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Glosario

Add-on: extension o complemento que amplia las funciones del software Kodi, permitiendo

integrar servicios de streaming, bibliotecas y herramientas adicionales.

API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones): conjunto de funciones y protocolos que permiten

la comunicacién entre diferentes programas o sistemas.

Bitrate: cantidad de bits procesados por unidad de tiempo en una transmision de video o audio,

que determina su calidad y fluidez.

Codigo abierto: tipo de software cuyo codigo fuente estd disponible para ser modificado,

distribuido y mejorado por los usuarios.

Cddec: programa o algoritmo que codifica y decodifica datos de audio o video para optimizar su

almacenamiento y transmision.

Control remoto: dispositivo o aplicacion que permite gestionar las funciones de un sistema

multimedia sin interaccion fisica directa.

Decodificacion: proceso mediante el cual se traduce una sefial o archivo codificado a un formato

que puede ser comprendido por el dispositivo receptor.
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Drive (Google Drive): servicio de almacenamiento en la nube que permite compartir y sincronizar

archivos entre dispositivos conectados.

FPS (Frames Per Second): medida que indica el nimero de imagenes por segundo que se muestran

en una reproduccion de video, afectando su fluidez.

Hardware: conjunto de componentes fisicos de un sistema informatico, como la Raspberry Pi,

cables o dispositivos de salida.

Interfaz grafica: entorno visual mediante el cual el usuario interactiia con un sistema o aplicacion,

representado por menus, iconos y botones.

Kodi: plataforma de codigo abierto utilizada para la reproduccion y gestion de contenido

multimedia, adaptable mediante complementos.

LAN (Local Area Network): red local que conecta dispositivos dentro de un area geografica

limitada, como una casa o una universidad.

Multimedia: integracion de varios tipos de contenido digital, como audio, video e imagenes, dentro

de un mismo sistema de reproduccion.

Protocolos de comunicacion: conjunto de normas que permiten el intercambio de datos entre

dispositivos en una red.
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RAM (Random Access Memory): memoria temporal de acceso rapido utilizada por los sistemas

para ejecutar procesos y aplicaciones.

Raspberry Pi 4: microcomputadora de bajo costo y tamafio reducido, utilizada para proyectos de

automatizacion, domotica y sistemas multimedia.

Red Wi-Fi: tecnologia inalambrica que permite la conexion entre dispositivos mediante ondas de

radio, sin necesidad de cables fisicos.

Skin: disefio visual o tema que modifica la apariencia de la interfaz de una aplicacion, en este caso

la de Kodi.

Streaming: método de transmision de contenido multimedia a través de internet, sin necesidad de

descargar los archivos completos antes de su reproduccion.
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Resumen

Titulo: Sistema de entretenimiento multimedia distribuido por zonas mediante el uso de
tecnologia WIFI"

Autor: Camilo Andres Barreto Jimenez y Christian Alfredo Coronado Serrano™*

Palabras Clave: Entretenimiento multimedia, Wi-Fi, Raspberry Pi 4, Kodi, Distribucion por
zonas.

Descripcion: El presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema de
entretenimiento multimedia distribuido por zonas, utilizando conectividad Wi-Fi junto con la
plataforma Raspberry Pi 4 configurada con la aplicacion Kodi. La iniciativa busca ofrecer una
alternativa accesible y flexible para la gestién de contenido en diferentes espacios, aprovechando
las ventajas del software libre y del hardware de bajo costo.

El problema identificado radica en las limitaciones de los televisores y reproductores tradicionales,
que restringen el acceso a contenido, presentan incompatibilidades y elevan los costos al depender
de soluciones comerciales cerradas. Para atender esta necesidad, se planted un sistema que integra
componentes de red y reproductores digitales, con una interfaz personalizable y de facil control
desde dispositivos moviles.

Las pruebas realizadas en entornos domésticos y universitarios evaluaron el desempefio a través
de la tasa de cuadros por segundo (FPS), considerando codecs, resoluciones y condiciones de red.
Los resultados evidenciaron un mejor desempefio con el cédec H.264 y un funcionamiento estable
hasta 1080p.

En conclusion, la propuesta demostrd ser técnica y econdmicamente viable, aportando una
solucion funcional aplicable tanto en el &mbito doméstico como educativo. Este proyecto reafirma
el potencial del hardware libre como herramienta de innovacidn accesible para la distribucion
multimedia en redes locales.

" Trabajo de Grado

Kk

Facultad de Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Ariel Yezid Villarreal Solano, Magister en ingenieria de sistemas e
informatica. Codirector: Homero Ortega Boada, Doctor en Ingenieria
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Abstract

Title: Multimedia entertainment system distributed by zones using Wi-Fi technology*
Author(s): Camilo Andrés Barreto Jiménez and Christian Alfredo Coronado Serrano™*
Keywords: Multimedia entertainment, Wi-Fi, Raspberry Pi 4, Kodi, zonal distribution.

Description: This project proposes the design and implementation of a multimedia entertainment
system distributed by zones, using Wi-Fi connectivity together with the Raspberry Pi 4 platform
configured with the Kodi application. The initiative aims to offer an accessible and flexible
alternative for content management in different spaces, taking advantage of the benefits of open-
source software and low-cost hardware.

The identified problem lies in the limitations of traditional televisions and media players, which
restrict access to content, present compatibility issues, and increase costs by depending on closed
commercial solutions. To address this need, a system was developed that integrates network
components and digital players with a customizable interface that can be easily controlled from
mobile devices.

Tests conducted in domestic and university environments evaluated performance through the
frame rate (FPS), considering codecs, resolutions, and network conditions. The results showed
better performance with the H.264 codec and stable operation up to 1080p resolution.

In conclusion, the proposal proved to be both technically and economically viable, providing a
functional solution applicable to domestic and educational settings. This project reaffirms the
potential of open hardware as an accessible innovation tool for multimedia distribution in local
networks.

* Bachelor's Thesis

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic, and
Telecommunications Engineering. Director: Ariel Yezid Villarreal Solano, Master in Systems and
Computer Engineering. Co-director: Homero Ortega Boada, Doctor in Engineering.
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Introduccion

Los avances tecnologicos en hardware de bajo costo y software libre han impulsado el
desarrollo de soluciones versatiles para la gestion y reproduccion de contenido multimedia. En
este contexto, la Raspberry Pi 4 se ha consolidado como una herramienta accesible que permite
implementar sistemas personalizados con amplias posibilidades de configuracion. La combinacioén
de esta plataforma con Kodi, un centro multimedia de cddigo abierto, facilita la creacion de
entornos domésticos o institucionales capaces de organizar, distribuir y reproducir contenido

digital de forma eficiente.

Uno de los principales desafios actuales en el consumo de medios digitales es la
distribucién estable de contenido multimedia en multiples zonas sin depender de soluciones
comerciales costosas o cerradas. Las limitaciones en las redes locales, la incompatibilidad de
cddecs y el consumo elevado de recursos dificultan el acceso fluido al contenido audiovisual,

especialmente en contextos educativos o de conectividad limitada.

De acuerdo con Deshpande, Sannakki y Madi (2021), el uso de dispositivos embebidos
como la Raspberry Pi permite construir sistemas domésticos automatizados y de bajo costo,
mientras que Feng (2025) plantea la importancia de optimizar la cooperacion entre la nube y los
dispositivos de borde para mejorar la distribucion de video en tiempo real. Por su parte, Xiao et al.
(2023) destacan el papel del ecosistema Kodi como una plataforma abierta que favorece la
personalizacién, la integracion de cddecs y la expansion de funcionalidades mediante

complementos (add-ons).
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Asimismo, los aportes de Dow (2024) y Carvalho (2023) profundizan en la aplicacion del
Internet de las Cosas (IoT) y la automatizacion doméstica, demostrando que la combinacion de
hardware econémico con software libre ofrece una base so6lida para el desarrollo de soluciones

sostenibles, escalables y orientadas al usuario.

El presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema de entretenimiento
multimedia distribuido por zonas mediante el uso de tecnologia Wi-Fi, empleando la Raspberry Pi
4 configurada con Kodi y complementada con una interfaz grafica personalizable. La solucion
busca ofrecer una alternativa funcional, econémica y flexible que permita acceder a contenido
audiovisual desde distintos espacios, manteniendo una reproduccion fluida y estable incluso bajo
condiciones de red variables. Su desarrollo integra principios de accesibilidad tecnologica y
apropiacion del conocimiento, orientados a demostrar que es posible implementar sistemas

multimedia de calidad utilizando recursos abiertos y asequibles.

Finalmente, este documento presenta la metodologia aplicada, los resultados obtenidos y
la evaluacion del desempeno del sistema bajo diferentes condiciones de red y configuraciones de
cddecs. Con ello, se busca aportar una base experimental que sirva de referencia para futuros
proyectos orientados a la optimizacion de sistemas multimedia y su adaptacion a contextos

educativos, domésticos y profesionales.

1. Conceptos previos

1.1.  Sistemas de reproduccion multimedia

1.1.1. ;Qué es un sistema de reproduccion multimedia?
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Un reproductor multimedia es fundamental para el entretenimiento digital, la
radiodifusion y la vigilancia, ya que permite una reproduccion multimedia fluida en diversas

plataformas.

1.1.2. ;Qué es un reproductor multimedia?

Un reproductor multimedia es un software o hardware disefiado para reproducir contenido
multimedia, como audio, video o transmisiones en directo. Ya sea que esté viendo una pelicula,
transmitiendo un evento deportivo en directo o revisando grabaciones de vigilancia, los
reproductores multimedia son herramientas esenciales en multiples sectores, desde el

entretenimiento para el consumidor hasta la radiodifusion profesional.

1.1.3. ;Qué hace un reproductor multimedia?
Los reproductores multimedia decodifican y renderizan archivos o transmisiones
multimedia, convirtiendo el video y el audio comprimidos en una experiencia de reproduccion

agradable. Realizan diversas tareas, entre ellas:

Reproduccion de archivos multimedia locales (MP4, MKV, AVI).

Transmision de contenido en vivo o bajo demanda.

Admite protocolos como HLS y MPEG-DASH para una transmision fluida (Holmdahl,

2025).

1.2.  Protocolos de transmision de video
Cada vez que pulsas "Reproducir" en un video, ya sea de Netflix, YouTube, un partido
deportivo en vivo o incluso una videollamada, algo ocurre silenciosamente en segundo plano que

garantiza que el video te llegue. Ese "algo" es un protocolo de transmision de video.


https://www.wowza.com/broadcasters
https://www.wowza.com/broadcasters
https://www.wowza.com/surveillance-security-public-safety
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Un protocolo de streaming es basicamente un conjunto de reglas que define como se
transmiten los datos de video y audio por internet. Piénsalo como el método de entrega de video.
Decide como se fragmenta el contenido, como se envia y como se reensambla sin problemas en tu
dispositivo. Sin el protocolo adecuado, los videos se almacenarian en bufer sin parar, perderian

calidad o, peor aun, no se reproducirian.

Cada estandar tiene sus propias fortalezas y debilidades: algunos estdn disenados para
contenido a pedido de alta calidad, otros para transmision en vivo de baja latencia y algunos son

formatos heredados que dieron forma a la historia del video en linea.

Comprender los protocolos de transmision es importante porque afectan directamente la

experiencia:

Qué tan rapido comienza a reproducirse un video, que tan suave se ve en Internet lento,
que bien protegido esta contra la pirateria, e incluso cudnto cuesta entregarlo a gran escala.

(VdoCipher, 2025)

1.3.  Raspberry pi
1.3.1. ;Qué es Raspberry pi?

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y con un tamafo compacto, del porte
de una tarjeta de crédito, puede ser conectada a un monitor de computador o un TV, y usarse con
un mouse y teclado estandar. Es un pequefio computador que correo un sistema operativo Linux
capaz de permitirle a las personas de todas las edades explorar la computacion y aprender a
programar lenguajes como Scratch y Python. Es capaz de hacer la mayoria de las tareas tipicas de
un computador de escritorio, desde navegar en internet, reproducir videos en alta resolucion,

manipular documentos de ofimética, hasta reproducir juegos.


https://raspberrypi.cl/categoria-producto/tarjetas-rpi/
https://scratch.mit.edu/studios/1567856/
https://www.python.org/
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Ademas la Raspberry Pi tiene la habilidad de interactuar con el mundo exterior, puede ser
usada en una amplia variedad de proyectos digitales, desde reproductores de musica y

video, detectores de padres, estaciones meteoroldgicas hasta cajas de aves con camaras infrarrojas.

1.3.2. Raspberry pi 4

La Raspberry Pi 4 Modelo B cuenta con un procesador de cuatro nucleos de 64 bits de alto
rendimiento, compatibilidad con dos pantallas con resoluciones de hasta 4K a través de dos puertos
micro HDMI, decodificacion de video por hardware de hasta 4Kp60, hasta 8 GB de RAM, LAN
inalambrica de doble banda de 2,4/5,0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, USB 3.0 y capacidad
PoE (mediante un complemento PoE HAT independiente). Para el usuario final, la Raspberry Pi 4

Modelo B ofrece un rendimiento de escritorio comparable al de los sistemas PC x86 basicos.

Este producto mantiene la retrocompatibilidad con la generacién anterior de la Raspberry
Pi 3 Modelo B+ y tiene un consumo de energia similar, a la vez que ofrece mejoras sustanciales

en la velocidad del procesador, el rendimiento multimedia, la memoria y la conectividad.

La LAN inaldmbrica de doble banda y el Bluetooth cuentan con certificacion de
conformidad modular, lo que permite integrar la placa en productos finales con pruebas de

conformidad significativamente reducidas, lo que reduce el coste y el plazo de comercializacion.

Ventajas:

e La Raspberry Pi, que no utiliza ventilador y es energéticamente eficiente, funciona

silenciosamente y consume mucha menos energia que otras computadoras.

e Tiene capacidad USB mejorada: junto con dos puertos USB 2 encontrards dos

puertos USB 3, que pueden transferir datos hasta diez veces mas rapido.


https://www.xataka.com/videos/convierte-tu-televisor-smart-tv-raspberry-pi-taller-paso-a-paso
https://www.xataka.com/videos/convierte-tu-televisor-smart-tv-raspberry-pi-taller-paso-a-paso
https://projects.raspberrypi.org/en/projects/parent-detector
https://foro.tiempo.com/estacion-meteorologica-darma-con-raspberry-pi-y-pagina-web-t148633.0.html
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e Cuenta con Gigabit Ethernet, junto con redes inalambricas integradas y Bluetooth.

e Existen varias versiones de Raspberry Pi 4, segun la cantidad de RAM: 1 GB, 2

GB, 4 GB u 8 GB (RapberryPi, s.1.).

Figura 1
Raspberry Pi 4
Choice of RAM
More powaerful

processor T

Micro HDMI Porta .
Supporting 2 x 4K displays
use 2

Nota. Adaptado de Raspberry Pi. (s.f.). Raspberry Pi 4 [Imagen]. Raspberry Pi

(https://assets.raspberrypi.com/static/raspberry-pi-4-labelled(@?2x-

1¢c8¢2d74ade597b9c9c7e9e211f16dd4.png)

1.4. Plataformas
1.4.1. Kodi

Kodi nacié de la pasion por los medios. Es un centro multimedia y de entretenimiento que
retine todos tus recursos digitales en un paquete atractivo e intuitivo. Es 100 % gratuito y de codigo
abierto, muy personalizable y compatible con una amplia variedad de dispositivos. Cuenta con el

apoyo de un equipo dedicado de voluntarios y una enorme comunidad.


https://assets.raspberrypi.com/static/raspberry-pi-4-labelled@2x-1c8c2d74ade597b9c9c7e9e2fff16dd4.png
https://assets.raspberrypi.com/static/raspberry-pi-4-labelled@2x-1c8c2d74ade597b9c9c7e9e2fff16dd4.png
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Kodi es un galardonado reproductor multimedia y centro de entretenimiento de cddigo
abierto (GPL), compatible con Linux, OSX, Windows, i0S, tvOS y Android. Esta disefiado con

una interfaz de usuario intuitiva para televisores y mandos a distancia.

Los usuarios pueden reproducir y ver la mayoria de los videos, musica, podcasts, juegos y
otros archivos multimedia digitales desde dispositivos de almacenamiento locales y de red, asi
como desde internet. Nuestros foros y wiki estan repletos de informacion y ayuda, desde el nuevo

usuario hasta el desarrollador de aplicaciones (KODI, s.1.).

Figura 2

Plataforma Kodi

Nota. Adaptado de Kodi Foundation, (s.f.), About — devices [Imagen], Kodi

(https://kodi.tv/images/about--devices.webp).

1.4.2. Plex

Plex te ofrece un unico lugar para encontrar y acceder a todo el contenido multimedia que
te interesa. Desde contenido personal en tu servidor, hasta peliculas y series gratuitas y a la carta,
TV en directo y musica en streaming, puedes disfrutarlo todo en una sola app, en cualquier

dispositivo (Plex, s.f.).


https://forum.kodi.tv/
https://kodi.wiki/view/Main_Page
https://kodi.tv/images/about--devices.webp

DISTRIBUCION MULTIMEDIA CON RASPBERRY PI 4 22

Figura 3

Plataforma Plex

Nota. Adaptado de Plex: 200 canales gratis [Imagen]. Por ADSLZone

(https://www.adslzone.net/app/uploads-adslzone.net/2021/11/plex-200-canales-gratis.jpg).

1.5.  Protocolos de comparticion de archivos

En Internet, la transferencia de archivos juega un papel crucial al permitir el intercambio
fluido de informacion entre dispositivos. Desde la carga de una foto en una red social hasta la
sincronizacion de archivos en la nube, los protocolos de transferencia de archivos son los motores

invisibles que hacen posible este flujo de datos.

1.5.1. ;Qué son y para qué sirven estos protocolos?
Los protocolos de transferencia de archivos son conjuntos de normas que definen como se
envian archivos de un sistema a otro a través de una red. Son esenciales para que la comunicacion

entre dispositivos sea coherente, segura y libre de errores.

No solo permiten enviar o recibir archivos de cualquier tamaio, sino que también aportan
eficiencia y seguridad. Y en un mundo donde la seguridad digital es cada vez mas importante,

entender estos protocolos y saber cudl elegir puede marcar la diferencia.

Ademas, estos protocolos no se limitan al entorno personal.


https://www.adslzone.net/app/uploads-adslzone.net/2021/11/plex-200-canales-gratis.jpg
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1.5.2. FTP
El FTP (File Transfer Protocol) es uno de los métodos mas antiguos para transferir
archivos. Durante afos fue el estdndar para subir y descargar contenido entre clientes y servidores

por su simplicidad.

Pero su punto débil es claro: transmite los datos en texto plano, lo que lo hace vulnerable
si no se usa en entornos seguros. Para evitar esto, es recomendable aplicar medidas adicionales

como TLS, lo que da lugar al protocolo FTPS.

FTP sigue siendo util para transferencias basicas, especialmente en redes internas o cuando
se manejan archivos no sensibles. Si quieres aprender a conectarte facilmente mediante este

protocolo, consulta esta guia para conectar por FTP con FileZilla.

1.5.3. SFT
SFTP (SSH File Transfer Protocol) se basa en el protocolo SSH y ofrece un entorno cifrado

para transferencias seguras.

No solo cifra los datos, sino que también verifica la identidad del usuario y del servidor, lo
que lo convierte en una opcidn robusta y confiable para empresas y profesionales que manejan

informacion critica.

SFTP es ideal si necesitas garantizar la confidencialidad desde el primer momento.
Ademas, es compatible con multiples plataformas y facil de integrar, lo que lo convierte en una

opciodn solida para entornos corporativos.

Y si usas FTP, recuerda que también puedes proteger tu conexion FTP para reforzar la

seguridad de tus datos.


https://www.cdmon.com/es/blog/como-conectar-por-ftp-mediante-filezilla
https://www.cdmon.com/es/blog/proteja-su-conexion-ftp
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1.5.4. SSH
SSHno es un protocolo de transferencia de archivos como tal, sino un protocolo
para acceder de forma segura a dispositivos remotos. Sin embargo, muchas herramientas de

transferencia como SFTP o SCP (Secure Copy Protocol) se basan en él.

Es muy utilizado por administradores de sistemas para conectarse a servidores y ejecutar

comandos de forma segura. Si necesitas mantener una conexion (Cdmon, 2025).

2. Desarrollo de la solucion

2.1. Investigacion de dispositivos y herramientas empleadas en el proyecto

En esta etapa se llevo a cabo una revision exhaustiva de los dispositivos y plataformas
disponibles que pudieran contribuir al desarrollo del proyecto. Inicialmente, se evaluaron
diferentes alternativas de hardware, concluyendo que la Raspberry Pi 4 resultaba la opcion mas
adecuada, debido a que es la version maés actualizada disponible en el mercado y ofrece un

rendimiento Optimo para los requerimientos planteados.

De manera complementaria, se analizaron diversas plataformas destinadas a la gestion y
visualizacién de contenido multimedia. Entre las alternativas consideradas se encontraban Kodi y
Plex; sin embargo, tras comparar sus caracteristicas, se optd por el uso de Kodi. Esta decision se
fundamento en que Kodi, al ser un software de codigo abierto, presenta mayor flexibilidad para su
personalizacion y carece de muchas de las restricciones que limitan a otras plataformas, lo que lo

convierte en una herramienta idonea para los objetivos del proyecto.

2.2.  Adquisicion de los dispositivos
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Se realizo la cotizacion y compra de los dispositivos

2.3. Instalacion de sistema operativo en la Raspberry pi 4

En esta fase se procedid a la instalacion del sistema operativo en la Raspberry Pi 4,
seleccionando Raspberry Pi OS en su version de 64 bits, por ser la mas adecuada para aprovechar
al méaximo las capacidades de este dispositivo. Una vez instalado el sistema, se llevo a cabo el
proceso de configuracion inicial, que incluy6 la creacion de un usuario con sus respectivas
credenciales de acceso, la asignacion de una contrasefia segura y la definiciéon de parametros

basicos del entorno.

De igual manera, se establecieron las opciones de red necesarias para garantizar la
conectividad del dispositivo dentro de la infraestructura prevista para el proyecto. Finalmente, se
habilit6 el servicio SSH (Secure Shell), con el fin de permitir el acceso remoto y la administracion
del sistema de forma segura, lo cual facilita el control y la gestion sin necesidad de conexion directa

mediante periféricos.

Figura 4

Raspberry PI OS

8, Nasgbary # mager vi b - ”

' Raspberry Pi

Frepmrardo pure weerivtr.  (aboiendu usetbed)

Nota. Para un andlisis detallado, consulte el Apéndices A.

2.4.  Acceso remoto de la Raspberry pi 4
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Durante el proceso de instalacion y configuracion del sistema operativo se presento la
limitacion de no disponer de periféricos basicos como monitor, teclado y mouse para la interaccion
directa con la Raspberry Pi 4. Frente a esta situacion, se optd por implementar un esquema de

acceso remoto que permitiera la administracion del dispositivo desde un computador personal.

Para ello, se utilizaron herramientas ampliamente reconocidas en este tipo de entornos:
PuTTY, que permitid establecer conexiones seguras mediante el protocolo SSH, y VNC (Virtual
Network Computing), que facilitd la visualizacion y el control del entorno grafico del sistema
operativo. Esta estrategia no solo resolvi6 la restriccion inicial de hardware, sino que también
brind6 mayor flexibilidad en la gestion del dispositivo, al posibilitar su configuracién y operacion

sin necesidad de una conexion fisica directa.

Con el sistema operativo descargado de la Raspberry pi 4, procedemos a instalar PuTTY y

VNC para acceder a la Raspberry pi de forma remota

Figura 5

VNC y PuTTY

RealVNC Viewer PuTTY

Creamos un archivo SSH en la memoria de la Raspberry pi, para que asi desde PuTTY con

la IP de la Raspberry pudiéramos acceder al dispositivo por protocolo SSH.
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Figura 6

Archivo SSH

Figura 7

Archivos Micro SD
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Figura 8

Centro de Configuracion PuTTY

2 puTTY Configuration

Cutegory
Sa¢ Base options far yow PuTTY ssasnion
Specty the destinadon you wand o connect o
Hont Nawme (or 1P addimss) Hant
- Seonnl Other Tenet
oad anve o dulwin a stored sssmon
Saved Sessiaons
Detault Settings Lond
C
Clase window on et
Aloys Never © Oniy on clean st
Abi Help Open Jance!
Ingresamos el Usuario y contrasefia de nuestro dispositivo
Figura 9
Terminal Raspberry Pi
g peoyectol @raspberrypt o x

Ejecutamos el comando raspi-config, para acceder a la configuracion de herramientas
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Figura 10

Sudo raspi-config

Accedemos a la configuracion de herramientas de la raspberry pi, seleccionamos la opcion

Figura 11

Herramientas de configuracion

& proses " 0
hRIITRANM Faspbarry FIo0oLtwe afigutatisn T (Ewogi-tonlio) TQIIERINAGY
[ x
[ | 8ysten Opticms Configure system settings .
k 2 Dixplay Qptions Configurs display sestings x
£ x
[ ¢ Performance Optices Configurs perfocmance ssttiogs =
E 5 localisation Qpcions Configure iaoguage and regional aettings x
[ & Advanced Cptians Configurs advancsd sstTings I
[ U Uydate Update Chis tool 00 the latast wvetdlcn x|
[ O Abigt raspl-contly  Iaformation about this configuratisn tool X
£ x
£ x
€ x
£ x
£ X
[ <Salect> <Finish> x
[ x

Seleccionamos la opcidn I3 para darle acceso remoto desde VNC
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Figura 12

Herramientas de configuracion Opcion3

& cropec 1 Srmpdenypr - = o X

Accedemos a VNC, escribimos la IP de la Raspberry

Figura 13

Interface VNC

ED reatnC wwer - a x
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Figura 14

Comprobacion de identidad

£l Comp on de *

o VNC Server no reconocoido

Los registros de RealVNC Viewer indican que no ha habido ninguna
conexion anterior con este VNC Server, por 1o que no se puede

comprobar su identidad.

VNC Server; 10.14,7.625900 (TCP}

Lema: Nothing everest balance. Young verbal caramet.
Firme 44-25-25-09-5d-11-04-11

LES1d segura de querer conectarse? No volvera a recibir esta

advertencia
Continuae’ | |"Cancetar | |

Ingresamos usuario y contrasefia
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Figura 15
Login

EN Autenticacién X

Autcntiquesc cn VNC Scrver
A 10,14.7,6:5900 (TCP)

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: proyectol

Contrasefa: secsece Q
Recordar contrasefa ;Qlvido la contrasefia?
Lema: Nothing everest balance. Young verbal
caramel,
Firma; d4-25-2a-09-5d-11-04-11
| Aceptar | Cancelar

Después de realizar todos estos pasos, tenemos acceso remoto desde el Pc a las Raspberry

pi para iniciar con la configuracion del sistema.

2.5. Instalacion de KODI

Una vez configurado el sistema operativo en la Raspberry Pi 4, se procedid con la
instalacion de Kodi, la plataforma seleccionada para la gestion y reproduccion de contenido
multimedia. Dado que Raspberry Pi OS esta basado en Linux, la instalacion se realiz6 mediante la
terminal, ejecutando una serie de comandos especificos que permitieron descargar e integrar la

aplicacion de manera correcta en el sistema.

Este procedimiento no solo asegur6 la incorporacion de Kodi al entorno operativo, sino
que también facilitdo la posibilidad de actualizarlo y mantenerlo a través de los repositorios
oficiales, garantizando estabilidad, seguridad y compatibilidad con los demas componentes del

proyecto.
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Figura 16

Interface Kodi

Nota. Para un analisis detallado, consulte el Apéndices B.
2.5.1. Estudio de interfaz

Posterior a la instalacion, se procedié a la apertura de la aplicacion Kodi con el fin de
verificar que el proceso de integracion al sistema se hubiera realizado de manera satisfactoria. Una
vez confirmado su correcto funcionamiento, se llevo a cabo un recorrido exploratorio por la

interfaz, identificando su estructura visual, menus principales y opciones de navegacion.

De igual forma, se revisaron los ajustes disponibles dentro de la aplicacion, analizando las
posibilidades de configuracion y personalizacion que ofrece. Este proceso permitio reconocer los
beneficios de la plataforma, entre los que destacan su disefio intuitivo, la facilidad de acceso a los

recursos multimedia y la flexibilidad para adaptarse a las necesidades especificas del proyecto.

2.6. Instalacion de add-ons
Con el objetivo de ampliar las funcionalidades de Kodi y optimizar su desempefio en la
reproduccion de contenido multimedia, se procedié a la instalacion de diversos addons. Durante

este proceso se evaluaron diferentes opciones disponibles en la plataforma, seleccionando aquellas
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que mejor se ajustaban a los requerimientos del proyecto, en particular las relacionadas con la

gestion y visualizacion de archivos multimedia.

La eleccion se realizé considerando criterios como la facilidad de uso, la compatibilidad
con el sistema operativo instalado y la experiencia de usuario. En este sentido, se descartaron
addons que presentaban configuraciones excesivamente complejas o que no aportaban beneficios
significativos al propoésito planteado. De esta manera, se priorizaron extensiones que ofrecieran un
manejo sencillo, practico y accesible, asegurando que los usuarios pudieran interactuar con el

sistema de forma intuitiva.

2.7. Interfaz Iterativa

En las etapas iniciales del proyecto se consider6 trabajar directamente sobre el codigo
abierto de Kodi, con el propdsito de desarrollar una interfaz interactiva totalmente personalizada.
Sin embargo, a medida que avanz6 la investigacion, se identificd que la complejidad técnica de
esta tarea era considerable, debido a la gran cantidad de repositorios y lineas de codigo que
conforman la aplicacion. El nivel de dificultad, sumado al tiempo requerido para comprender y
modificar el codigo de manera funcional, hacia inviable esta alternativa dentro de los plazos

establecidos para el proyecto.

Ante esta situacion, se opto por una solucion mas accesible y viable que permitiera cumplir
con los objetivos planteados: la personalizacion de la interfaz mediante la instalacion de una skin.
Para este fin, se selecciono la skin “Arctic Horizon 27, la cual cuenta con una licencia abierta que
posibilita su redisefio y adaptacion visual. Esta alternativa ofrecio la flexibilidad necesaria para
modificar parametros de disefio y facilitar la interaccién del usuario con la plataforma,

manteniendo al mismo tiempo un aspecto estético atractivo.
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El proceso de instalacion de la skin se realizé siguiendo las instrucciones publicadas por el
desarrollador en su repositorio oficial de GitHub. Una vez implementada, se llevaron a cabo una
serie de modificaciones con el fin de otorgar a la interfaz una identidad propia de la Universidad

Industrial de Santander (UIS). Entre los principales cambios destacan:
Inclusién de una imagen de fondo con el logo institucional de la UIS. (Figura 17).

Figura 17

Fondo UIS

Kact

CAFETERIA H264.mp4

Ajuste de la gama cromatica en menus y teclado, utilizando tonalidades verdes y blancas.
Incorporacion del logo institucional en la pantalla de inicio de la aplicacion. (Figura 18).

Figura 18

Fondo Pantalla de inicio

Arctic

= 28°

Reorganizacion de los menus principales para simplificar la navegacion del usuario.
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La interfaz final resultante integrd ventanas especificas para la busqueda de contenido, la
reproduccion de videos y musica, asi como una lista de sitios web disponibles a través del 4dd-on

Alfa, lo cual fortaleci6 la experiencia interactiva y la usabilidad del sistema. (Figura 19).

Figura 19

Add-on Alfa

Nota. Para un andlisis detallado, consulte el Apéndices C.
2.8.  Configuracion del control remoto

Para la implementacion del control remoto de la plataforma se evaluaron diferentes
alternativas disponibles. En primera instancia, se consideraron las aplicaciones recomendadas por
Kodi para este fin: Kore, aplicacion oficial de la plataforma, y Yatse, una version modificada por
la comunidad que ofrece una interfaz mas intuitiva, aunque con limitaciones en su version gratuita.
Ambas aplicaciones se encuentran disponibles en la tienda Google Play, lo que facilita su

instalacion y acceso para los usuarios.

Adicionalmente, se valord la posibilidad de disefiar desde cero una aplicacion
personalizada que cumpliera con las mismas funciones de las soluciones previamente

mencionadas. Sin embargo, esta opcion fue descartada debido al tiempo limitado y a la falta de
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experiencia en el desarrollo y prueba de aplicaciones moviles, lo cual hubiera representado una

dificultad considerable dentro del marco del proyecto.

En consecuencia, se optd por la utilizacién de Kore, dado que constituye la solucion mas
practica y eficiente. Esta aplicacion, al ser oficial, cuenta con soporte directo por parte de los
desarrolladores de Kodi, es completamente gratuita y presenta un disefio que se ajusta a las
necesidades del proyecto. Su configuracién permite controlar cada dispositivo conectado a la red
mediante la asociacion de una direccion IP, junto con un usuario y contrasefia especificos para cada

Raspberry Pi, garantizando asi un manejo seguro y centralizado de la plataforma. (Figura 20).

Figura 20

Kore
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2.9. Elaboracion de la Compartida

Con el proposito de facilitar el acceso y la gestion del contenido multimedia, se implementd
una carpeta compartida a través de la plataforma Google Drive. Para ello, inicialmente se cre6 la
carpeta desde la cuenta principal, configurando los permisos necesarios para que pudiera ser

utilizada como repositorio comun dentro del proyecto.

Posteriormente, en la Raspberry Pi se accedid a la terminal y, mediante la ejecucion de

comandos especificos, se procedi6 a la instalacion de la herramienta que permite la integracion de
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Google Drive con el sistema operativo. Una vez completada esta configuracion, se establecié un
vinculo entre la carpeta en la nube y el dispositivo, de manera que quedara sincronizada

automaticamente cada vez que la Raspberry Pi iniciara.

Gracias a este procedimiento, el sistema garantizd la disponibilidad constante de los
archivos almacenados, permitiendo que los diferentes dispositivos asociados pudieran acceder a

ellos de forma eficiente y organizada.

Figura 21

Drive

Nota. Para un andlisis detallado, consulte el Apéndices D.

3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las diferentes pruebas
realizadas, acompanados de sus respectivas tablas de datos y representaciones graficas. El objetivo
principal fue evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones variables, con el fin de

identificar los limites de rendimiento de la Raspberry en términos de reproduccion multimedia.

Para la evaluacion del desempefio se empled como métrica principal los fotogramas por
segundo (FPS), ya que este parametro permite medir de manera directa la fidelidad y la fluidez de

los videos transmitidos desde el dispositivo de control hacia la Raspberry.
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3.1. Las pruebas se organizaron en tres ejes de analisis
3.1.1. Entorno de red
Se modificoé la ubicacion de las pruebas con el propdsito de observar la reaccion del

dispositivo frente a diferentes velocidades y niveles de estabilidad de conexion.

3.1.2. Cédec de video
Se seleccionaron tres cédecs con diferentes exigencias de procesamiento —H.264, MPEG-

2 y VP8— para determinar el impacto que cada uno genera en el rendimiento de la Raspberry.

3.1.3. Resolucion de pantalla
Se experimentd con resoluciones de 720p, 1080p y 4K, con el fin de establecer los limites

de capacidad del hardware.

3.2.  Pruebas en el entorno doméstico

La primera serie de pruebas se llevo a cabo en el hogar, utilizando dos dispositivos
Raspberry configurados en paralelo. Cada uno se conectd a una pantalla distinta: una con
resolucion maxima de 720p y otra con resolucion de 1080p. En este escenario se analizaron los
tres cddecs mencionados y, adicionalmente, se realizaron comparaciones de desempefio entre las

diferentes resoluciones probadas. (Tabla 1 y Figura 22).

Tabla 1

Tabla resumen datos resultados pruebas entorno doméstico.

Raspberry Codec Resolucion RencI;eI:)riSza do Mi{;grla CPU Total
A H264 720p 38.09 38% 37%
A MPEG-2 1080p 37.7 37% 47%
A VP8 1080p 37.11 39% 45%
A H264 720p 35.16 31% 40%
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A H264 4K 32.23 37% 94%
B MPEG-2 1080p 59.52 27% 21%
B VP8 1080p 59.52 26% 22%
B H264 720p 59.52 27% 14%
B H264 4K 54.56 33% 94%

Nota. Las Datos se obtuvieron con resoluciones de pantalla de 1920x1080 @ 60 Hz y 1360x768

@ 60 Hz, para mas informacion ver Apéndices F.

Figura 22

Pruebas hogar

3.3.  Pruebas en el entorno universitario

Posteriormente, se replicaron las pruebas en la Universidad, aplicando nuevamente las
variaciones de cddec y resolucion. En este caso se introdujo un nuevo factor de analisis: la franja
horaria en la que se realizaron las pruebas. Se eligieron dos momentos especificos del dia: el
mediodia, cuando la red suele estar mas saturada por el alto nimero de usuarios conectados, y la
tarde, donde la demanda de ancho de banda es menor. De esta manera fue posible observar el

rendimiento del sistema bajo condiciones de red tanto adversas como favorables.
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Es vélido aclarar que, dentro de este escenario, también se incorpord un andlisis de
distancia. El propdsito fue demostrar que, mientras el dispositivo esté conectado a la red, la sefial
del control puede transmitirse a la Raspberry sin importar el nivel de separacion fisica entre ambos.
Para ello se ubico el control en el cuarto piso, una de las Raspberry en el tercer piso y la otra en el
primer piso del edificio. Todo este proceso fue registrado en video, lo que permitié garantizar la

validez de las pruebas y facilitar la posterior toma de datos. (Tabla 2 y Figura 23).

Tabla 2

Tabla resumen datos resultados pruebas en universidad.

Raspberry Hora Cédec Resqlucién FPS Memoria CPU
Video Renderizado (%) Total

A Mediodia  MPEG-2 1080p 10.75 35% 20%
A Medio dia VPS8 1080p 10.42 40% 25%
A Medio dia H264 720p 9.47 40% 18%
A Medio dia H264 4K 8.8 49% 92%
B Mediodia  MPEG-2 1080p 13.69 44% 42%
B Medio dia VP8 1080p 14.66 42% 18%
B Medio dia H264 720p 13.77 44% 11%
B Medio dia H264 4K 13.26 49% 92%
A Tarde-Noche H264 720p 9.18 36% 11%
A Tarde-Noche MPEG-2 1080p 9.47 35% 24%
A Tarde-Noche VP8 1080p 9.47 38% 29%
A Tarde-Noche H264 4K 9.18 42% 63%
B Tarde-Noche H264 720p 13.77 39% 10%
B Tarde-Noche MPEG-2 1080p 14.66 40% 22%
B Tarde-Noche VP8 1080p 14.66 40% 17%
B Tarde-Noche H264 720p 13.26 40% 9%
B Tarde-Noche H264 4K 13.69 45% 60%
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Nota. Las Datos se obtuvieron con una resolucion de pantalla de 3840x2160 @ 30 Hz, para mas
informacion revisar el Apéndices F.
Figura 23

Pruebas Universidad (UIS)

Nota. ver Apéndices E.
3.3.1. Variables registradas en las tablas de datos

Los resultados se recopilaron de manera sistematica en tablas, que incluyen no solo las
métricas generales de desempefio, sino también parametros técnicos que aportan mayor precision

al analisis. Entre las variables registradas se encuentran:

e Bitrate de video y Bitrate de audio, como indicadores de la calidad y la demanda de

procesamiento en la transmision.

e Tipo de decodificador (hardware o software), ya que el desempefio de la Raspberry

difiere significativamente dependiendo del método utilizado.

e Formato de pixelacion, donde se compararon configuraciones como drm prime y

yuv420p, observando que influyen directamente en la eficiencia de reproduccion.
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e FPS de codificacion del video y FPS de renderizado, los cuales permiten diferenciar

la velocidad de procesamiento interno frente a la visualizacion final.

e Uso de los diferentes nucleos de la CPU, para identificar el nivel de carga y

distribucion de tareas en el dispositivo.

e Franja horaria, factor considerado en las pruebas universitarias para evaluar la

influencia de la saturacion de la red en distintos momentos del dia.

3.3.2. Sistematizacion de resultados

Todos los datos obtenidos fueron procesados y representados mediante diferentes tipos de

graficas. Este tratamiento visual permitid interpretar con mayor claridad las tendencias y

variaciones del desempefio de la Raspberry, facilitando al lector la comprension de los resultados

y evidenciando las condiciones bajo las cuales el sistema alcanza su mayor y menor eficiencia.

(Tabla 3 y Figura 24, Figura 25, Tabla 4 y Figura 26).

Tabla 3

Tabla datos de rendimiento para las pruebas de resolucion de video Raspberry B Pantalla

1360x768 @ 60 Hz.
Rasberry B Pantalla 1360x768 @ 60 Hz
Resolucion FPS Memoria CPU CPU CPU CPU CPU
Renderizado (%) 0 1 2 3  TOTAL
720p 59.52 27% 16% 14% 33% 20% 21%
1080p 59.52 27% 18% 18% 29% 22% 22%
4k 54.56 33% 98% 98% 96% 84% 94%
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Nota. Ver Apéndices F.
Figura 24

Grafica FPS Vs Resolucion de video Raspberry B Pantalla 1360x768 @ 60 Hz.

FPS Renderizado vs Resolucion de video (B)

T 10y, W

Figura 25
Grafica porcentaje de uso de CPU Vs Resolucion de video Raspberry B Pantalla 1360x768 @,

60 Hz.

Uso de CPU Vs Resolucién de video (B)
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Tabla 4

Tabla datos de rendimiento para las pruebas de Codec MPEG-2, VP8 y Raspberry A & B

Pantalla 3840x2160 (4K) @ 30 Hz

Raspberry A & B Pantalla 3840x2160 (@ 30 Hz

, FPS Memoria CPU
Codec Renderizado %) CPUO CPU1 CPU2 CPUS3 TOTAL
MPEG-2 12.1425 38.50% 24.50% 20.50% 41.25% 21.25% 27%
VPS8 12.3025 40.00% 22.35% 22.50% 23.75% 20.00% 22%
H264 11.65 40.25% 13.20% 14.58% 10.00% 12.25% 13%
Figura 26

Codec Vs Porcentaje de uso CPU Raspberry A & B Pantalla 3840x2160 (4K) @ 30 Hz.

Codec Vs CPU [%] (A & B)

4. Conclusiones

e Se identifico que el codec H.264 presentd el mejor desempefio en términos de

eficiencia y estabilidad, mientras que otros codecs como MPEG-2 y VP8

demandaron mayores recursos de procesamiento, lo que limité la fluidez en ciertas

condiciones.
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e [El andlisis de distancia desarrollado en la universidad permitié comprobar que la
sefial de control puede transmitirse de manera efectiva sin importar la separacion
fisica entre dispositivos siempre que se mantenga la conexion a la red, ampliando

asi las posibilidades de uso en infraestructuras distribuidas.

e EIl sistema presentd un rendimiento Optimo hasta resoluciones de 1080p. En
resoluciones superiores como 4K, se observaron caidas significativas en la tasa de
cuadros por segundo (FPS), lo que refleja las limitaciones propias del hardware de

la Raspberry Pi frente a cargas mas exigentes.

e Las pruebas realizadas en la universidad con una pantalla de resolucion 4K
evidenciaron que el proceso de escalado grafico, sumado a la limitacién de la
frecuencia de refresco, redujo de manera significativa la tasa de FPS registrada. No
obstante, esta condicion no comprometio la fluidez percibida en la reproduccion del

contenido multimedia.

e La implementacion de un sistema de entretenimiento multimedia distribuido por
zonas, utilizando la plataforma Raspberry Pi4 y el software Kodi, demostré ser una
alternativa viable, flexible y de bajo costo frente a soluciones comerciales mas

restrictivas, logrando cumplir con los objetivos planteados en el proyecto.

5. Recomendaciones

A partir de las pruebas realizadas y del analisis de resultados, se plantean las siguientes

recomendaciones para el uso adecuado del sistema
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1. Estabilidad de la red local: Es fundamental contar con una red inaldmbrica de
buena calidad y con el ancho de banda suficiente, ya que de esta condicién depende

en gran medida el rendimiento del dispositivo y la estabilidad de la transmision.

2. Resolucion de video: Se sugiere utilizar resoluciones de reproduccion no
superiores a 1080p, dado que a partir de este limite se evidencian caidas en el

rendimiento, lo cual afecta la fluidez de los contenidos transmitidos.

3. Seleccion de cédec: Se recomienda priorizar el uso de codecs de video bien
optimizados, como H.264, que en todas las pruebas realizadas demostréo un

desempefio estable y sin inconvenientes de reproduccion.

4. Condiciones fisicas del dispositivo: Es aconsejable mantener la Raspberry Pi en
un entorno fresco y ventilado, con el fin de evitar el sobrecalentamiento y posibles

fallos en el procesamiento.

5. Tiempo de uso: Debe evitarse un funcionamiento continuo superior a 24 horas, ya
que el fabricante no recomienda un uso prolongado y podria comprometer la vida

util del equipo.

6. Gestion energética: Se recomienda el uso de fuentes de alimentacion certificadas
y con el voltaje adecuado, evitando adaptadores genéricos que puedan generar

inestabilidad en el sistema.

7. Mantenimiento preventivo: Realizar revisiones periddicas del sistema, tanto de
hardware como de software, permite garantizar un funcionamiento Optimo Yy

anticipar posibles fallas.
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8. Optimizacion del almacenamiento: Es conveniente emplear memorias microSD
de buena calidad y capacidad suficiente, ya que el rendimiento del sistema puede

verse afectado si el medio de almacenamiento presenta limitaciones o errores.



DISTRIBUCION MULTIMEDIA CON RASPBERRY PI 4 48

Referencias

Alzalam, 1., Reddy, R., Sanon, S. P., Lipps, C., & Schotten, H. D. (2023). Demonstration of real-
time traffic forecast on a live 5G testbed [Demostracion de pronostico de trafico en tiempo
real en un entorno de prueba 5G]. En 2023 IEEE Future Networks World Forum (FNWF)

(pp- 1-6). IEEE. https://doi.org/10.1109/FNWF58287.2023.10520371

Carvalho, M. (2023). Building smart home automation solutions with Home Assistant: Configure,
integrate, and manage hardware and software systems to automate your home [Creacion
de soluciones de automatizacion del hogar inteligente con Home Assistant: configurar,

integrar y administrar sistemas de hardware y software para automatizar el hogar] (1st ed.).

Cdmon. (2025, julio 29). Protocolos de transferencia de archivos FTP, SFTP y SSH. Cdmon.

https://www.cdmon.com/es/blog/protocolos-de-transferencia-de-archivos-ftp-sftp-y-ssh

Deshpande, G. R., Sannakki, S., & Madi, S. (2021). Advanced home automation by using
Raspberry Pi [ Automatizacion avanzada del hogar mediante Raspberry Pi]. Turkish Journal

of Computer and Mathematics Education, 12(11), 3031-3038.

Dow, C. (2024). Internet of things programming projects: Build exciting IoT projects using
Raspberry Pi 5, Raspberry Pi Pico, and Python [Proyectos de programacion de Internet de
las cosas: desarrolla proyectos [oT emocionantes usando Raspberry Pi 5, Raspberry Pi Pico

y Python] (2nd ed.).



DISTRIBUCION MULTIMEDIA CON RASPBERRY PI 4 49

Feng, J. (2025). Cloud-edge cooperation mechanism for fast live sports video distribution
[Mecanismo de cooperacion entre la nube y el borde para la distribucion rapida de video

deportivo en vivo]. Internet Technology Letters, 8(4). https://doi.org/10.1002/itl2.70041

Gonzalez-Huitrén, V. (2021, febrero). Disease detection in tomato leaves via CNN with
lightweight architectures implemented in Raspberry Pi 4 [Deteccion de enfermedades en
hojas de tomate mediante CNN con arquitecturas ligeras implementadas en Raspberry Pi
4]. Computers and Electronics in Agriculture. Recuperado en septiembre de 2025 de

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169920331562

Holmdahl, S. (2025, abril 4). What is a media player? [;Qué es un reproductor multimedia?].

Wowza. https://www.wowza.com/blog/what-is-a-media-player

KODIL. (s.f.). About KODI [Acerca de KODI]. https://kodi.tv/about/

Min, J. G, & Lee, Y. (2020). High-quality HTTP live streaming system for limited communication
bandwidth [Sistema de transmision en vivo HTTP de alta calidad para ancho de banda de
comunicacion limitado]. En 2020 International SoC Design Conference (ISOCC) (pp. 113—

114). IEEE. https://doi.org/10.1109/ISOCC50952.2020.9333086

Plex. (s.f.). What is Plex? [;Qué es Plex?]. Plex. https://support.plex.tv/articles/200288286-what-

1s-plex/



DISTRIBUCION MULTIMEDIA CON RASPBERRY PI 4 50

Raspberry Pi. (s.f.). Raspberry Pi 4 Model B [Modelo B de Raspberry Pi 4]. Raspberry Pi

Foundation. https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

Salahuddin, M. A., Sahoo, J., Glitho, R., Elbiaze, H., & Ajib, W. (2018). A survey on content
placement algorithms for cloud-based content delivery networks [Un estudio sobre
algoritmos de colocacion de contenido para redes de entrega basadas en la nube]. IEEE

Access, 6, 91-114. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2754419

VdoCipher. (2025, agosto 20). Video streaming protocols: How they work and which one to choose
[Protocolos de transmision de video: como funcionan y cual elegir]. VdoCipher.

https://www.vdocipher.com/blog/video-streaming-protocols/

Wamser, F., Pries, R., Stachle, D., Heck, K., & Tran-Gia, P. (2011). Traffic characterization of
residential wireless Internet access [Caracterizacion del trafico en accesos residenciales de
Internet inalambrico]. Telecommunication Systems, 48(1), 5-17.

https://doi.org/10.1007/s11235-010-9324-0

Xiao, Y., Varvello, M., Warrior, M., & Kuzmanovic, A. (2023). Decoding the Kodi ecosystem
[Descifrando el ecosistema de Kodi]. ACM Transactions on the Web, 17(1), Articulo 2.

https://doi.org/10.1145/3563700



DISTRIBUCION MULTIMEDIA CON RASPBERRY PI 4

Apéndices

51



