en el caso de que sea progresiva o dos si la imagen es entrelazada, asi como
los valores de los pardmetros difieren en ambos casos. Aunque RTP no limita la altura, elancho
o la ratio de cuadros por segundo el modelo a intervalos debe solo aplicarse a flujos
especificos.
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El modelo lineal sitda los momentos de eliminacidon de los paquetes del buffer de manera
equidistante a lo largo de todo el periodo de cuadro, que es el periodo de tiempo entre
cuadros consecutivos segun la ratio de cuadros, por ejemplo, a 50 cuadros por segundo, el
periodo de cuadro seria de 20 ms.

El modelo de compatibilidad de red es testeado a la salida del transmisor, previa a cualquier
desajuste inducido por red, y comprueba que las secuencias de instantes de transmisién
transmitidas por los transmisores de video RTP son correctas en todos los momentos y en
todas las configuraciones operativas. Se ha de pensar en este buffer como en un depésito con
fugas de capacidad infinita en el momento en el que los paquetes son enviados por el
transmisor, de este depdsito se extraera un paquete cada cierto tiempo siempre que haya
algun paqguete dentro. Al igual que en el modelo de compatibilidad de red, en el modelo del
buffer virtual del receptor los transmisores de video RTP deben asegurarse de que los
instantes de transmisién pasan el modelo del buffer en todos los momentos y en todas las
configuraciones operativas, y el modelo es también testeado a la salida del transmisor, previo
a cualquier desajuste de entregas inducidas por la red. La principal diferencia entre ambos
modelos es que el modelo de buffer virtual del receptor va extrayendo paquetes segun el PRS
utilizado, se puede ver una comparativa grafica de ambos modelos en la figura 4.[5]

ST2110-20
Sender

Drain Rate = 1/Tpgay (packets/second)

ST2110-20
Sender

VRXfu“ Packet j drains at time TPR;
(packets) ‘N EEEE RN

Figura 4. Diagramas para el Modelo de Compatibilidad de Red (arriba) y Modelo de Buffer Virtual del Receptor (abajo),
obtenido de [5].

El estdndar 2110-23 describe la metodologia para transportar sefiales de video de alto ancho
de banda dividiéndolas en multiples sefales 2110-20 de menor ancho de banda, figura 5, lo
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cual permite transmitir video 4k y altas tasas de cuadros por segundo en redes con
limitaciones de capacidad. Se describen tres métodos:

- Phased Decomposition: se usa para sefiales de cdmara a alta velocidad. La seial se
divide en multiples flujos, cada uno con una fase distinta, pero con igual resolucién y
parametros de muestreo.

- 2-Sample Interleave (2Sl): divide una sefial en 4K en cuatros flujos siguiendo el
estandar SMPTE 425-5.

- Square Division: Se basa en dividir la imagen en regiones rectangulares. Actualmente
en desuso.

Para gestionar todos estos flujos se usan SDP de acuerdo con 2110-10, a los que se les incluye
el parametro asociado al tipo de descomposicidon que se esté usando, ademds de un
parametro identificador.

0 1919/2047 1920/2048 3839/4095

0
Sub Image 1 Sub image 2
Square Division Sub Image 3 Sub Image 4
2159
0 1919/2047 1920/2048 3839/4095
Q
4320-line Source Image
Sub Image 1 Sub Image 2
0 3839/4095 3840/4096 7679/8191
0
Intermediate Intermediate Sub Image 3 Sub Image 4
Sub Image 1 / Sub Image 2
- 2159
1] 1919/2047 1920/2048 3839/4095
Intermediate Intermediate 0
Sub Image 3 Sub Image 4 Sub Image 1 Sub Image 2
4319 .
—
Sub Image 3 Sub Image 4
2159
1] 1919/2047 1920/2048 3839/4095
0
Sub Image 1 Sub Image 2
Sub Image 3 Sub image 4

2159

Figura 5. Ejemplo de division de diferentes imagenes para generar un tnico flujo que reduzca ancho de banda, obtenido
de [6].

Para asegurar la confianza en la transmisidén se recomienda el uso de SMPTE ST 2022-7, que
permite la conmutacion sin interrupciones entre flujos primarios y secundarios. Se duplican
los grupos en SDP usando el parametro correspondiente, e indicando los pares de flujos
primarios y secundarios. Los métodos 2SI y Square Division usan la misma marca de tiempo
en todos los flujos. En el método Phased, cada fase puede tener un tiempo de marca diferente
para reflejar la relacidon temporal entre los flujos. Cuando se usa multicast, cada flujo debe
tener una direccidn IP de destino Unica, aunque pueden compartir el mismo puerto UDP.[6]
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El estandar 2110-30 es el que describe como se va a distribuir el audio por un flujo RTP. Las
muestras de audio han de ser de 16 o 24 bits, aunque se pide que tanto transmisor como
receptor sean capaces de trabajar con audio en 24 bits. Las muestras de audio se colocan sin
necesidad de utilizar una cabecera propia, sin embargo, si que se va a colocar una marca de
tiempo RTP justo antes de la primera muestra de audio del paquete. AES-67 es compatible
con todos los dispositivos. Los flujos de audio son divididos en paquetes de duracién fija,
ptime, cominmente 1 ms, que vendra en SDP. Debido a la limitacién de carga por paquete el
maximo numero de canales permitido por cada flujo RTP sera de 64, con una configuracion de
48 KHz como frecuencia de muestreo y un ptime de 125us. [7]

El estdndar 2110-40 describe como se disponen los datos auxiliares en un flujo RTP, su
planteamiento es similar al que tienen en SDI, sin embargo, ahora no necesitan de un
marcador que marque el comienzo de los datos auxiliares, tienen una cabecera de paquete de
datos auxiliares, que es prevenida por una cabecera RTP y una cabecera de carga RTP. Los
datos auxiliares al ser los que vendrian en un flujo SDI comun se utilizan para poder convertir
los flujos 2110 en SDI si se quisiera. Tal y como se especifica en 2110-10 el reloj de medios y
el reloj RTP deben tener tasas de refresco de 90 KHz, el reloj de medios debe estar alineado
con el SMPT Epoch y el reloj RTP debe tener una compensacion 0. [8]

En estos datos auxiliares también se incluyen los metadatos que afiaden las camaras con
informacién referente a:

- Informacién de la cdmara: detalles del modelo que ayuden a identificar las capacidades
y caracteristicas de esta.

- Informacién del objetivo o lente.

- Ajustes de la camara: ISO, balance de blancos, exposicién.

- Formato de grabacién y calidad de esta.

- Datos de audio: tipo de entrada y ajustes de nivel.

- Datos de tiempo y fecha.

- Datos de localizacién: si se tuviera informacién GPS.

Estos datos ayudan a la organizacion de los archivos de video, asi como para mejorar su uso
en, por ejemplo, labores de postproduccién. [45]

Conviene hablar de NMOS, un conjunto de especificaciones abiertas que ayuda en la
interoperabilidad de equipos basados en 2110. Este conjunto permite a los dispositivos
descubrirse entre si, ser gestionados desde un Unico punto sin manuales IP, el envio de sefales
de tally, etc. Entre otras facilidades, ayuda a evitar una operativa compleja de configuracién
del sistema haciendo el flujo de trabajo mas eficiente.

Existen mas estandares dentro de la suite del 2110 pero para el desarrollo de este proyecto
no se tendran en cuenta.
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3. Especificaciones y restricciones de disefio

Este proyecto trata de disefiar un estudio de produccién remota utilizando video sobre IP y
basandose en el estdndar 2110-ste de la SMPTE, estd pensado para la produccién en vivo de
eventos deportivos y se dimensionard sobre un partido de Euroliga de baloncesto. Por lo que
se necesitard equipo para el lugar del evento y para el control de realizacién a distancia. Las
necesidades de este proyecto se conocen por experiencia laboral previa del proyectista en
estas producciones en concreto.

3.1 Para el lugar del evento.

Para un evento de este tipo se necesitaran 13 cdmaras, siendo estas:

- Master, 1.

- Cortos, 2.

- Pela, 3.

- Dos diagonales, 4y 5.

- Dos bajo canastas, 6y 7.

- Dos cdmaras de aro, 8y 9.

- Reloj, 10.

- Una para llegadas de los equipos, 11.
- Una para la previa del partido, 12.

- Una para beauty, 13.

Sin embargo, las cdmaras para llegadas y para la previa pueden ser las mismas que las que se
utilizardn para bajo canasta, 6 y 7 serdn también 11 y 12, por lo que el total de camaras
necesarias es de 11. Se ha de incluir también un sistema de Instant Replay, para que los
arbitros del encuentro puedan revisar jugadas. Esta numeracién de las cdmaras es Unicamente
para referenciarlas en la figura X, en los planos la numeracién es para diferenciarlas entre si.

En cuanto a los micréfonos, se necesitaran dos micréfonos para comentaristas para la previa,
dos puestos de comentarista, dos micréfonos para reporteros, uno para llegadas y otro para
entrevistas a pie de pista y un micr6fono de ambiente, ademds se necesitaran dos pinganillos
para érdenes a los reporteros, dos pinganillos para los comentaristas durante la previa y dos
pares de microcascos para los comentaristas durante el partido. Al contrario que con las
camaras los micréfonos no pueden ser compartidos en distintas funciones porque habrd algun
momento en el que los cuatro personajes principales de la retransmisién, reporteros y
comentaristas estén en activo.

Se necesitard también de un switch que recoja todas las sefiales para enviarlas al control de
realizaciéon, donde habra otro switch para recogerlas. Al trabajar con video sobre IP se
necesitara también una linea de fibra que conecte el control de realizacién con el lugar del
evento, que serd contratada a una teleoperadora.
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3.2 Para el control de realizacion.

En el control se requerira el siguiente equipamiento:

- Un mezclador.

- 1 servidor de EVS con 3 paneles de control, uno cada 3 camaras para repeticiones.

- Un multivista para las pantallas del control en el que mostrar las imagenes que estén
dando las camaras en directo, los grafismos, el previo y el programa y las repeticiones
obtenidas de los EVS.

- Un sistema de intercom para comunicacidn entre puestos, con los respectivos
microcascos para cada puesto.

- Una mesa de sonido que maneje y procese las sefales de los micréfonos y los
microcascos de los comentaristas.

- Un puesto de jefe técnico que pueda supervisar todo el equipamiento técnico, asi
como las sefales utilizadas.

- Un puesto de grafismos.

Tal y como se menciona en los objetivos del proyecto planteados en el anteproyecto, estas
especificaciones solventarian tales objetivos.

3.3 Caracteristicasde lared IP

La red IP que se va a desarrollar ha de tener las siguientes caracteristicas:

- Cada equipo perteneciente a la red tendrd una direccion IP Unica y propia que lo
identifica.

- Serd una red privada, no se podran conectar equipos externos a menos que estén
fisicamente conectados a algun punto de la red y hayan recibido los permisos
necesarios para conectarse.

- Se hard uso del protocolo UDP para el envio de paquetes tal y como se ha mencionado
en el apartado dos. Por lo que estard orientada a paquetes.

- Serd una red con capacidad de escalabilidad, se podrd aumentar el niumero de
dispositivos conectados con facilidad.

- Serd una red flexible, permitird la conexion entre sistemas hardware y software con
facilidad.

- Las direcciones IP utilizadas serdn direcciones multicast, debido a que un equipo
enviara datos a mas de un equipo y de esta manera no se duplicaran los datos que se
envien.

- Se utilizard IGMP para gestionar las suscripciones a grupos multicast.

- Los switches utilizados deberdn ser compatibles con multicast y QoS.

- La latencia no debe superar los 30 ms para un correcto funcionamiento, se tiene en
cuenta que a mayor distancia mayor latencia, pero no deberia ser un problema para el
desarrollo de este proyecto como ya se verda mas adelante.
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4. Descripcion de la solucidon propuesta

Se han tenido en cuenta diferentes marcas para disefar los equipos del control y los del lugar
del evento. Algunas de las principales marcas en el mundo del broadcast con equipos para
imagen son Sony, Panasonicy Grass Valley, y para audio algunas son Sennheiser, Shure y Sony.
Suele ser preferible utilizar todo el equipamiento general (camaras, mezclador, el servicio de
multipantalla, etc) posible de una misma marca, tener equipos que utilicen software parecido
y formen parte del mismo ecosistema de equipos puede simplificar mucho el trabajo de
configuracion y puesta en marcha, ademads de que se asegura compatibilidad al completo
entre cada uno de los elementos de la marca. Pese a todo, no todo el equipamiento utilizado
serd de la misma marca, por la razén de que una marca no tiene todo lo necesario para
completar este proyecto. En audio se utilizaran micréfonos de Sennheiser ademas de
equipamiento de distintas marcas para poder satisfacer las especificaciones del proyecto.

A continuacion, se presentaran las configuraciones de equipamiento que se han ideado, una
por cada marca de mezcladores de video antes mencionada, y posteriormente se mencionara
la configuracién elegida en el apartado 5.

Se empezard por el disefio del lugar del evento utilizando equipamiento de Sony, y se
mencionaran los equipos siguiendo el recorrido de una sefial de imagen y seguidamente el
recorrido de una sefial de audio.

De los diferentes modelos de cdmaras de estudio de Sony solo hay uno que disponga de salida
directa en 2110, el modelo HDC-P50A (figura 8), sin embargo, este modelo requiere de un
receptor y transmisor previos (HDCE-RX50 y HDCE-TX50, figura 6), si se quisiera trabajar a
largas distancias, como se requiere en este proyecto. Esto pasa con todos los modelos de
camaras de Sony preparados para el video IP, y ya que este modelo es un modelo compacto,
se preferira utilizar una camara del modelo HDC-5500V (figura 9) para camaras estaticas
durante el evento, 7 camaras, y del modelo HDC-P50A para las cdmaras que moviles y las de
tableros, 4 en total. Estas cdAmaras se conectardn a través de cables de fibra SMPTE (figura 10)
a los transmisores, en el control de realizacidén se conectaran los receptores a las CCU HDCU-
5500 (figura 7) para poder cambiar los parametros de la cdmara que no se puedan modificar
con los RCP-3500, que se veran mas adelante. Para la comunicacion de los operadores de
camara se utilizaran microcascos del modelo HMD 300 X3K1 de Sennheiser (figura 18).

Las sefales del sistema de Tally de las cdmaras, los indicadores que permiten conocer si una
camara esta en el aire o en previsualizacién, se distribuyen mediante el estandar 2110-40 y
gracias al sistema NMOS y PTP, y se envian a las cdmaras previo paso por las CCU. Ya que es
necesario para los operadores de las 7 cdmaras estaticas HDC-5500V y para los operadores de
las dos camaras moviles HDC-P50A, ademas de para los presentadores y reporteros.
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NETWORKED [8A"11

Figura 6. Sony HDCE TX50 (izq.) y HDCE RX50 (der.).

NETWORKED [M\3

Figura 7. HDCU-5500.

Figura 8. CAmara HDC P50A
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NETWORKED [X\"i3

Figura 9. CdAmara HDC 5500V

Figura 10. Cable de fibra SMPTE.

De los transmisores HDCE-TX50 saldrdn cables de red con destino un switch de Arista modelo
DCS-7050CX3-32S-F (Figura 11), el cual dispone de 32 puertos QSFP100 (Quad Small Form
Factor Pluggable) con capacidad de 100G, que seran los utilizados para las cdmaras de master,
cortos y pela. Este switch dispone ademas de capacidades PTP, pero no de Master Clock. Se
puede apilar con otros switches en el caso de que se necesitaran mas puertos. No dispone de
PoE (Power over Ethernet), por lo que los equipos conectados al switch necesitardn de otra
fuente de alimentacion.
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Figura 11. Switch Arista DCS-7050CX3-32S-F.

Para los micréfonos de presentador se utilizard el modelo HSP 2-ew (figura 12), se necesitaran
dos, los cuales se conectaran a un transmisor EW-DX SK (Q1-9) (figura 12) cada uno, cuyas
sefiales serdn recogidas por el receptor de antena EW-DX EM 2 DANTE (Q1-9) (figura 13), el
cual permite recibir dos canales, y transmitirlos por la red DANTE, que permite transmitir
audio por IP. Serd necesario convertir estas sefiales a 2110-30, esta conversidn se realizara en
el equipo RP64 de Nixer (figura 14), el cual es un router de audio de 64 canales de entrada y
64 de salida configurable por software que se conectara al switch. Para los dos micréfonos de
reportero se utilizara el modelo de mano EW-D SKM-S con capsula modelo MMD 835 (figura
15) cuyas sefiales seran recogidas por otro receptor de antena como el antes mencionado, y
posteriormente se enviaran al router de audio, uno de estos micréfonos se utilizara durante
el evento como micréfono de ambiente. Los presentadores utilizaran pinganillos para recibir
ordenes de la sala de control del modelo EW IEM G4 (figura 16) y necesitard de una antena A
1031-U (figura 17), ambos de Sennheiser, para transmitir a los receptores que llevaran los
presentadores, incluidos en el sistema EW IEM G4.
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Figura 12. Micr6fono HSP 2-ew (izq.) y transmisor EW-DX SK (Q1-9) (der.).

Figura 13. Antena receptora EW-DX EM 2 DANTE (Q1-9).

Figura 14. Router de audio Nixer RP64.
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Figura 15. Micréfono y capsula MMD 835.
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Figura 16. Equipo de monitoreado EW IEM G4.
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Figura 17. Antena transmisora y receptora A 1031-U.

Para los comentaristas, se colocard un panel de comentaristas Lawo Commentary System
(figura 19), con conexiones para dos comentaristas y capacidades de panel de intercom, y se
utilizardn microcascos del mismo modelo que utilizaran los operadores de camara. El panel de

comentaristas se conectara al router de audio.
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Figura 18. Microcascos HMD 300 X3K1.

Figura 19. Lawo Commentary System.

Las dpticas de camara utilizadas serian de 42x (Fujinon HA42x9.7BERD, figura 20) para todas
las cdmaras salvo cortos, pela y tablero, de 99x para cortos y pela (Fujinon XA99x8.4BESM,
figura 20) y objetivos gran angular, pero de tamafio reducido para tableros (FUJINON
XF8mmF3.5 R WR, figura 20). Por ultimo, el sistema de Instant Replay sera suministrado por
la empresa HawkEye que es la contratada por la Euroliga en la actualidad.
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Figura 20. Opticas Fujinon HA42x9.7BERD (izq.), Fujinon XA99x8.4BESM (centro), FUJINON XF8mmF3.5 R WR (der.).

A continuacion, se muestra una figura de ejemplo de distribucion en el lugar del evento de las
camaras y microfonos (figura 21), la electrénica como el router de audio o el switch se
colocaran en un rack de equipos cercano a alguna toma de red que haya en el lugar del evento,
los micréfonos 1 y 2 hacen referencia a los presentadores y los micréfonos 3 y 4 a los
comentaristas, las cdmaras siguen la numeracidn del apartado 3.

Toda la informacidn recogida en el switch se enviara al control de realizacion a larga distancia
mediante fibra solicitada a una teleoperadora, encargada de asegurar la calidad del servicio.
Si el evento se realiza en Espafia, por ejemplo, la teleoperadora elegida seria Telefénica, por
experiencia y por infraestructura, una segunda opcidn seria Vodafone. Existen principalmente
dos opciones que completarian esta necesidad, el tendido de una fibra oscura o la
contratacién de un ancho de banda privado de una fibra ya tirada. Si se quisiera utilizar una
fibra oscura, opcién mucho mas cara pero que da mejores resultados al ser de un Unico
usuario, se deberia tener en cuenta la distancia desde el lugar del evento hasta el lugar donde
se sitUe el control de realizacién. Por ejemplo, en la ciudad de Madrid, los partidos de Euroliga
se realizan en el Movistar Arena, situado en el centro de la ciudad, y la empresa que en la
actualidad es la encarga de la realizacién y retransmisién de estos en Espaiia, Movistar, tiene
su sede en Tres Cantos, pues habria que realizar una obra que llevara un tendido de fibra
desde Tres Cantos hasta el Movistar Arena. Esta opcidn es valida si ambos lugares necesitaran
constantemente de esta conexién y la distancia entre ellos no sea de cientos de kildmetros,
ya que el coste de realizar esta obra seria demasiado alto. La otra opcién, valida para
situaciones en las que las distancias son muy grandes, es una opcién mas barata, pero con la
desventaja de que el encargado de la gestién y mantenimiento de la fibra es la empresa a la
que se le ha contratado el servicio. Utilizando una fibra oscura entre ambos lugares asegura
gue la latencia de toda la operacién no supere los 30 ms. Sin embargo, con una WAN privada
proporcionada por una empresa de telecomunicaciones no deberia haber problema tampoco,
siempre y cuando se mantenga estable el servicio, de ahi que la red que se contrate debe
contar con QoS.

A continuacion, se mencionara el equipamiento utilizado en el control de realizacién, el cual
estard dividido en dos partes, sala de equipos y sala de control.
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Figura 21. Distribucion de camaras y micréfonos.

En la sala de equipos se colocardn los equipos que recibiran y transmitirdn las sefiales. Se
colocardn dos switches como el antes mencionado que seran los encargados de distribuir las
sefales al resto de equipos de la red, uno para los equipos de la sala de equipos y otro para
los de la sala de control, ya que con un Unico switch no hay puertos suficientes. Al switch de
la sala de equipos se le afiadira el equipo Cerebrum (figura 22) de EVS como equipo que hara
de matriz permitiendo, mediante software si se desea, enrutar las sefiales que lleguen al
switch como se desee. Como servidor de video se utilizara el servidor de EVS XT-VIA (figura
23) en configuracion IP, ya que admite dos tipos de configuracion, el procesador de
multipantalla serd el Neuron View de EVS (figura 23), estos equipos forman el modelo
operativo Strada de EVS. Se colocara el mezclador de video XVS-800 (figura 24) de Sony, y se
ha elegido para ser el Master Clock de toda la red que genere los tiempos PTP el modelo
SPG8000A de Tektronix (figura 24). Se colocard un equipo de Viz Engine, que forma parte de
un ecosistema software y hardware de VizRT, formado por Viz Engine, Viz Artist y Viz Trio, que
podran generar y editar grafismos a traves de Viz Artist [40] y controlar su visualizacidon con
Viz Trio [41], Viz Engine recibird las ordenes de Viz Trio e inyectara los grafismos en la imagen
[39]. El ultimo equipo que se colocard en la sala de equipos es la matriz de intercom del
modelo Artist-1024 de la serie Artist de Riedel (figura 25).
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Figura 22. Cerebrum de EVS.

Figura 23. EVS XT-VIA (izq.) y Neuron View (der.).

Figura 24. Mezclador de video Sony XVS-800 (izq.) y Master Clock SPG8000A de Tektronix (der.).
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Figura 25. Intercom Artist 1024 de Riedel.

En la sala de control se colocaran los paneles que controlaran los equipos. El panel que
controlard el mezclador de video es el modelo ICP-X7000 de Sony (figura 26), los paneles que
controlaran los parametros de las cdmaras son del modelo RCP-3500 de Sony (figura 28
derecha), se necesitaran 11 de ellos, uno para cada cdmara. Se colocard un panel de control
de audio del modelo mc?96 de Lawo (figura 27), estara en un apéndice de la sala de control,
aislado del resto. Se colocaradn tres paneles LSM-VIA de EVS (figura 28 izquierda) que
supervisaran cada uno las imagenes de 3 cdmaras, la disposicion serd: master, cortos y pela
un panel, diagonal izquierda, diagonal derecha y bajo canasta derecha otro panel, y bajo
canasta derecha, tablero izquierdo y tablero derecho el Ultimo panel. Se colocard un puesto
con un PC encargado de manejar Viz Trio, Viz Artist lo manejara una persona externa a la sala
de control. Se colocard un PC de jefe técnico que controlard las aplicaciones asociadas al
procesador de multipantalla, Neuron Viewer, a la matriz de enrutamiento Cerebrum vy al
software de configuracion de la intercom. Asi mismo se colocara en cada puesto, mas uno
para el realizador, un panel de intercom RSP-2318 SmartPanel de Riedel (figura 29), de forma
gue exista comunicacion permanente entre todas las partes implicadas durante Ia
retransmisidn del evento. Para la comunicacion a través de intercom se utilizaran microcascos
del modelo HMD 26 S de Sennheiser (figura 30 izquierda), se necesitaran sietes de estos
microcascos. Para el monitorado de la imagen se utilizaran monitores Craltech de la serie
Pluma [36], con tamafios que van desde las 18,5 pulgadas a las 32 pulgadas, para la
multipantalla se utilizaran 4 pantallas Barco UniSee Il [42] de Barco en la sala principal y una
mas en la sala de sonido, son paneles de 55 pulgadas LCD con entrada HDMI, por lo que se
necesitaran un convertidor de 2110 a HDMI, se ha elegido el modelo Blackmagic 2110 IP Mini
IP to HDMI SFP de Blackmagic Design (figura 30 derecha) y un splitter de al menos 5 salidas
HDMI, una para cada pantalla, como el modelo de matriz HDMI CMX88CS de Blustream (figura
30 abajo).
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Figura 26. Panel de mezclador ICP X700.
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Figura 27. Mesa de audio Lawo mc2 96.
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Figura 28. LSM-VIA de EVS (izq.) y RCP-3500 de Sony (der.).

Figura 29. Smartpanel RSP-2318 de Riedel.
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Figura 30. Microcascos HMD 26 S (arriba), convertidor 2110 a HDMI de Blackmagic Design (centro) y matriz HDMI
CMX88CS de Blustream (abajo).

Si se quisiera utilizar cdmaras de Panasonic, se cambiarian los equipos de cdmara, mezclador
y panel de mezclador a los modelos de cdmara AK-UCX100 (figura 31 arriba) para las camaras
estaticas en tripode o pedestal, de mezclador KAIROS KC2000 (figura 31 abajo), y de panel de
mezclador KAIROS KC10C1 (figura 32).
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Figura 31. Camara AK-UC100 (arriba) y mezclador KAIROS KC2000 (abajo) de Panasonic.
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Figura 32. Panel de mezclador KAIROS KC10C1 de Panasonic.

Se si quisiera utilizar cdmaras de Grass Valley, se cambiarian los equipos de camara,
mezclador, panel de mezclador y procesador de multipantalla a los modelos de cdmara LDX-
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150 (figura 33 izquierda) para las camaras estaticas en tripode o pedestal, de mezclador K-
Frame CXP Switcher (figura 33 derecha), de panel de mezclador K-Frame SXP (figura 34
izquierda) y de procesador de multipantalla Kaleido-IP (figura 34 derecha).

Figura 33. Camara LDX-150 y mezclador K-Frame CXP de Grass Valley.
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Figura 34. Panel de mezclado K-Frame SXP y Kaleido-IP de Grass Valley.

En ambos casos se tendria que continuar con el modelo HDC-P50A de Sony para las camaras
de detras de tablero, con lo que implicaria que al menos dos transmisores y receptores se
seguirian utilizando, al igual que dos paneles de control de cdmara.

El resto de los equipos serian los mismos, en cualquier caso.
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5. Resultados

Se ha decidido continuar con la configuracion de equipos planteada para equipos Sony, pese
a que las cdmaras necesitan de transmisores y receptores para su correcto funcionamiento a
larga distancia, su ecosistema de equipos y programas es el mas completo, y ofrece un modelo
compacto de cdmara compatible con 2110, algo que las otras dos marcas no ofrecen, ademas
de ofrecer soluciones en cuanto a dpticas, dispositivos de audio, o de monitorizacion, si se
quisiera.

A continuacidn, se mostrard un diagrama con las conexiones finales tanto de la disposicién de
equipamiento en el lugar del evento como de la disposicién en ambas salas del control de
realizacién, figura 35.

Con esta solucién se cubren todas las especificaciones del proyecto, se tienen equipos que
cubren las necesidades basicas de una retransmision deportiva en directo. El equipo que ha
sido elegido es, ademas, facilmente escalable y admite su ampliacién para poder realizar
trabajos mas complejos en un futuro. Se podria haber resuelto de una manera mas barata si
se hubiera utilizado un modelo hibrido, que incluyese tanto equipamiento basado en el 2110
como equipamiento SDI, sin embargo, se ha intentado que todo el equipamiento posible
estuviese basado en el estandar 2110 y salvo la microfonia y los pinganillos que estan basados
en Dante, se ha conseguido con todo el equipamiento.

Se ha de decir que este es un proyecto simulado, por lo que no se sabria si la seleccion de
equipamiento es compatible entre si en su totalidad, o si su funcionamiento seria el esperado.

En este proyecto, como no se sabe dénde se localizaran ninguno de los dos lugares en los que
habrd equipamiento se ha decidido disefiarlo con la segunda opcidn de seleccidn de fibra
planteada, alquilar una WAN privada a la operadora de telecomunicaciones.
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Figura 35. Diagrama de los equipos utilizados.
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6. Presupuesto

El proyecto ha sido disefiado teniendo en mente que el coste de todo el equipamiento fuera
lo mds bajo posible, de ahi que el equipamiento elegido sea el minimo indispensable para una
produccién de este tipo con las especificaciones solicitadas. Pese a ello, al ser equipo
profesional no se puede dar una cifra exacta. Lo normal en este tipo de compras es que la
empresa vendedora da un presupuesto, que puede variar dependiendo de distintos factores,
y posteriormente se negocia.

También otro coste que se deberia negociar es el de acceso a una red de fibra dptica
proporcionado por una operadora de telecomunicaciones tal y como se ha mencionado en el
apartado 4y 5.

Segun el coste por hora de un ingeniero de telecomunicaciones medio, cuyo valor es 20,7€/h
[X], el coste de la mano de obra ocupada en la realizacion de este proyecto es:

20,7€/h*335h = 6934,5€
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7. Impacto del proyecto

Actualmente la mayoria de los estudios de produccion de televisién en Espafia siguen
trabajando con equipamiento SDI, es robusto, fiable, tiene muchas opciones y la
infraestructura esta creada. Sin embargo, requiere de tendidos de kildmetros de cable en cada
estudio, ya que cada entrada SDI, equivale a una unica fuente, por ejemplo, si se tienen 5
camaras en el estudio, se necesitan 5 cables en cada paso que se quiera dar a esas senales,
paso por matriz, por mezclador, por servidor de video, por el procesador de multipantalla, etc.
Si las empresas de produccion broadcast apostaran por utilizar equipamiento basado en el
estandar 2110 de la SMPTE reducirian los kilbmetros de cable a utilizar, podrian controlar todo
el recorrido de las sefiales a través de aplicaciones de software y por ende se reduciria el
impacto ecolégico en primera instancia, menos materiales necesarios, menos contaminacion
a la hora de obtenerlos. Una mejora posible seria ampliar el nimero de switches, tanto en
control como en el lugar del evento, ya que ahora mismo estdn trabajando al maximo de su
capacidad, ampliar el numero de switches, ademads, permitiria trabajar en 4K sin
complicaciones ya que segun la tabla 1, cada puerto de 100G permite trabajar con 5 sefiales
de video 4K sin comprimir.

A corto plazo, una inversién en equipamiento basado en 2110 podria ser alta, sin embargo, a
largo plazo gracias a la escalabilidad de sus productos y la libertad que ofrece a la hora de
poder realizar eventos de manera remota, el coste seria menor en comparaciéon con la
utilizacion de equipamiento SDI y, una vez siga avanzando la tecnologia, la mitad del
equipamiento utilizado en este proyecto en el lugar del evento no seria necesario. Es por eso
por lo que plantear una instalacidon basada en el 2110 hara que una empresa de produccién
broadcast pueda realizar proyectos mas grandes con menos equipamiento, reduciendo
costes, aumentando la productividad, y asegurando estar utilizando equipamiento estado del
arte durante los préximos afios. Ademas, utilizando esta tecnologia, el control de realizacion
disefiado en este proyecto, sala de equipos y sala de control, podria ser utilizado para distintos
eventos a distancia, distintos platds o estudios en el mismo lugar que donde este situado, es
decir, un Unico control podria manejar multiples espacios, algo que ahora mismo es imposible
debido a la linealidad de trabajar con SDI. Si se quisiera seguir por esta vertiente de
escalabilidad, convendria cambiar el sistema de enrutamiento de una solucién monolitica,
como la que se ha disefiado, a una solucién Spine-Leaf (figura 36), la cual seria mas facilmente
escalable, y permitiria mayor control sobre toda la instalacién. Para ello se necesitaria un
control central (core) en el que colocar switches de gran capacidad como el Arista 7816LR4
(figura 37) que cuenta con mas de mil puertos de capacidad 400G y mas de 500 puertos de
capacidad 800G, lo que permitiria conmutar mas de cientos de miles de sefiales de video
simultaneamente, y una red de switches (spine), como los utilizados en el proyecto, en cada
estudio o lugar en el que se quiera realizar una produccién audiovisual.
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Figura 36. Ejemplo de arquitectura Spine-Leaf.
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Figura 37. Familia 7800R de Arista, el 7816LR4 es el 22 por la derecha.
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8. Conclusiones

8.1 Conclusiones

En este proyecto de fin de grado se planteaba el problema de cdmo solucionar una produccién
remota de un evento deportivo utilizando el estdndar 2110 de la SMPTE basado en el
transporte de contenido audiovisual sobre IP. Primero se explicaron las diferentes entradas
gue componen el estdndar, seguidamente se hablé de las especificaciones que un proyecto
de este tipo tiene, y del tipo de equipamiento que se necesita para llevarlo a cabo.
Posteriormente se expusieron tres soluciones, en plano practicamente iguales, pero con
distintos dispositivos, y de las que finalmente se eligid la soluciéon con equipamiento de Sony
para cdmaras, paneles de control de cdmaras, y mezclador y panel de mezclador. El resto de
equipamiento compone una red que tiene lo minimo indispensable para poder afrontar con
garantias la realizacién del evento, intentando siempre que todo el equipamiento estuviera
basado en el estdndar 2110 como formato principal.

Se ha podido observar que es posible realizar un proyecto de este tipo con esta tecnologia,
permitiendo reducir los kildmetros de cable necesarios, ya no es necesario el desplazamiento
de una unidad mdévil al lugar del evento, al igual que el tiempo de montaje del equipo en el
lugar del evento se veria considerablemente reducido. El hecho de que Unicamente se
necesite un switch y una conexién punto a punto por internet para poder conectar el estudio
con el lugar del evento simplifica todo el panorama de produccién remota de eventos
deportivos, o de cualquier evento que se quiera transmitir por broadcast.

El principal inconveniente que se le podria encontrar al uso de esta tecnologia es el alto coste
gue implica a corto plazo, ya que el cambio de utilizar SDI a 2110 implica el tener que cambiar
la mayoria de equipamiento. Pese a que existen soluciones hibridas, estas son simplemente
temporales si al final la industria decide apostar por 2110 en su totalidad, por lo que las
soluciones hibridas deberan ser sustituidas por equipamiento basado al completo en 2110.

8.2 Trabajos futuros

En el desarrollo del proyecto se ha optado por utilizar el minimo equipamiento indispensable
para conseguir que la realizacidon de este tenga lugar sin ningun problema y con todas las
opciones disponibles. Sin embargo, un hilo del que tirar para mejorar el proyecto seria dotarlo
de equipamiento de redundancia, haria que el ecosistema fuera mas robusto, dotdandolo de
mas seguridad en el caso de que algin componente falle, permitiendo que el directo no se
vea afectado y se pueda seguir retransmitiendo.

Otro hilo del que tirar seria la escalabilidad de la que dispone el equipamiento elegido, los
switches de la sala de equipos y de la sala de control podrian ser sustituidos por switches de
mayor tamafio que permitieran conectar a la misma red otros equipos que tengan otro tipo
de evento o programa como objetivo, como puede ser una grabacién de cine o ficcidn
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televisiva, un informativo diario o programas tipo magazine en directo, proyectos que tienen
distintas necesidades que un evento deportivo.

Otro tipo de mejoras seria afiadir mds opciones de monitoreado, tanto en la sala de control
como en el lugar del evento, para poder seguir con mas precision las sefiales, tanto los flujos
de audio como de video y ademas dotar al ordenador del puesto del jefe técnico la posibilidad
de acceder al resto de ordenadores del estudio, como por ejemplo mediante KVM.

Como se ha mencionado en el apartado 7, si se quisiera ampliar los posibles usos del control
de realizacién disefiado, convendria cambiar el tipo de arquitectura de red de monolitica, a un
modelo Spine-Leaf, mucho mas sencillo de escalar, y con mejor interoperabilidad entre
equipos y estudios/lugares. Por lo que seria otro posible hilo para mejorar lo planteado en el
proyecto.
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