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Resumen

La presente tesis consiste en la generaciébn de una trama Broadcast Transport
Stream (BTS) con contenido de audio, video y datos, asi como, la generacién de
una trama con una aplicacion interactiva embebida utilizando el software libre
OpenCaster.

Se inicié con el analisis del diagnostico del problema que motivo el desarrollo de
esta tesis, buscando explicar el marco actual de la television digital terrestre en el
Perd y una breve descripcibn de su problema econémico debido a su
infraestructura. A continuacion, se describen las tecnologias involucradas en el
sistema donde se estudié a detalle el funcionamiento de las tablas PSI (Program

Specific Information) para su posterior disefio en software.

Luego, se realiz6 el disefio de los inputs necesarios antes de la mutiplexacion de
paquetes para la generacién del BTS. A continuacion, se describié la arquitectura
del sistema generador del BTS asi como también especificaciones del software libre
a usar para la multiplexacion: OpenCaster. Posteriormente, se procedié con la
generacion de la trama BTS en 3 escenarios: con un servicio de TV digital SD, 2
servicios de TV digital SD y un servicio SD con una aplicacién interactiva (GINGA)
embebida.

Finalmente, se realizaron las pruebas de las tramas BTS generadas por medio de
un analizador de tramas. Para los servicios de TV digital SD también se hizo
pruebas en un escenario IP. Ademas, se hicieron conclusiones de la presente
tesis, algunas recomendaciones y sugerencias para trabajos futuros que permitirdn
profundizar el tema de investigacion sobre sistemas de TV digital basados en

software libre.
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Introduccion

El afio 2009 el Estado peruano adopt6 el estdndar de Television Digital Terrestre
japonés con innovaciones brasilefias ISDB-T. Sin embargo, el despliegue de una
red de TV digital en nuestro pais tiene un costo muy alto que esta solo al alcance

de grandes empresas.

Entonces, para temas de investigacion, disponer de hardware de TV digital es muy
complicado por temas econdémicos. El grupo de TV digital PUCP, en la actualidad
esta haciendo investigaciones donde se requiere mucho de una trama Broadcast
Transport Stream (BTS) cuya generacion es tarea de la etapa de multiplexacion.

Se han hecho estudios sobre soluciones basadas en software para abaratar costos
en infraestructura, sin embargo, con la soluciéon basada en software se tiene que

pagar una licencia por el uso del mismo.

Por lo tanto, es entonces donde aparece el objetivo principal de esta tesis que se
enfoca especialmente en la generacion de una trama Broadcast Transport Stream
(BTS) haciendo uso de software libre. Para esto se usa el software libre
OpencCaster cuya funcion, entre muchas, es multiplexar paquetes de formatos TS.
Este software fue creado por AVALPA.SRL, sin embargo, esta disefiado e

implementado en base al estandar europeo DVB-T.

El Laboratorio de Investigacion y Formacion en Informética Avanzada (LIFIA) de la
Universidad de la Plata ha hecho modificaciones a este software con algunas
especificaciones del estandar ISDB-T, no son completas, pero suficientes para la
generacion de una trama BTS. La presente tesis se enfocara en la generacion de

una trama BTS las cuales se probaran con un analizador de tramas BTS.
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Capitulo 1

Diagnostico del problema

En este capitulo se explicara el marco actual de la television digital terrestre en el
Perd y una breve descripcion del problema econémico de la infraestructura del

sistema de TV digital en el Peru.

1.1 Marco Problematico

El Perd adopto, el 23 de abril del 2007, el estandar de transmision ISDB-T con las
mejoras e innovaciones brasileras conocido en Brasil y en muchos paises como el
estandar SBTVD [MAR2010].

El constante cambio tecnolégico ha generado que los estandares que existen a
nivel mundial tales como DVB-T (europeo), ATSC (americano), DMTB (chino) y el
ISDB-T con mejoras brasileras adoptado por el Perl, estén en evolucion. Sin

embargo, se debe constatar que la eleccion del estdndar ISDB-T se debi6 a que en
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su momento era el estadndar mejor desarrollado con respecto a los anteriores
[SOL2010].

El estandar ISDB-T, a la fecha, ha evolucionado en gran escala debido al trabajo
conjunto de los expertos japoneses y brasileros quienes han logrado mejoras en el
estandar. Debido a esto, la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) ha
designado un estdndar unificado conocido como ISDB-Tb (ISDB-T con

modificaciones brasileras). [SOL2010]

1.2 Definicion del problema

El grupo de investigacion de TV digital PUCP en la actualidad esta realizando
trabajos de investigacion en desarrollo de aplicaciones interactivas compatibles con
el middleware GINGA. Para las pruebas de sus aplicaciones requieren el uso de
una maquina virtual que realiza todas las tareas de un receptor de TV digital,
también denominado Set-top-box (STB). Sin embargo, estas pruebas no aseguran
la calidad y performance requerida, para aplicaciones interactivas de alta
envergadura, debido a que solo se prueba el funcionamiento de la aplicacion y no
su funcionamiento en un escenario real de TV digital. Entonces, se necesita de
infraestructura de TV digital, especialmente de multiplexores. Esta infraestructura

requerida tiene costos muy elevados. [SOL2010]

Asimismo, el grupo de investigacion de TV digital PUCP esta realizando estudios de
disefios de distribucion de Gap Fillers para dar cobertura de TV digital a zonas
donde no llega esta sefal. Sin embargo, para ejecutar sus pruebas muchas veces
necesitan de un Broadcast Transport Stream (BTS) que tenga contenido de video y
audio. La infraestructura requerida para generar estos BTS tiene costos muy
elevados. [SOL2010]

Por ultimo, los pequefios broadcasters que quieren entrar al mercado de servicios
de TV digital pueden abaratar costos usando soluciones de software para la
generacion de servicios de TV digital (BTS) para luego poder hacer su negocio de
broadcasting via RF, IP, etc. Sin embargo, se necesita pagar una licencia para el

uso de soluciones de software [SOL2010].
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1.3 Justificacion

Las siguientes tablas confirman el problema planteado lineas arribas. La tabla 1-1
muestra el costo aproximado de los equipos necesarios en la etapa de codificacion
del estdndar ISDB-T o SBTVD-T, y la tabla 1-2 muestra el costo aproximado del

equipo necesario en la etapa de multiplexacion del estandar ISDB-T o SBTVD-T.

TABLA 1-1: Precios de equipos de codificacién
Fuente: [SOL2010]

PRECIO COSTO
EQUIPOS MARCA | MODELO | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

(USD) (USD)
HD/SD NEC VC-7301 |1 60,000 60,000
Encoder
1seg Encoder | NEC VC-7010 |1 20,000 20,000

TABLA 2-2: Precio de equipo de multiplexacion
Fuente: [SOL2010]

PRECIO COSTO
EQUIPOS MARCA | MODELO | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

(USD) (USD)
Multiplexor NEC MX-1500 |1 16,000 16,000
ISDB-T

Asimismo la siguiente tabla muestra el precio aproximado de la licencia de software

gue hace tareas de codificacion y multiplexacion

TABLA 3-3: Precio de licencia de software Village Flow
Fuente: [SOL2010]

PRECIO COSTO
EQUIPOS MARCA | MODELO | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

(USD) (USD)
SW Village | Village | VF-24 1 1500 1500
Flow Island
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1.4 Solucién planteada

Se propone utilizar todas las herramientas y mecanismos existentes para la

generacién de tramas Broadcast Transport Stream (BTS) en software libre.
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Capitulo 2
Television Digital Terrestre y Descripcion de

Tecnologias Involucradas en el sistema

2.1 Television digital terrestre

La Television digital terrestre es una técnica de radiodifusién de sefiales que
aprovecha los beneficios del procesamiento, multiplexaje, codificacion y modulaciéon
digital de sefiales de audio, video y datos, con la finalidad de optimizar la

transmision [MAR2010]. Presenta diferentes niveles de calidad y formato de sefial:

e SDTV (Standard Digital Television)
e EDTV (Enhanced Definition Television)
e HDTV (High Definition Television)

Por otro lado, en la actualidad existen cinco conjuntos de tecnologias o estandares
para la TDT. Los cuales son: [MAT2010]
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e ATSC (Advanced Television Systems Committee), Sistema Americano.

o DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial), sistema europeo.

e |SDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial), sistema japonés.
o DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast), sistema chino.

e SBTVD- T (Sistema Brasileiro de Televisdo Digital), sistema brasilefio basado

en el japonés.

Estos estandares usan diferentes métodos de modulacion, para lograr las mejoras
frente a la television anéloga. Donde una de las tecnologias de modulacién mas
importante y destacada es la de COFDM [MAT2010].

2.1.1 Ventajas

La sefial digital al tratarse de una secuencia de bits, tiene una forma de
regeneracion con algoritmos mas sencillos, con lo que se logra vencer los efectos
del ruido y desvanecimiento posibles y transmitir de manera éptima con una menor

potencia.
a) Calidad de video y sonido

La resolucion de video se triplica con respecto a la television analoga. La TDT
ofrece una calidad de imagen mucho mayor mediante una resolucion de 1280x720
pixeles en definicién estandar y 1920x1080 pixeles en alta definicion; mientras que
la television analdgica solo ofrece 720x480 pixeles de resolucién. Esto significa que
lo programas de television se emitiran al nivel de calidad de DVD. [MAT2010]

1920x1080

1280x720

720x480

TV analogica

FIGURA 2-1: Resoluciéon de imagen de television
Fuente: [CNC2008]
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Ademas de una mejor resolucion con la TDT se migra de una imagen de aspecto
convencional de proporcién 4:3 (el ancho es al alto como 4 es a 3), a una
proporcién aspecto panoramico 16:9, la cual se utiliza en las pantallas de cine.
[MAT2010]

16

4
Convencional Panoramico

FIGURA 2-2: Aspecto convencional y panoramico
Fuente: [CNC2008]

Con respecto a la calidad de audio, se migra de una transmision estéreo, dos
canales: izquierdo y derecho, a una transmision por 6 canales Dolby 5.1 o0 MPEG-2,
esto dependera del estandar. Con esto se tendra un efecto de sonido envolvente
gue permitira al televidente involucrarse mas con los contenidos. [MAT2010]

TV digital (dolby digital 5.1)

TV analdgica (estéreo) lzquierda A

=Y 4—wavn-w=m

“lzquierda

FIGURA 2-3: Audio anal6gico y audio digital
Fuente: [CNC2008]

b) Mejor aprovechamiento del espectro

Debido a la mayor robustez de la sefial digital, por el uso de técnicas de modulacion
como COFDM, se puede transmitir incluso en canales adyacentes sin provocar
interferencia ya sea en la banda de VHF o UHF, con lo cual se podrian aprovechar

los canales de guarda analdgicos (3, 6, 8,10 y 12 en la banda de VHF).
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Ademas existe la posibilidad de transmitir la sefial de television a través de redes de
frecuencia Unica (Single Frequency Networks), lo cual permite usar una misma
frecuencia para estaciones transmisoras y repetidoras. De esta forma, se
aprovecha mejor el espectro ya que solo se usaria una frecuencia por operador

televisivo y mejora la gestion y planificacion de la red. [MAR2010]

c) Mas contenidos

La sefal de TDT se transmite en un ancho de de banda de 6MHz a una tasa de
19.6Mbps. Donde se podran enviar mas programas y contenido por el mismo canal.

La capacidad de transmision presenta una forma de uso y distribucion flexible, es
decir, la casa televisora tiene la facultad de escoger si desea enviar una sefal de
HDTV mas datos o 4 sefiales de SDTV, etc.

EJEMPLO DE ASIGNACION DE SERVICIOS EN UN CANAL
DE 6 MHz a 19.6 Mbps
SDTV
& Mbps HOTV
{MPEG-4)
9.96 Mb
HDTV ps
14.4
SDTV Mbps
& Mbps
HDTV
{MPEG-2)
19.6 HDTV
SDTV Mbps {(MPEG-4)
5 Mbps 9.26 Mbps
SDTV
DATOS 3.7 Mbps
1.1 Mbps )
i i MOVIL
MOVIL MOVIL 380 kbps
1.5 Mbps 1.5 Mbps

FIGURA 2-4: Ejemplo de asignacién de servicios
Fuente: [MAT2010]
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Esta manera de envio de méas contenidos por un solo canal, genera nuevos
modelos de negocio. Siendo la propuesta a desarrollar en la presente tesis uno de
ellos. Ademas se generan nuevos conceptos en cuestion de produccion y desarrollo

de television.

d) Movilidad y portabilidad

Esta caracteristica implica una nueva forma de ver television y por ende genera un
nuevo mercado televisivo, ya que con la TDT los usuarios pueden captar la sefial
desde sus dispositivos moéviles, como teléfonos celulares, laptops, PDAs, etc. Es
decir, se tiene una sefial portable. Ademas se puede recibir la sefial en movimiento,

por ejemplo, viajando en un automovil.

Sin embargo, es importante mencionar que la sefial para recepcién moévil es de
menor calidad que la de recepcién fija, puesto que tiene menor velocidad de
transmisiéon, lo cual implica menos resolucién de audio y video. Pero para las

caracteristicas de estos dispositivos es mas que suficiente. [MAT2010]

e) Interactividad

El televidente deja de ser un simple espectador de televisién, pues ahora podra
interactuar con los broadcasters de television. Se puede apreciar dos tipos de

interactividad: pasiva y activa.

En la interactividad pasiva, no es necesario el uso de un canal de retorno, puesto
que los datos siempre son enviados y el usuario solo decide cuales desea indexar,

un ejemplo de esto es la EPG (Electronic Program Guide).

Sin embargo en la interactividad activa si es necesario el uso de un canal de
retorno, el cual podria ser la tecnologia UMTS o GSM para dispositivos en
movimiento o ADSL para dispositivos fijos. Algunas aplicaciones de este caso

serian, juegos interactivos, compras, banca, encuestas, video por demanda, etc.

Cabe resaltar que esta caracteristica de la TDT implica una evolucion del mercado

televisivo, lo cual se puede apreciar en la figura 1-7.
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FIGURA 2-5: Cadena de Valor para interactividad con Ginga
Fuente: [MAR2010]

2.2 Aspectos técnicos del estandar ISDB-T

El estandar ISDB-T tiene muchas ventajas técnicas, las cuales se basan
principalmente en su estructura, de acuerdo a las normas técnicas de dicho pais
ABNT NBR, presenta una arquitectura conformada en base a subsistemas. Entre
los cuales se resaltan: el subsistema de transmision, codificacion, multiplexacion,
recepcion, interactividad, guia de operacion y seguridad. Los cuales se pueden
apreciar en la figura 2-6:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




ABNT NBR 15610

Certificaciéon de
receptores

ABNT NBR 15602

ABNT NBR 15603

ABNT NBR 15608

Codificacion de
audio y video

ABNT NBR 15601 ABNT NBR 15604

Transmision Recepcién
ABNT NBR 15606

Multiplexacion

ABNT NBR 15607

ABNT NBR 15605

Seguridad

Leyenda: I |:| I

Concluido  Parcialmente En trabajo
finalizada

FIGURA 2-6 Arquitectura del estandar
Fuente: [SOL2010]

Seran materia de estudio lo subsistemas mas importantes.

2.2.1 Codificacion

Este subsistema permite mejorar la tasa de transmision de la sefial de audio y

video.

a) Codificacion de video

El estandar ISDB-T ha implementado la codificacién H.264, la cual presenta las

siguientes caracteristicas fundamentales: [SOL2010]

e Uso de bloques de tamafio variable: Permite mejor adaptacion a los
movimientos mediante la division de la imagen en macro bloques.
e Prediccion espacial

¢ Multiples cuadros de referencia: Permiten realizar la prediccién de movimiento.
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H.264 realiza una mayor seleccion de cuadros de referencia para la prediccion
que MPEG-2, donde solo utilizaban el cuadro anterior y posterior, lo cual

implica una mayor eficiencia.

CABAC (Codificador Aritmético Adaptativo): transforma el contenido a codigo
binario y se adapta autométicamente a la estadistica del contenido codificado
usando probabilidades, realizando una seleccion del modelo de probabilidad de

acuerdo al contexto involucrado.

b) Codificacién de audio

Para el tratamiento de audio, el presente estandar usa la codificacion MPEG-4 AAC

(Audio Advanced Coding). Ademas se tienen los perfiles HE-AAC y HE-AACV2 para

la recepcion en dispositivos moviles, que ofrecen una mejor calidad a tasas de

transmisiéon menores a 64Kbps.[SOL2010]

La estructura del codificador de audio se compone por las siguientes herramientas:

[SOL2010]

e  Modelo psicoacustico, modela el sistema auditivo humano para ofrecer una
minima degradacién posible.

e Banco de filtros, separa la sefial procesada en rangos de frecuencias distintos.

e Procesamiento espectral, presenta herramientas para cada perfil. Se destacan

perfiles para la transmisién movil y para la transmision de alta fidelidad.

Codificacion y cuantizacion, luego del procesamiento espectral la sefial es
cuantizada utilizando Noise Shaping y Dithering, lo que permite superar el ruido de
cuantizacion en los rangos de frecuencia con mayores problemas. Finalmente el

audio es codificado mediante el método de Huffman.

2.2.2 Multiplexacion

Subsistema que recibe las sefiales codificadas de audio y video (HD, SD, one seg),
datos (EPG, Interactividad) y actualizacion de los receptores via aire(OAD — On Air
Demand) para encapsularlas y enviarlas en una trama denominada BTS (Broadcast

Transport Stream), la cual tiene una tasa fija de 32.507936Mbps.
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Las tablas PSI estdn compuestas por las siguientes tablas [ABM2007]:
a) Descripcion general

En la figura 1.9 se aprecia una descripcién general de la etapa de multiplexacion:

(o

Transmision g\ Ej

Codificacion
HD/SD

Codificacion
One-seg
Servidor de datos
EPG | Caption

Servidor de datos

’ (interactividad)

Generacion del contenido

—> On Ar Download

FIGURA 2-7: Multiplexaje de sefial digital ISDB-T
Fuente: [MAY2010]

Los ES (Elementary Stream), que contienen informacion de audio, video y datos,
son encapsulados en paquetes TS (Transport Stream) de 204bytes. De los cuales
188bytes son de informacion Gtil y el resto abarca informacién de configuracion,

como posicion de multiplexaje y paridad. [MAY2010]

, Posicion de Pardad
Parte de la Informacion ) )
multiplex (opcional)
< 188 bytes »le—8 hytes—ple—0 bytes—»

FIGURA 2-8: Paquete TS
Fuente: [MAY2010]

Los paquetes TS se multiplexan logrando formar un BTS (Broadcast Transport
Stream). Dentro de la trama BTS el multiplexor combina diversos contenidos de
entrada y los sefaliza de forma que el receptor pueda auto-configurarse y
decodificar los flujos de audio, video y datos. Para esto se usan las tablas PSI

(Program Specific Information) y Sl (Service Information) [MAY2010].
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Video Audio Datos PSI Video Video PSI

FIGURA 2-9: Trama BTS con tablas PSI
Fuente: [MAY2010]

b) Tablas PSI

Las tablas PSI estan compuestas por las siguientes tablas [ABM2007]:

Program Associate Table (PAT)

Se asigna un PID a los paquetes TS para cada servicio en el multiplexor. Esta tabla
es encargada de enlazar los TS ID, numeros de programas y los ID del mapa del

programa. Su estructura de datos es la siguiente:

Section " i
Table Reservado | Reservado Section Transport | Reservado Version
identifier | syntax para uso Tength stream number Curent
indicator futuro identifier indicator
'0x00" S “q9q
8 1 1 2 12 16 2 5 1
Broadcasting| Reservado Network
| program PID —
number
identifier
=0 111 ‘0x0010
Section Last
number section  H— 16 3 13 CRC
number 1
Broadcasting| Reservado | Program
8 8 program ma, 32
— number PI _
identifier
2'0' 111
16 3 13

Repeticion
FIGURA 2-10: Estructura de datos Tabla PAT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

Program Map Table (PMT)

Identifica la localizacion de cada servicio de radiodifusion y el PCR (Program Clock

Reference) de dicho servicio. Su estructura de datos es la siguiente:
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Table Section | Reservado | pocorvado [ Section E’O?d“fj,',’,”g Reservado | Version Current
ntifier syntax para uso Tength s number next
indlicator futuro identifier indlicator
002’ ‘r a1 a1
8 1 1 2 12 16 2 5 1
: Program .
Section Last Reservado | PCR PID | Reservado | jnformation | CeSeiptors
number miggr length field 1
A T
8 8 3 13 4 12 &N
Stream Elementa ES Descriptors
Shpe Reservado ol 7Y | Reservado informetion ﬂekjpz CRC
ideniifier PID length
‘11 1117
8 3 13 4 12 8N 32
Repeticion

FIGURA 2-11: Estructura de datos Tabla PMT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

Conditional Access Table (CAT)

Brinda informacién sobre acceso condicional que se utilizan en el multiplexor y

provee informacion de la trama.

_ Table Section Reservado | pocervado Section Reservado | Reservado | Version Current
identifier syntax para uso length 411111 number “next
indicator futuro indicator
111111
oxor v o v 111111°
8 1 1 2 12 16 2 5 1
Section Last Descriptors CRC
number section field
number
"
8 8 8xN 32

FIGURA 2-12: Estructura de datos Tabla CAT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].
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Network Information Table (NIT)

Especifica informacion del canal de transmision con el programa que va a transmitir.
Agrupa informacion de distintos multiplexores pertenecientes a una misma red y
todos los datos importantes de sintonia del canal de transmision.

Table Section | Reservado | Reservada | Section Network | Reservado | Version Current Section Last
identifier syntax para uso length identifier number _ next number section
Ox40' indicator futuro indicator number
0x41’ ¢ a1 1
8 1 1 2 12 16 2 5 1 8 8

Reservado Network | Descriptors
para uso | descriptors fiekd 1

futuro length
1111°
4 12 BxN
Reservado | Transport Transport Original Reservado Transport | Descriptors CcRC
para uso stream stream network para uso stream figld 2 R
futuro loop length identifier identifier futuro loop length
1111 ‘1111
4 12 16 16 4 12 8xN 32
Repeticion

FIGURA 2-13: Estructura de datos Tabla NIT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

Time anda Data table (TDT)

Permite el envio de informacién de horario del sistema.

Table Section Reservado | pocorvade uTC-3
identifier syntax para uso time
indicator futuro
‘0x70’ ‘0 "' “11’
8 1 1 2 40

FIGURA 2-14: Estructura de datos Tabla TDT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

Service Description Table (SDT)

Envio de informacion de los servicios que existen en un BTS.
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Table Section Reservado | pocorvado Section Transport | Reservado Version Current Section Last

identifier syntax para uso length stream number next number section
) Indicator futuro identifier indicator number
‘0x42 s " e
0x46' 1 1 1
8 1 1 2 12 16 2 5 1 8 8
Ori r'nai‘( Reservado
nelwor ara uso
identifier pfuturp
4111117
16 8
Reservado EIT EIT EIT Runnin FresCA | Descriptors | Descripiors
L ggﬁ:ﬁr parauso | company | schedule Present g mode loop F CRC
n definition fla following Jength
futura flag ] flag fe]
111 1
15 3 3 1 1 3 1 8x 32
Repeticion

FIGURA 2-15: Estructura de datos Tabla SDT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

Broadcast Information Table (BIT)

Es encargada del envio de informacion de red que permite obtener informacion

sobre la radiodifusora generadora del contenido [SOL2010].

Table Section Reservado | Reservade Section Original Reservado Version Current Section Last
identifier syntax para uso length netwaork number next number section
indicator future identifier indieator number
0xC4' 1 1" ‘1 “ar
8 1 1 2 12 16 2 5 1 8 8
Reservado | Broadcaster First Descrptors Broadcaster | Reservado | Broadcaster | Descriptors CRC
para uso view descriptor fiald 1 identifier para uso descriptors field 2
futuro propriety length futuro length
111 11117
3 1 12 8xN 8 4 12 8xN 32
Repeticion

FIGURA 2-16: Estructura de datos Tabla BIT
Fuente: [ABM2007]

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].
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Event Information Table (EIT)

Encargada del envio de informacién de eventos, EPG (Guia de programacion
electrénica) [SOL2010].

Table Section | Reservado Service | Reservado | Version Current
identifier syntax para uso identifier number _ next
. ) indicator futuro indicatar
Ox4E
0x6F” hh 1 “an
8 1 1 18 2 5 1
Transport Orﬁ inal
stream network
identifier identifier

t Event Start
| | ideniifier time

Duration

Descriptors
Ioo,

»
length

Descriptors
fieilel

CRC

24

Los valores asignados a la estructura de datos tienes que ser acorde a la norma
ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

Ahora, la multiplexacién ha sido realizada con las especificaciones del estandar
japonés ISDB-T, sin embargo, el modelo brasileio SBTVD-T ha realizado

modificaciones con el fin de hacer que este subsistema sea compatible a la

8xN

3z

FIGURA 2-17: Estructura de datos Tabla EIT

Fuente: [ABM2007]

geografia brasilefia. Las modificaciones hechas son:

No olvide citar esta tesis

Transmisidn del horario: Se modifica el horario enviado por la TDT con el

fin de que sea compatible con el horario de Brasil UTC-3. Este parametro se

deberd modificar adecuadamente para Perd. [SOL2010]

Modificacion _de la tabla EIT: La tabla EIT (Event Information Table)

contiene informacion sobre codificacién de audio y video que sera utilizada
en la EPG [SOL2010].

Actualizacion _del receptor via aire (OAD): Envio de actualizaciébn que

permitiran al receptor STB (Set Top box) recibir actualizacién de software.

[SOL2010].
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2.2.3 Transmision

El subsistema de transmision se encarga de la modulacion y transmision de la
sefial. A continuacion se muestra el diagrama de bloques por los cuales atraviesan
las tramas de TS Transport Stream (en adelante TS) antes de su transmision.

|<— Codificacion de canal —b‘ 4— Seccion de Modulacion—>» |¢—RF —»

| > [imergaser > | Mo b 2B
: HE
S N R S
= =c —
c | E SE 3
1 - - | e >

FIGURA 2-18: Configuracion de Transmision
Fuente: [SOL2010]

Como se puede apreciar en la figura, se pueden agrupar o transmitir hasta 3 tramas
provenientes del subsistema de multiplexacion mediante el médulo re-multiplexor.
[SOL2010]

Ademas se aprecia que el presente subsistema cuenta con tres secciones:
codificacion de canal, seccién de modulacion y RF. Las cuales tienen por finalidad

contribuir con la robustez de la sefal.

Codificacion de canal:

La trama resultante es sometida al codigo de correccion de errores Reed Salomon,
con lo cual se agregan 16 bytes de paridad a cada trama.

Luego atraviesa un separador de canal para la transmision jerarquica (transmision
de varios servicios SD, HD o one-seg). Ahora a cada TS se le aplican tres métodos
gue son el dispersor de energia (evita secuencia larga de unos o ceros), ajuste de
atraso (permite tiempos de retraso de transmision y recepcion idénticos para las
tres TS) y byte interleaving (modifica el orden de los 204 bytes de cada TS).
Finalmente cada trama TS atraviesa por el codificador interno que es del tipo

convolucional para obtener una mayor robustez [SOL2010].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Secciéon de modulacién:

Se entrelaza los bits de la sefial de entrada y son mapeados de acuerdo a
modulaciones QPSK, 16QAM o 64QAM, donde la cantidad de bits por simbolo
aumenta la tasa util del mapeo pero disminuye la robustez de la sefial.

Luego se aplican los métodos de entrelazamiento en tiempo y frecuencia para una
mayor robustez contra el desvanecimiento e interferencia. Posteriormente se aplica
el procedimiento matematico de IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) a la trama
Unica entrelazada junto con la modulacién OFDM, ademas se agregan intervalos de
guarda luego de realizar la IFFT para eliminar interferencias entre simbolos
sucesivos. [SOL2010]

Seccion de RF:

La sefial de Frecuencia Intermedia (FI) de 44MHz es convertida a la frecuencia
propia de cada canal de television y sometida a una amplificacion de potencia.
[SOL2010]

2.2.4 Recepcibn

Realiza la demodulacién, decodificacion y demultiplexacion de la sefial recibida.
Existen dos tipos para la recepcion fija: televisor con receptor digital integrado (built-
in) y el televisor con Set-Top-Box (STB) el cual es un convertidor digital externo. En
el caso de la recepcion movil, los receptores deben contar con un circuito integrado
que realice las funciones mencionadas. [ABN2007]

En la figura 1.10 se puede observar la configuracion basica de un sistema de

recepcion.

terrestre

! b) IRD |

v pLsssss i

| Sincronizador :

é c) Cable de conexion | | de canales :

i entre la antena y - i Monitar de

i el receptor l DECO%IECBGOF : » audio y video
i Desmodulador — g,dio y video . » HDTV o

i I , SOTV

; a) Antena de recepcién :

i i

l«———— Receptor digital de television terrestre ————»!

FIGURA 2-19: Configuracion basica de sistema de recepcion
Fuente: [ABN2007]
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IRD (Integrated Receiver Decoder) se refiere al Set-Top-box o al equipo con
decodificador integrado built-in.

2.2.5 Interactividad

El estandar ISDB-T ofrece un sistema de interactividad a través del middleware
Ginga. La peculiaridad del middleware mencionado es que la aplicacion interactiva
es independiente del resto del sistema y representa un punto de encuentro entre la
informatica y la television.

Se realiza en lenguajes Ginga-NCL para receptores fijos y Ginga-J para receptores

moviles.

2.2.6 Television Digital Mévil: One-seg

Tecnologia Unicamente ofrecida por el estdndar ISDB-T que es caracteristica propia
de la transmision jerarquica.

La transmision en ISDB-T se realiza en forma segmentada. Toda la trama esta
dividida en 14 segmentos, donde uno de ellos es utilizado como segmento de
guarda y los demas 13 para la transmision propiamente dicha. De los trece

segmentos Utiles uno de ellos es destinado para la transmision mévil.

300MHz 770 3000MHz

| 470 Banda UHF |
_i* 7 e 4 >
- UEYE OSSO {1111 111[1eunnll 11117111111 el D {11TF1 {11 Kol 11111{11]]1 [ pSS_—_yGLETE

Broadcaster A EroadcasterE! __BroadcasterC _ Ernadcaster[}

- Un canal para cada Broadcaster (12 segmetush

Ancho de Banda: 6MHz ﬁ
Recepcion Fija '
Difusién de Television B o //R';mn o

Digital Terrestre
Banda UHF (470-770 MHz)

[

FIGURA 2-20: Esquema de la transmisién one-seg

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Solucién basada en software para la transmision de la sefial ISDB-T

Debido al alto costo de equipos que conforman un sistema de transmision de TV
digital se ha hecho estudios de soluciones basadas en software para economizar el
sistema de transmisién y el ahorro de equipos de hardware [SOL2010]. Dentro de
las herramientas mas importantes de este sistema basado en software estan la
tarjera DEKCTEC DTA-115, responsable de la etapa de transmision, y el software
Village Flow que serd la encargada de la etapa de codificacion y multiplexacion el
sistema de TV digital a implementar [SOL2010].

2.3.1 Tarjeta DEKTEC

Tarjeta moduladora PCI para VHF o UHF. En el presente proyecto se usara
especificamente el modelo DTA-115 para las pruebas del BTS a generar, ya que

permite transmitir una sefial ISDB-T desde un computador.

FIGURA 2-21: Tarjeta DTA-115 DEKTEC
Fuente: [DEK2010]

La tarjeta consta de tres conectores. Dos de los cuales son del tipo BNC y uno del
tipo F. De estos conectores existen dos salidas en formato ASI (Transport Stream),
gue son un conector BNC y otro F. La Ultima salida con conector BNC corresponde
a la sefial de RF modulada en VHF/UHF [SOL2010]
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2.3.2 Software Village Flow

Software propietario que procesa las sefiales de video con audio embebido

realizando las siguientes funciones:

¢ Realiza la codificacién mediante la compresion H.264

e Permite introducir varias sefales y realizar varias codificaciones a la vez

e Realiza la multiplexacion de sefiales para obtener la trama Unica BTS
(Broadcast Transport Stream) en el estandar ISDB-T

¢ Realiza la modulacion de la portadora, asi como la modulacion OFDM.
Este software presenta como funcionalidad principal el hecho que permite la

transmisién en vivo de uno o varios programas de televisién, puesto que realiza la

codificacion y multiplexacion internamente. [SOL2010]

2.3.3 Esguema basico de la solucidn

El siguiente diagrama muestra el esquema de configuracion basico requerido para

un sistema de transmision de TV digital [SOL2010].

SENAL DESDE ESTUDIOS

SDI IN /

>’ pru24s

RF
out

i HACIA ANTENA

HH TRANSMISORA
EEHEEHHE B RS SHH
CPU con 120W output ampiitier (DLP120)
tarjeta DTA- .
115 TRPA (Ampllﬁcador de
potencia)

Filtro de Mascara Critica

FIGURA 2-22: Esquema basico de solucion basada en software
Fuente: [SOL2010]

La sefial SDI (Serial Digital Interface) llega desde la produccién de contenidos de

un canal de television que puede ser de calidad HD o SD. Esta sefial SDI entra al

CPU a través de una interfaz USB donde, gracias al software Village Flow, el
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contenido de audio y video es codificado, segun el estandar de TV digital usado.
Asimismo, el Village Flow, luego de la etapa de codificacién, encapsula este
contenido en formatos TS para luego multiplexarlos y obtener una trama BTS.

La trama BTS es modulada y procesada por la tarjeta DEKTEC DTA-115 cuya
salida para por un amplificador de potencia dependiendo de la cobertura que se
desee tener. Finalmente con el fin de emitir dentro de los 6 MHz asignados para TV
la sefial pasa por un filtro pasabanda.

Esta es una configuracion basica para transmitir sefial de TV digital, sin embargo
existen otras opciones de soluciones de basadas en software para infraestructuras
mas sofisticadas [SOL2010].

2.4 Linux

Es un sistema operativo compatible con UNIX que tiene, entre tantas, dos
caracteristicas importantes que diferencian a este sistema operativo de otros que
existen en el mercado [LIN2011].

La primera caracteristica es que este sistema operativo es libre, esto significa que
no se tiene que pagar ningun tipo de licencia a ninguna empresa desarrolladora de

software por el uso del sistema operativo [LIN2011].

La segunda caracteristica es que el sistema operativo Linux viene acompafiado del
cbdigo fuente. Esto permite que cualquier usuario de este sistema operativo pueda
modificar el cédigo del mismo y usar el sistema operativo a su gusto bajo los
términos del GNU General Public License [LIN2011].

2.5 Python

Es un lenguaje de programacion de uso libre que permite trabajar mas rapido y facil
integrando tus sistemas de manera mas eficiente y efectiva. Corre en distintos
sistemas operativos Windows, Linux/Unix, Mac OS X, y se integra facilmente con

las méaquinas virtuales de Java and .NET [PHY2011]

Es facil de usar debido a que tiene una sintaxis muy clara y entendible, la

orientacion de objetos es intuitiva, tiene una modularidad completa, y lo mas
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importante para el presente proyecto es que es integrable en las aplicaciones como
una interfaz de scripting [PHY2011].
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Capitulo 3
Disefio de los inputs para la generacion de una trama

Broadcast Transport Stream (BTS)

3.1 Arguitectura del sistema generador del BTS

En este subcapitulo vamos a detallar la arquitectura del sistema solucién que
permitira generar una trama BTS. Asimismo, se hara una descripcién de los inputs

del sistema y las caracteristicas necesarias de los mismos.
3.1.1 Inputs y esquema de la arquitectura de la solucién

Debido a que un BTS es una multiplexacion de paquetes TS, el sistema que
permitird generar una trama BTS es un multiplexor implementado en software libre.
Existe una herramienta (software libre) generadora de tramas BTS disefiada y
creada por AVALPA Digital Engineering SRL. En el préximo capitulo se explicara
brevemente las utilidades y limitaciones que tiene este software [OPC2011].
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Codificacién
HD/SD

Codificacion
One-seg

Servidor de datos
EPG / Caption

Servidor de datos
(interactividad)

On Ar Download

FIGURA 3-1: Esquema de la arquitectura solucién
Fuente: [MAY2010]

El diagrama muestra una descripcion general de este sistema que generara la
trama BTS. Las entradas son paquetes de formato TS que se multiplexaran
formando un BTS. El contenido HD/SD asi como One-seg, luego de su codificacion
respectiva, tendran que ser encapsulados en paquetes de formato TS. La salida del
servidor de datos, que también tendrd que tener un formato TS, son las tablas PSI
que permitiran informar al receptor sobre las caracteristicas del contenido
transmitido, asimismo el servidor envia datos relacionados a aplicaciones
interactivas y actualizaciones de software del receptor también en formato TS. La
siguiente figura muestra el encapsulamiento de contenido de audio, video y datos
(tablas PSI, aplicaciones interactivas y actualizaciones firmware) en un paquete TS.
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FIGURA 3-2: Encapsulamiento de datos
Fuente: [MAY2010]

En los préximos capitulos se disefiardn e implementaran las tablas PSI mas

importantes y obligatorias, seglin norma, para transmitir un servicio de TV digital.
3.1.2 OpenCaster

El OpenCaster es un software libre desarrollado por AVALPA Digital Engineering
SRL, para generacion de transport streams MPEG2. Sin embargo, el software
desarrollado por AVALPA genera BTS con especificaciones del estandar europeo
DVB-T y no tiene soporte para las extensiones a DVB que definen la norma
japonesa ISDB-T y la brasilera SBTVD-T [LIF2011].

Debido a esto, el Laboratorio de Investigacién y Formacion en informatica avanzada
(LIFIA) de la Universidad Nacional de la Plata modificé el OpenCaster para agregar
una parte de la norma SBTVD-T faltante, sin embargo, estas modificaciones no son
completos pero si suficientes para la transmision de un servicio de TV digital
[LIF2011]. Se utilizara este software con las modificaciones hechas por el LIFIA
para multiplexar los paquetes TS, previamente generados, y obtener una trama

BTS. Este software libre tiene muy pocos requerimientos para su uso. Estos son:

Un sistema operativo GNU/Linux
El compilador de C de GCC
Python
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Las versiones necesarias de estas herramientas son importantes. Para el presente
proyecto se usaran la version del GCC 4.4.3 y la version de Python 2.6.5. El
sistema operativo que se usard es Linux Ubuntu [LIF2011].

3.2 Disefio de las tablas PSI en co6digo

En el presente subcapitulo se detallara el disefio, en codigo, de la sintaxis de las
tablas, segun la norma brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007], para su posterior

implementacién en software usando el OpenCaster.

3.2.1 Tabla NIT

La NIT contiene informacion relacionada a la organizacién fisica de los
multiplexores generadores de BTS y las caracteristicas de la red. Parte de esta
informacién esta contenida en los descriptores que son similares a funciones para
la asignacién de datos especificos dentro de la tabla. Los descriptores obligatorios
segun la norma brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007] que deben estar incluidos

en esta tabla son:

network_descriptor: Es el descriptor de nombre de red.

- system_management_descriptor:  Define propiedades del sistema,
definiendo que se esta transmitiendo ahora el sistema ISDB-T.

- terrestrial_delivery_system_descriptor:  Define las propiedades de
modulaciéon como frecuencia de transmision, intervalos de guarda, etc.

- partial_reception_descriptor: Es el descriptor que define la lista de servicios
de recepcién parcial. Esta lista tendra que tener la lista de servicios One-
Seg.

- transport_stream_information_descriptor: Define otras propiedades del BTS

que se va a generar, como la tecla de control remoto, el nombre del BTS,

informacion de los tipos de servicios ofrecidos, etc [LIF2011].

La combinacion de original_network_id y transport_stream_id permite a cada BTS
ser identificado Unicamente por toda el &rea donde se aplica el estandar de TV
digital. De acuerdo con la estructura de datos de la tabla NIT (subcapitulo 2.2.2) se
genera la sintaxis de cédigo de esta estructura la cual se muestra en la siguiente
tabla. Mas informacion sobre la estructura de datos de esta tabla se encuentra en la
norma brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].
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TABLA 3-1: Sintaxis de codigo NIT
Fuente: [ABM2007]

Sintaxis Numero de bits
network_information_section(){ 8
section_syntax_indicator 1
reserved_future_use 1
reserved 2
section_length 12
network_id 16
reserved 2
version_number 5
current_next_indicator 1
section_number 8
last_section_number 8
reserved_future_use 4

network_descriptors_length 12

for(i=0;i<N;i++){

reserved_future_use 4
transport_stream_loop_length 12
for(i=0;i<N;i++){ 16
original_network_id 16
reserved_future_use 4
transport_descriptors_length 12
for(j=0;j<N;j++) {

}

CRC_32 32
}

3.2.2 Tabla SDT

La SDT debe contener informacién de los servicios que se va a transmitir en un
BTS. El descriptor obligatorio, segun la norma brasilera ABNT NBR 15603-2
[ABM2007], que debe estar incluido en esta tabla es:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- Service_descriptor: Es el descriptor que asigna el tipo de servicio que se va
a transmitir (valor asignado segun norma [ABM2007]), el proveedor de los

servicios y el nombre del servicio a transmitir en el BTS.

Al igual que en la tabla NIT, la combinacibn de original_network_id vy
transport_stream_id permite a cada BTS ser identificado Unicamente por toda el
area donde se aplica el estdndar de TV digital. De acuerdo con la estructura de
datos de la tabla SDT (subcapitulo 2.2.2) se genera la sintaxis de cédigo de esta
estructura la cual se muestra en la siguiente tabla. Mas informacion sobre la
estructura de datos de esta tabla se encuentra en la norma brasilera ABNT NBR
15603-2 [ABM2007].
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TABLA 3-2: Sintaxis de codigo SDT
Fuente: [ABM2007]

Sintaxis Numero de bits

service_description_section(){
table_id
section_syntax_indicator

reserved_future_use

N B P

reserved
section_length 12
transport_stream_id 16
reserved 2
version_number 5
current_next_indicator 1
section_number 8
last_section_number 8
original_network_id 16
reserved_future_use 8
for(i=0;i<N;i++){
service id 16
reserved future use 6
EIT_schedule_flag 1
EIT_present_following_flag 1
running_status 3
free_CA_mode 1
descriptors_loop_length 12
for (j=0;j<N;j++{
descriptor()

}

}
CRC_32 32

3.2.3 Tabla PAT

La PAT se encarga de asociar los servicios de TV digital con el contenido

transmitido cuyas caracteristicas se encuentran en la tabla PMT. Para cada servicio
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de TV digital se necesita una tabla PMT vy la tarea de la PAT es asociar cada tabla
PMT con su respectivo servicio. No hay descriptores obligatorios, segin norma
brasilefia, para esta tabla. De acuerdo con la estructura de datos de la tabla PAT
(subcapitulo 2.2.2) se genera la sintaxis de codigo de esta estructura la cual se
muestra en la siguiente tabla. Mas informacion sobre la estructura de datos de esta
tabla se encuentra en la norma brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

TABLA 3-3: Sintaxis de codigo PAT
Fuente: [ABM2007]

Sintaxis Numero de bits

program_association_section() {

table_id 8
section_syntax_indicator 1
reserved_future_use 1
reserved 2
section_length 12
transport_stream_id 16
reserved 2
version_number 5
current_next_indicator 1
section_number 8
last_section_number 8

for(i=0;i<N;i++){
program_number 16
Reserved 3

if(program_number == ‘0’){
network_PID 13
}
else{
program_map_PID 13
}

}
CRC_32 32
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3.2.4 Tabla PMT

La PMT indica las caracteristicas del contenido de cada servicio. Por lo tanto, tiene
gue informar obligatoriamente sobre los nimeros y elementos del programa. Para
cada servicio de TV digital tiene que haber una tabla PMT que defina las
caracteristicas del contenido a transmitir en dicho servicio. El descriptor obligatorio,
segun la norma brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007], que debe estar incluido

en esta tabla es:

- program_info_descriptor: Es el descriptor que asigna informacion sobre las

caracteristicas de los flujos de datos que componen un servicio respectivo.

De acuerdo con la estructura de datos de la tabla PMT (subcapitulo 2.2.2) se
genera la sintaxis de cédigo de esta estructura la cual se muestra en la siguiente
tabla. Mas informacion sobre la estructura de datos de esta tabla se encuentra en la
norma brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].
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TABLA 3-4: Sintaxis de codigo PMT

Fuente: [ABM2007]

Sintaxis

Numero de bits

program_map_section() {
table_id
section_syntax_indicator
reserved_future_use
reserved

section_length
program_number
reserved
version_number
current_next_indicator
section_number
last_section_number
PCR_PID

Reserved
program_info_length
for(i=0,i<N,i++){
descriptor()

}
for(i=0,i<NZ1,i++){
stream_type
Reserved
elementary_PID
Reserved
ES_info_length
for(i=0,i<N2,i++){
Descriptor()

}
CRC_32

}

N B P

16

13

12

32

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3.2.5 Tabla TDT

La TDT debe contener informacion de horario UTC-3 e informacion de la fecha. No
hay descriptores obligatorios, segun norma brasilefia, para esta tabla. De acuerdo
con la estructura de datos de la tabla TDT (subcapitulo 2.2.2) se genera la sintaxis
de codigo de esta estructura la cual se muestra en la siguiente tabla. Mas
informacion sobre la estructura de datos de esta tabla se encuentra en la norma
brasilera ABNT NBR 15603-2 [ABM2007].

TABLA 3-5: Sintaxis de codigo TDT
Fuente: [ABM2007]

Sintaxis Numero de bits

time_date_section(){

table_id 8
section_syntax_indicator 1
reserved_future_use 1
reserved 2
UTC-3 time 40
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Capitulo 4
Generacion de la trama Broadcast Transport Stream

(BTS)

En este capitulo se detallardn los pasos a seguir para el encapsulamiento de
contenidos de audio y video en formatos TS, asi como los pasos a seguir para la
generacion de una trama BTS en tres escenarios: con un servicio de TV digital SD,
con dos servicios de TV digital SD, y con un servicio de TV digital SD con una

aplicacion interactiva.

4.1 Instalacion del OpenCaster

La version actual del OpenCaster es la 3.1, sin embargo, el LIFIA modifico el
OpenCaster para la version 2.4. Por este motivo, se usara esta version y su manual

de instalacion detallado se encuentra en el Anexo 1.
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4.2 Encapsulamiento del contenido en formato TS (Transport Stream)

Para este proyecto, estamos asumiendo que los contenidos de audio y video ya se
encuentran codificados en MPEG-2 y convertidos en formatos TS, puesto que
utilizaremos aquellos archivos .ts de audio y video que vienen en los tutoriales del
software OpenCaster. Estos archivos son: firstvideo.ts y firstaudio.ts [OPC2011]. En
los proximos subcapitulos se detallara la ruta de estos archivos. Sin embargo,
existen mecanismos con software libre que permiten codificar contenido de audio y
video en MPEG-2, mas informacion en el manual de OpenCaster [OPC2011]. A
continuacion, se hara una breve explicacion de cdmo se puede convertir contenidos
de audio y video, codificados en MPEG-2, en formatos TS. [OPC2011]

4.2.1 Encapsulamiento del Video

Para encapsular el contenido de video, el cual se encuentra en un formato MPEG-2
o .mp2, el OpenCaster usa una herramienta de conversion, para esto se escribira
en linea de comandos lo siguiente [OPC2011]:

esvideompeg2pes video.mp2 > video.pes

Este comando convierte el contenido de video en un formato program stream (pes).
Adicionalmente se tiene que ejecutar el siguiente comando:

pesvideo2ts 2064 25 112 5270000 0 video.pes > video.ts

Donde 2064 es el PID del video, 25 es el valor en cuadros por segundo de
transmision, 112 es una caracteristica del video buffer (vbv) y 5270000 es el
bit rate del TS. El bit rate del TS tiene que ser mayor al bit rate del video, se
recomienda un 15% mayor. Mas informacion sobre el detalle de estos comandos
en el manual del OpenCaster [OPC2011].

4.2.2 Encapsulamiento del Audio

Para encapsular el contenido de audio, el cual se encuentra en un formato MPEG-2
o0 .mp2, el OpenCaster usa una herramienta de conversion, para esto se escribira
en linea de comandos lo siguiente [OPC2011]:

esaudio2pes audio.mp2 1152 48000 768 -1 3600 > audio.pes

Esto convierte el audio en un formato program stream (pes). Adicionalmente se
tiene que ejecutar el siguiente comando:

pesaudio2ts 2068 1152 48000 768 -1 0 audio.pes > audio.ts
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Mas informacion sobre el detalle de estos comandos en el manual del OpenCaster
[OPC2011].

4.3 Generaciéon de unatrama BTS de un Servicio de TV digital SD

Es conveniente primero que creemos un directorio para cada escenario. En este
caso crearemos un directorio /home/tvd/TS_SD. Luego, crearemos las tablas PSI.
Para esto en el Anexo 2 se adjuntan estas tablas las cuales son scripts generadas
en codigo python. En este caso, copiaremos el script “TablasPSI_SD” del Anexo 2 a

nuestro directorio de trabajo:

$ cp <Directorio del script TablasPSI_SD> /home/tvd/TS_SD

Una vez hecho esto correremos el script con el siguiente comando:
$ cd /home/tvd/TS_SD/

$ chmod u+x TablasPSI_SD

$ ./TablasPSI_SD

La siguiente figura muestra la ejecucion del script en linea de comandos:

root@pepe-laptop: /home/tvd/TS_SD

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@pepe-laptop:/home/tvd/TS_SD# ./TablasPSI_SD |:|

FIGURA 4-1: Ejecucion del Script TablasPSI_SD

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de correr el script se tiene que generar las tablas PSI en formatos TS. La

siguiente figura muestra la generacion de estas tablas:
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root@pepe-laptop: fhome/tvd/TS_SD

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
e-laptop:/home/tvd/TS SD# 1s

nit.sec pat.sec pmt sd.sec sdt.sec TablasPSI_SD tdt.ts |

nit.ts pat.ts pmt sd.ts sdt.ts tdt.sec

root@pepe-laptop: /home/tvd/TS SD# ]

FIGURA 4-2: Tablas generadas del script TablasPSI_SD

Fuente: Elaboracién Propia

Cabe resaltar que solo se han generado las tablas mas importantes y basicas para
un servicio de TV digital.

Ahora se tiene que copiar al directorio con las tablas generadas los archivos de
video y audio, asi como también el archivo null.ts. Este Ultimo es un paquete nulo
que sirve para que el BTS generado sea del ancho de banda requerido por la
norma ISDB-T y SBTVD-T. Para esto se hace lo siguiente:

$ cd /home/tvd/TS_SD

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/firstvideo.ts .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/firstaudio.ts .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/null.ts .
Finalmente, se multiplexa estos archivos .ts con el siguiente comando:

$ tscbrmuxer 600000 b:15040 pat.ts b:15040 pmt_sd.ts b:3008 sdt.ts b:3008 nit.ts
b:2300000 firstvideo.ts b:188000 firstaudio.ts b:2000 tdt.ts b:27432198 null.ts >

Servicio_SD.ts

Se genera el BTS en el archivo Sevicio_SD.ts. Debemos tener en cuenta lo
siguiente:

600000: es la cantidad de paquetes que se van a multiplexar.

b:15040: La PAT y la PMT deben ser enviadas al menos 10 veces por segundo,
segun norma. Cada una de las tablas entra en un paquete de 188 bytes, entonces
tenemos que enviar 10 paquetes por segundo. Cada paquete es de 188 bytesx8 =
1504 bits, queremos que el ancho de banda sea de 1504 bitsx10 = 15040 bps. Se
hace lo mismo para la NIT y la SDT.

b:2300000, b:188000: son los anchos de banda del video y del audio
respectivamente.

b:2000: Es el ancho de banda de la tabla TDT.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




b:27434198: Es el ancho de banda de paquetes nulos. El sistema SBTVD-T tiene
un ancho de banda fijo de 29.958.294 bps, y como estamos usando:
15040+15040+3008+3008+2300000+188000+2000=2526096 bps, en total,
tenemos que completar el BTS con paquetes nulos. El ancho de banda para estos
paquetes nulos entonces es: 29958294-2526096=27432198

Ahora, al multiplexar cambiamos la posicion de los paquetes de video y el PCR
(referencia de reloj del sistema) que viaja junto con el stream de video hace que la
llegada de estos paquetes al receptor sea imprecisa. Para esto se utiliza el

comando tsstamp del OpenCaster de la siguiente manera:

$ tsstamp Sevicio_SD.ts 29958294 > Sevicio_SD_.ts

Se generara el archivo Servicio_SD_.ts que corrige el problema antes mencionado.

Todos los archivos .ts generados se encuentran en el Anexo 5.

4.4  Generacion de unatrama BTS de dos Servicios de TV digital SD

En este caso crearemos un directorio /home/tvd/TS 2SERVICIOS. Luego,
crearemos las tablas PSI. Para esto en el Anexo 2 se adjuntan estas tablas las
cuales son scripts generadas en cédigo python. En este caso, copiaremos el script
“TablasPSI_2SERVICIOS.py” del Anexo 2 a nuestro directorio de trabajo:
$cp<Directorio del script TablasPSI_2SERVICIOS.py > /home/tvd/TS_2SERVICIOS
Una vez hecho esto correremos el script con el siguiente comando:

$ cd /home/tvd/TS_2SERVICIOS/

$ chmod u+x TablasPSI_2SERVICIOS.py

$ /TablasPSI_2SERVICIOS.py

La siguiente figura muestra la ejecucion del script en linea de comandos:
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root@pepe-laptop: /fhomeftvd/TS_2SERVICIOS

ar Terminal

./TablasPSI 2SERVICIOS.py I

FIGURA 4-3: Ejecucién de Script TablasPSI_2SERVICIOS

Fuente: Elaboracién Propia

Luego de correr el script se tiene que generar las tablas PSI en formatos TS. La

siguiente figura muestra la generacién de estas tablas:

X root@pepe-laptop: /home/tvd/TS_2SERVICIOS

1 Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@pepe-laptop:/home/tvd/TS 2SERVICIOS# 1s

mptsnit.ts mptspmt2.ts nit.sec pmt2.sec tdt.sec
mptspat.ts mptssdt.ts pat.sec sdt.sec

mptspmtl.ts mptstdt.ts pmtl.sec TablasPSI_2SERVICIOS.py
root@pepe-laptop: /home/tvd/TS 2SERVICIOS# []

FIGURA 4-4: Tablas generadas del script TablasPSI_2SERVICIOS
Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que so6lo se han generado las tablas mas importantes y basicas para
dos servicios de TV digital. Asimismo, se puede observar que se han generado dos
tablas de tipo PMT (Program Map Table), cuyos nombres estan definidos como:
“‘mptspmt1” y “mptspmt2”. El nombre de estas tablas se refiere a una tabla de
Transport Stream de Mdltiples programas, mpts (Multiprogram Transport Stream)
[OPC2011]. Estas tablas contienen cada una informacion especifica del contenido
de audio y video de cada servicio (programa) de la trama BTS. Como en este caso
estamos generando dos servicios de TV digital, entonces tendremos dos de estas

tablas PMT.
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Ahora se tiene que copiar al directorio, junto con las tablas generadas, los archivos
de los contenidos de video y audio de los dos servicios de TV digital, asi como
también el archivo null.ts. Este Ultimo es un paquete nulo que sirve para que el BTS
generado sea del ancho de banda requerido por la norma ISDB-T y SBTVD-T. Se
debe tener en cuenta que los archivos firstvideo.ts y firstaudio.ts se encuentran en
los tutoriales que vienen con el OpenCaster2.4, adicionalmente, necesitamos
generar un segundo contenido de video de nombre secondvideo.ts, el cual no se
encuentra dentro de los tutoriales del OpenCaster2.4, para la generacién de un TS
con dos servicios de TV digital. Este segundo contenido, secondvideo.ts, se
encuentra en el ANEXO 2.

Para esto se hace lo siguiente:

$ cd /home/tvd/TS_2SERVICIOS

$ cp <Directorio contenido de video secondvideo.ts> .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/firstvideo.ts .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/firstaudio.ts .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/null.ts .
Finalmente, se multiplexa estos archivos .ts con el siguiente comando:

tscbrmuxer 600000 b:3008 mptspat.ts b:3008 mptspmtl.ts b:3008 mptspmt2.ts
b:1500 mptssdt.ts b:1400 mptsnit.ts b:2300000 firstvideo.ts b:188000 firstaudio.ts
b:2300000 secondvideo.ts  b:2000 mptstdt.ts  b:25156370 null.ts >

2_Servicios_oneseg.ts

Se genera el BTS en el archivo 2_Servicios_oneseg.ts. Debemos tener en cuenta lo
siguiente:

600000: Es la cantidad de paquetes que se van a multiplexar.

b: 3008: Es el ancho de banda de las tablas mptspat(PAT), mptspmtl(PMT) y
mptspmt2(PMT).

b:1500, b:1400: Son los anchos de banda de las tablas mptssdt(SDT) y
mptsnit(NIT) respectivamente.

b:2300000, b:188000: Son los anchos de banda de los contenidos de videos
(firstvideo y secondvideo) y del audio respectivamente.

b:2000: Es el ancho de banda de la tabla mptstdt(TDT).

b: 25156370: Es el ancho de banda de paquetes nulos. El sistema SBTVD-T tiene
un ancho de banda fijo de 29.958.294 bps, y como estamos usando:
2300000+2300000+188000+3008+3008+3008+1400+1500+2000 = 4801924 bps,
en total, tenemos que completar el BTS con paquetes nulos. El ancho de banda
para estos paquetes nulos entonces es: 29958294-4801924 =25156370
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Ahora, al multiplexar cambiamos la posicion de los paquetes de video y el PCR
(referencia de reloj del sistema) que viaja junto con el stream de video hace que la
llegada de estos paquetes al receptor sea imprecisa. Para esto se utiliza el
comando tsstamp del OpenCaster de la siguiente manera:

$ tsstamp 2_Servicios_oneseg.ts 29958294 > 2_Servicios_oneseg_.ts

Se generara el archivo 2_Servicios_oneseg_.ts que corrige el problema antes

mencionado. Todos los archivos .ts generados se encuentran en el Anexo 5.

Con la generacién de un BTS con dos servicios podemos usar un servicio para el
canal de ONESEG (para equipos portatiles) y otro para un servicio de TV digital SD
(para televisores fijos). Este trabajo es realizado en la etapa de Transmisién del
Estandar ISDB-T o SBTVD-T. [ABM2007]

45 Generacién de unatramaBTS con aplicacion Ginga NCL

En este caso crearemos un directorio /home/tvd/TS GINGA. Antes de todo
tenemos que generar el carousel de objetos que contendran la aplicacion GINGA
gue se instalara en el receptor cuando llegue al mismo.

$ cd /home/tvd/TS_GINGA

$ cp -r <path a la aplicacién>/* Partido/

Partido es una aplicacibn GINGA obtenida de la pagina del LIFIA para hacer las
pruebas del BTS. [LIF2010]

Después usaremos la herramienta oc-update.sh que viene con el OpenCaster para

generar el carousel de objetos. Ejecutamos el siguiente comando:

$ oc-update.sh Partido 0x0C 1 2004 2
Las especificaciones y los detalles de los valores de los pardmetros del comando

oc-update.sh se encuentran en el manual del OpenCaster. [LIF2011]

Esto va a generar un archivo Partido.ts que contiene los paquetes que llevan las
secciones del carousel. Luego, crearemos las tablas PSI. Para esto en el Anexo 2
se adjuntan estas tablas las cuales son scripts generadas en cédigo python. En
este caso, copiaremos el script “TablasPSI_GINGA” del Anexo 2 a nuestro

directorio de trabajo:
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$ cp <Directorio del script TablasPSI_GINGA > /home/tvd/TS_GINGA

Una vez hecho esto correremos el script con el siguiente comando:

$ cd /home/tvd/TS_GINGA/
$ chmod u+x TablasPSI_GINGA”
$ ./ TablasPSI_GINGA”

La siguiente figura muestra la ejecucion del script en linea de comandos:

root@pepe-laptop: fhome/tvd/TS_GINGA

Archivo Editar WVer Buscar Terminal Ayuda
e-laptop: /home/tvd/TS_GINGA# ./TablasPSI_GINGA []

FIGURA 4-5: Ejecucién de Script GINGA
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de correr el script se tiene que generar las tablas PSI en formatos TS. La

siguiente figura muestra la generacién de estas tablas:

root@pepe-laptop: fhome/tvd/TS_GINGA

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

€ nit.sec pat.se t tdt.ts
nit.ts

FIGURA 4-6: Tablas generadas GINGA

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que adicionalmente a las tablas bésicas para un servicio de TV digital
se ha generado una tabla AIT que, en el estdndar SBTVD-T, sirve para llevar
informacion de las aplicaciones interactivas embebidas en un BTS. Estas se

instalardn automaticamente en el receptor. [ABM2007]
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Ahora se tiene que copiar al directorio, junto con las tablas generadas, los archivos
de video y audio, asi como también el archivo null.ts. Este Gltimo es un paquete
nulo que sirve para que el BTS generado sea del ancho de banda requerido por la
norma ISDB-T y SBTVD-T. Para esto se hace lo siguiente:

$ cd /home/tvd/TS_GINGA

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/firstvideo.ts .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/firstaudio.ts .

$ cp /home/tvd/OpenCaster/OpenCaster2.4/tutorials/OCTutorial2/null.ts .
Finalmente, se multiplexa estos archivos .ts con el siguiente comando:

tscbrmuxer 600000 b:15040 pat.ts b:15040 pmt_sd.ts b:3008 sdt.ts b:3008 nit.ts
b:3008 ait.ts b:400000 Partido.ts b:2300000 firstvideo.ts b:188000 firstaudio.ts
b:2000 tdt.ts b:27029190 null.ts > servicio_ GINGA.ts

Se genera el BTS en el archivo servicio_ GINGA.ts. Debemos tener en cuenta lo
siguiente:

600000: es la cantidad de paquetes que se van a multiplexar.

b:15040: La PAT y la PMT deben ser enviadas al menos 10 veces por segundo,
segun norma. Cada una de las tablas entra en un paquete de 188 bytes, entonces
tenemos que enviar 10 paquetes por segundo. Cada paquete es de 188 bytesx8 =
1504 bits, queremos que el ancho de banda sea de 1504 bitsx10 = 15040 bps. Se
hace lo mismo para el calculo del bitrate de la NIT, SDT y AIT.

b:400000: Es el ancho de banda del archivo que contiene los paquetes que llevan
la aplicacion interactiva GINGA

b:2300000, b:188000: son el ancho de banda del audio y del video
respectivamente.

b:2000: Es el ancho de banda de la tabla TDT.

b:27434198: Es el ancho de banda de paquetes nulos. El sistema SBTVD-T tiene
un ancho de banda fijo de 29.958.294 bps, y como estamos usando:
15040+15040+3008+3008+3008+400000+2300000+188000+2000=2526096  bps,
en total, tenemos que completar el BTS con paquetes nulos. El ancho de banda
para estos paquetes nulos entonces es: 29958294-2929104=27029190

Ahora, al multiplexar cambiamos la posicion de los paquetes de video y el PCR
(referencia de reloj del sistema) que viaja junto con el stream de video hace que la
llegada de estos paquetes al receptor sea imprecisa. Para esto se utiliza el

comando tsstamp del OpenCaster de la siguiente manera:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




$ tsstamp Sevicio_GINGA.ts 29958294 > Sevicio_GINGA_.ts

Se generard el archivo Sevicio GINGA .ts que corrige el problema antes

mencionado. Todos los archivos .ts generados se encuentran en el Anexo 5.
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Capitulo 5

Pruebas de latrama BTS generada

En este capitulo se describirdn las pruebas en dos escenarios: el escenario RF
(Radio Frecuencia) y el escenario IP (solo para un servicio de TV digital SD). Para
el escenario RF se utilizara un hardware adicional, una tarjeta DEKTEC
moduladora. Asimismo, se usarda un software analizador de tramas DEKTEC

StreamXpress. Para el escenario IP se usara el software reproductor de video VLC.

5.1 Escenario de Pruebas

La siguiente tabla muestra un resumen de las pruebas que se realizaron en
laboratorio respecto a los escenarios RF e IP. Para un BTS de 2 servicios de TV
Digital y un BTS con aplicacion GINGA NCL no se realizaron pruebas en el
escenario IP debido a que el software OpenCaster, utilizado en la presente tesis, no

soporta la generacion de este tipo de pruebas.
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5.1.1 Escenario RF

Se usara un hardware adicional: DEKTEC. El modelo a usar es el DTA-115.
Esta es una tarjeta moduladora PCI para VHF o UHF. Permite transmitir una sefial
ISDB-T desde un computador. La tarjeta consta de tres conectores. Dos de los
cuales son del tipo BNC y uno del tipo F. De estos conectores existen dos salidas
en formato ASI (Transport Stream), que son un conector BNC y otro F. La ultima
salida con conector BNC corresponde a la sefial de RF modulada en VHF/UHF. La

figura 2-21 muestra dicha tarjeta, la cual también se describidé en el capitulo 2.3.1

TABLA 5-1: Tabla resumen de pruebas

Fuente: Elaboracién propia

Escenario BTSdel BTS de 2 BTS con
servicio de TV | servicios de TV aplicacion
Digital Digital GINGA NCL
IP v - -
RF v v v

[SOL2010].

Las caracteristicas minimas de la computadora a utilizar, de acuerdo al fabricante

Dektec, son las siguientes:

operativo de Windows XP.

CPU: Core2Quad (2.83GHz) o similar.
¢ RAM: 2GB
HDD: HDD1 de 160GB (7200rpm) y HDD2 de 500GB (7200rpm)

Incluir Mouse, teclado y monitor.

SISTEMA OPERATIVO: Las aplicaciones a usar corren bajo el sistema

La siguiente figura muestra el CPU con la tarjeta PCl DTA-115 ensamblada.
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FIGURA 5-1: Tarjeta DTA-115 instalada en CPU
Fuente: [SOL2010]

Asimismo, se usara la aplicacion DEKTEC StreamXpress que tiene la siguiente

interfaz gréafica:

< DekTec StreamXpress - Stream Player = O
Fle Edt Tools Settings Help
File Adapter
C:Documents and SettingsdemoEscritorio\prueba2 ts B’" Open IZZ‘WD '(DTA.’ﬂSMQ) v} o
w- Transport-Stream Contents PID Info A | File -~ _}
+ (V] ORTP HD (15.7 Mops) + OPAT (14 .6khps) prueba ts
+ (V] OIRTP M1 (0.357 kbps) * 16 NIT (1.46 kibps) J 19,214,352 bytes
[+ 17 SDT-actual (0.872 kbps) 94 186 packets
* 20 (0.488 kops) TS: 29,958,294 bps
[+ 36 (1.46 kbps) ISDB-T Parameters
(# 258 PMT Program 58201 (15.1 kbps, 13.segmert TV broadcast
[ 288 (27.7 kbps) Transmission mode: 3
(# 289 Comp. Program 59201 (15.6 Mby Guard interval 1116
(¥ 290 Como, Proaram 59201 (105 kop ¥ Partial reception: yes ‘
< I > + Laver A 1 seament b
Rate Channel Modulation Parameters
ot = 29953295 bps 515143 2 MHz 150B-T v|  [luse TMCCInfo
TS | 28958295 bps cn (3l 20 vl
Play-Out
0:00
)
-
#Errors Time Wiap Araps Total Time
S | 0:00 7] 0 000

FIGURA 5-2: Dektec StreamXpress
Fuente: [SOL2010]
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El funcionamiento del software Stream Xpress debe seguir el siguiente

procedimiento de configuracién [SOL2010]:

- Elegir el archivo en formato .ts ubicandolo en la ruta donde se encuentre.

- Seleccionar el adaptador de salida (parte superior derecha). En este caso
esta elegida la salida MOD (modulada) de la tarjeta DTA-115.

- Elegir el canal de salida en la opcion channel

- Lanzar el archivo haciendo click en el botén play.

De esta manera, la siguiente figura muestra el diagrama que corresponde a la
conexion necesaria para las pruebas de la transmision del BTS. Finalmente es
necesaria una antena UHF conectada a la tarjeta Dektec para la trasmisiéon de la

sefal en frecuencia UHF.

Antena UHF (

Tarjeta moduladora DTA-115 Televisor que recibira la sefial con
ensambiada enuna PC informacion del BTS

FIGURA 5-3: Escenario RF

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2 Escenario IP

Para las pruebas en el escenario IP se usara el VLC el cual es un reproductor de
video multimedia que reproduce casi cualquier tipo de formato de audio y video
entre ellos el formato de BTS que vamos a generar [VLC2011]. Esto se ejecutara

sobre el sistema operativo libre Linux.
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5.2 PruebadelatramaBTS de un servicio de TV digital SD

5.2.1 Escenario RF

Como se explico anteriormente para las pruebas de una trama BTS se usara un
analizar de tramas: DEKTEC StreamXpress. En la siguiente figura se muestra una

grafica de la trama BTS del servicio de TV digital SD capturada.

i Canal_SD(ID:59232) v & = |Video: 2064 (MPEG-2 Video)

v Audini 2068 (MPEG-1 Audio) v P Mormal |z | E® m

! Analyser Record  View Help

- PID info {8}

[T 0 PAT (15.1 kbps | 0.05%)

-[] 16 NIT-actual (2.7 kbps | 0.01%:)
-[] 17 SDT-actual (2.7 kbps | 0.01%)
[ 20 TDT (1,38 kbps | 0.00%)

[ 1031 PMT (15.1 kbps | 0.05%:)

i~

. J7 2068 MPEG-1 Audio (155 kbps | 0.6%)
- 23 8191 Null packets (27.6 Mbps [ 92.3%)

[ e e

‘w- Transport stream 1851
Services (1)

[ PaT
=] PMT
=-{il] Program: 59232 {Canal_SD)
= Table ID: 2
------ = Table PID: 1031
------ = Table version: 0

------ = Repetition rate: 10.5Hz
------ = Table interval: 0.09s
------ = Number of sections: 1
++ Section length: 26 bytes
------ = PCR. PID: 2064
& No program-info descriptors
=% PID: 2064
% Stream type: 2 {(MPEG-2 Yideo)
=-JJ PID: 2068
JJ Stream bype: 3 (MPEG-1 Audio)
[ NIT-actual
[ sDT-actual

[ o7
M 4 » M LPIDATS A Grid M 4 » M 4PID ATS A Grid ATV APCR A TR 101 280
Messages o X Trace bar
07411/20171 - 18:43:54 Input signal detected
07/411/20171 - 18:43:55 Synchronized to stream with 188-byte packets
M 4+ M hInfo /4 System -Bit-rate|TR 101 230

Ready 0 138 Byte (Inverted A&

m | 2 DekTec Streampress... Streamypert - pecapt. .. || Y sp_PATL - Paint |

FIGURA 5-4: Pruebas SD

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que efectivamente la trama BTS contiene los paquetes de contenido de
audio y video codificado en MPEG-2, asimismo se observa las tablas PSI (basicas
para un servicio de TV digital SD, segun el estandar) que acompafan a este
contenido para sefalizarlos en el receptor. Por ultimo se observa los paquetes
nulos que permitiran que el ancho de banda del BTS sea el requerido por el

estandar ISDB-T o SBTVD-T. Con esto se demuestra que se logré generar una
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trama BTS con un servicio de TV Digital SD. La informacién completa y detallada

que arrojo el analizador de tramas para este escenario se encuentra en el Anexo 6.

5.2.2 Escenario IP

Para realizar las pruebas en un escenario IP se ejecutara en linea de comandos el

comando del OpenCaster “tsudpsend” de la siguiente manera:

tsudpsend <archivo.ts> <direccion de IP destino> <puerto> <bitrate>

Este comando encapsula paquetes TS con cabecera IP y usa el protocolo UDP, de
la capa de transporte del modelo OSI, para el envio de paquetes sobre una
arquitectura IP.

Para las pruebas entonces se crearan previamente dos colas, en el directorio de

trabajo /home/tvd/ts_sd, por medio del comando “mkfifo” de la siguiente manera:

$ mkfifo colal
$ mkfifo cola2

Las colal permitird almacenar los paquetes multiplexados por el comando
tscbrmuxer y la cola 2 recibira los datos de la colal y los enviara hacia el entorno
IP. El host destino tiene que configurar su reproductor VLC tal como lo muestra la

siguiente figura:
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(3 Archivo ) Disco | %" Red Dispositivo de captura

Protocolo de red
Introducir una URL:

g?

|udp://@127.0.0.1:7001]

http
ep
mms:/{m
rtsp 1] g:80
http:/fwww.yourtube com/watch?v=gg6dx

xample.com/stream.awvi

Mostrar mas opciones

| Reproducir ||~ | | Cancelar |

FIGURA 5-5: Configuracion VLC
Fuente: Elaboracion Propia

Luego ejecutamos en linea de comando lo siguiente:

$ tscbrmuxer 600000 b:15040 pat.ts b:15040 pmt_sd.ts b:3008 sdt.ts b:3008 nit.ts
b:2300000 firstvideo.ts b:188000 firstaudio.ts b:2000 tdt.ts b:27432198 null.ts >
colal & tsstamp colal 29958294 > cola2 & tsudpsend cola2 127.0.0.1 7001
29958294

De esta manera, enviaremos el flujo multiplexado hacia la colal, luego cada
paquete que ingrese a la cola1 sera fijado con el comando “tsstamp” para evitar el
efecto que le hace la multiplexacion al PCR. Esto se coloca autométicamente en la
cola2. Luego el contenido de la cola2 se envia inmediatamente hacia la direccién IP
127.0.0.1 (que en este caso es nuestra direccion loopback) y por el puerto destino
(en este caso se usara el puerto 7001). Usar la direccién loopback como la
direccién destino a la que vamos a enviar el stream de audio y video quiere decir

que seremos nosotros mismo los que recibiremos este contenido.
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La siguiente figura muestra cémo la informacion de video llega al VLC, via IP.

43 Aplicaciones Lugares Sistema @)/ %) 4~ CHEEWU B <) lun11dejul, 11:14PM @ pepe

udp://127.0.0.1:7001 - Reproductor multimedia VLC

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Medio Reproduccién Audio Video Herramientas Ver Ayuda

root@pepe-laptop:/home/tvd/ts sd# tscbrmuxer 600000 b:15040 pat
d.ts b:3008 sdt.ts b:3008 nit.ts b:2300000 firstvideo.ts b:1880
b:2000 tdt.ts b:27432198 null.ts > colal & tsstamp colal 299582
psend cola2 127.0.0.1 7001 29958294

[1] 28165

[2] 28166

output bitrate: 29958294.000000

new pid entry @

new pid entry 1031

new pid entry 17

new pid entry 16

new pid entry 2064

new pid entry 2068

new pid entry 20

Eew pid entry 8191

tscbrmuxer 600000 b:15040 pat.ts b:15040 pmt_sd.ts b:3008 sdt.t
firstaudio.ts b:27031190 null.ts > servicio GINGA.ts

PRUEBAS IP SD

tscbrmuxer 600000 b:15040 pat.ts b:15046 pmt sd.ts b:3008 sdt.t|
null.ts > colal & tsstamp colal 29958294 > cola2 & tsudpsend co|

« »
LRI -

N (B0 | (veo) oo B0 (@036 < Eea|
udp://127.0.0.1:7001 1.00x | 00:00/00:00

FIGURA 5-6: Escenario IP SD

Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, la siguiente figura muestra que el contenido de video sigue siendo
reproducido aun cuando ya la totalidad del BTS se ha transmitido hacia la colal.
Esto se genera porque el contenido que finalmente se aprecia por el VLC es aquel
que sale de la cola2 y esta cola sigue enviando el contenido que la colal le dio.
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& = CHEELUL B <) lun11dejul, 11:15PM @ pepe O

43 Aplicaciones Lugares Sistema @/%)

[ root@pepe-laptop: /home/tvd/ts_sd

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda n Audio Video Herramientas Ver Ayuda

ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent done
ts sent donef]
tscbrmuxer 600000 b:15040 pat.ts b:15640 pmt sd.ts b:3008 sdt.t
firstaudio.ts b:27031196 null.ts > servicio GINGA.ts

PRUEBAS IP SD

tscbrmuxer 600000 b:15646 pat.ts b:15046 pmt_sd.ts b:3008 sdt.t|
null.ts > colal & tsstamp colal 29958294 > cola2 & tsudpsend co

qa.’if,r =
1.00x | 00:00/00:00

FIGURA 5-7: Escenario IP SD_1
Fuente: Elaboracion Propia

5.3 Pruebadelatrama BTS de dos servicios de TV digital SD

En la siguiente figura se muestra una gréfica de la trama BTS de dos servicios de
TV digital SD capturadas. Asimismo, la figura muestra al lado derecho la
reproduccién de uno de los servicios que contiene la trama BTS. Para las pruebas
realizadas, este servicio es el que sera enviado hacia los televisores digitales

estaticos (servicio denominado Canal SD).
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i Canal_SD(D:3401) x4 = | Video: 2064 (MPEG-2 Video) |z Audio: 2063 (MPEG-2 Audio) |z i Mormal |z | ® m

i Analyser Record View Help

PIDinfo (11) !
7 0 PAT (4.1 Kops | 0.01%)
[T 16 NIT-ackual (2.7 khps | D.01%)
[ 17 SDT-actual (2. kbps | 0.01%)
[ 20 TOT (4.1 kbps | 0.011%)
7] 1031 PMT (4.1 kbps { 0.01%)
[P 1032 PMT (4.1 kbps { 0.01%)
" 2064 MPEG-2 Yideo (3.5 Mbps |/ 7.1%)
% 2065 MPEG-2 Video (3.1 Mbps { 6.3%)
. J2 2068 MPEG-2 Audin (303 Kops | 0.6%)
2069 MPEG-2 Audio (0 bps | 0.00%) pcldecading
@ 8191 Null packets [42.4 Mbps [ 65.5%) JE—

Canal_OneSeg (ID: 3402)

2]

W4y M NPIDATS A Grid W4 rH

Messages

1140872011 - 185318 Input signal detected
11/08/2011 - 185318 Synchionized to stream with 188-byte packsts

W4 ¥ W \Info  System | ¢ [1R101290

& 188 Byte (Inverted ASI) TsRate: 49.300.096bps /14.1% Mode: DVE| AS

W 011 - Paint E5

Decode selected service
NIcio |@v|||age Flow - Pru,.. H 3 T5_Files || £ 75 Files PUC || [ TESIS_IMAGENE. . H 2, DekTer Streamip. . ‘ ~a

FIGURA 5-8: Pruebas Canal SD
Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura se muestra al lado derecho la reproduccion del otro servicio
que contiene la trama BTS. Para las pruebas realizadas, este servicio es el que
sera enviado hacia los televisores digitales portatiles (servicio denominado Canal

OneSeg).

i Canal_OneSeg(ID:340 v # = | Video: 2065 (MPEG-2Video} |v. Audio: 2069 (MPEG-2 Audio} (v } MNormal | | ® m

i Analyser Record View Help

»-PIDinfo (11) }
[ 0 PAT (5.6 kbps | 0.01%)

[ 16 NIT-actual (1.39 kbps / 0.00%)

[T] 17 SDT-actual (2.7 kbps { 0.01%)

7] 20 TDT (2.7 kbps { 0.01%)

7] 1031 PMT (5.6 kbps | 0.01%)

[ 1032 PMT (5.6 kbps { 0.01%)

® 2064 MPEG-2 Yideo (3.4 Mbps | 7.0%)
*°® 2065 MPEG-2 Yideo (3.1 Mbps | 6.3%)
JJ 2068 MPEG-2 Audio (309 kbps [ 0.6%)
§3 2069 MPEG-2 Audio (0 bps | 0.00%)
@ 8191 Null packets (42.4 Mbps | 86.1%) B 1D 3401

al_OneSeg (ID: 3402)

No decoding

I

4 b w \PID /TS [ Grid / W 4 w \PD /TS [Grid 5TV /PCR /TR101290 /

Messages 2 X Trace bar
11/08/2011 - 18:53:18 Input signal detected i
11/08/2011 - 18:53:18 Synchionised to stream with 188-byte packets

W 4 > w Info [ System / | Bit-rate [TRAC
Decode selected service
0 | @ vilage Flow - Pru... ‘] (=3 T5_Files | &= 15Fies pUC | (0 TESIS_IMAGENE.. | 2 pekrec Streamp. . }» Y general_video - P..
FIGURA 5-9: Pruebas Canal OneSeg

Fuente: Elaboracién Propia

E
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De acuerdo a lo mencionado en el capitulo anterior, la etapa de Transmision del
Estandar ISDB-T o SBTVD-T es la encargada de efectuar el proceso de
segmentacion de los contenidos y enviarlos hacia el Canal SD o hacia el canal
OneSeg. [ABM2007]

En ambas figuras se observa que efectivamente la trama BTS contiene los
paquetes de dos contenidos de audio y video codificado en MPEG-2, asimismo se
observa las tablas PSI (basicas para uno o dos servicios de TV digital SD, segun el
estandar) que acompafnan a estos contenidos para sefializarlos en el receptor. Por
ultimo se observa los paquetes nulos que permitirAn que el ancho de banda del
BTS sea el requerido por el estandar ISDB-T o SBTVD-T. Con esto se demuestra
que se logré generar una trama BTS con dos servicios de TV Digital SD. La
informacién completa y detallada que arrojo el analizador de tramas para este

escenario se encuentra en el Anexo 6.

5.4 PruebadelatramaBTS con aplicacion Ginga NCL

En la siguiente figura se muestra una gréfica de la captura de la trama BTS del
servicio de TV digital SD con una aplicacién interactiva GINGA.
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Se observa que efectivamente la trama BTS contiene los paquetes de contenido de
audio y video codificado en MPEG-2, asimismo se observa las tablas PSI (basicas
para un servicio de TV digital SD, segun el estandar) que acompafian a este
contenido para sefalizarlos en el receptor. Adicionalmente, se observa que se
genero la tabla AIT la cual permitira sefializar el carousel de objetos que contiene la
aplicacion GINGA que se transmite en el BTS junto con el stream de audio y video.
Esta aplicacién se instalara automaticamente cuando llegue al receptor. Por ultimo,
se observa los paguetes nulos que permitiran que el ancho de banda del BTS sea
el requerido por el estdndar ISDB-T o SBTVD-T. Con esto se comprueba que se ha
generado efectivamente la trama BTS con una aplicacién GINGA contenida en ella.
La informacion completa y detallada que arrojo el analizador de tramas para este

escenario se encuentra en el Anexo 6.
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Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones
Al terminar la presente tesis, se pudieron llegar a las siguientes conclusiones:

e Las soluciones en hardware para funciones de codificacion y multiplexacion
en un sistema de TV digital tienen un costo muy elevado que esta al

alcance de sé6lo grandes empresas.

e Para fines de abaratar costos en el despliegue de TV digital se usa
soluciones en software, sin embargo, se tiene que pagar una licencia de
uso que no esta al alcance de los estudiantes pertenecientes al grupo de
investigacion de TV digital PUCP.

e Existen herramientas que permiten ejecutar las tareas bésicas de un
codificador y multiplexor en software libre, sin embargo, trabajan en base al
estandar europeo de TV digital DVB-T.
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6.2

Se logro realizar el disefio e implementacion en software de las tablas PSI
gue sefalizan los contenidos de video y audio en un sistema de TV digital,
segun el estandar ISDB-T

Se logr6 generar una trama Broadcast Transport Stream (BTS) que
contiene informacién de audio, video y datos (Tablas PSI). Se logré incluso
generar un BTS con una aplicacion GINGA embebida. Por lo cual, se logré

implementar la trama BTS propuesta en la tesis.

Se realizaron pruebas en RF de la trama BTS logrando visualizar el
contenido de la trama en un Televisor. Asimismo, se comprobd la
generacion de la Trama BTS en un analizador de tramas, software que
viene con la tarjeta moduladora DEKTEC.

Se realizaron pruebas en un escenario IP para los servicios de TV digital
Standard Definition (SD) enviando la trama BTS sobre la tecnhologia IP. Esto

deja un claro inicio de soluciones de broadcast de TV digital hibrido.

Se deja un claro inicio del desarrollo de un sistema de TV digital basado en
software libre.

Recomendaciones

Se sugieren, a continuacioén, algunas recomendaciones que se deben tener en

cuenta en el presente proyecto:

Para hacer transmisiones en vivo de TV digital, bajo un sistema de software
libre, se necesita un encoder libre que permita codificar los contenidos de

audio y video e inmediatamente multiplexarlos para generar la trama BTS.

Se debe tener especial cuidado en la capacidad de procesamiento de la
computadora que se va a utilizar para la generacion de una trama BTS.
Mas aun si previamente se va a utilizar un enconder para la codificacion de
audio y video puesto que codificar un video y audio consume gran parte de

recursos del CPU.
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o Para la presente tesis se recomienda usar un encoder basado en hardware
para las tareas de codificacion de los contenidos de audio y video. Los

encoders libres no lo hacen con buena performance.

e Se recomienda usar la version del OpenCaster 2.4 debido a que las
modificaciones hechas por el LIFIA con algunas especificaciones del

estandar ISDB-T estan hechas para esta version.

6.3 Trabajos futuros

Se proponen a continuacion diversos trabajos derivados del presente proyecto:

e Es de gran utilidad el realizar el disefio e implementacién de un analizador

de tramas hecho en software libre.

e Enfocandonos en la tarea de codificacion, es de gran utilidad el desarrollo
de un enconder H.264 y MPEG-4 (AAC) en software libre, o el
mejoramiento de alguno que exista, que tenga una gran performance para

fines de ahorrar costos excesivos en soluciones de hardware

¢ Partiendo de la iniciativa de esta tesis, el siguiente paso es implementar un
entorno completo de configuracién de TV digital que se encargue de las
tareas de codificacion y multiplexacién, todo segun las especificaciones del
estandar ISDB-T y SBTVD-T.

e Debido al gran despliegue de las comunicaciones moéviles, es de mucho
interés el hacer una propuesta de infraestructura hibrida (etapa de
transmision de TV digital sobre infraestructura IP) para soluciones de IPTV

movil.
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Anexos

Anexo 1: Manual del OpenCaster - Lifia

Se presenta el manual hecho por el LIFIA sobre la instalacion del OpenCaster y

sobre de generacion de tramas BTS

Anexo 2: Tablas PSI

Se presentan archivos que contienen el cédigo (en python) para la generacién de
las Tablas PSI basicas que permitirdn transmitir un servicio de television digital.

Anexo 3: OpenCaster2.4

Se presenta la version 2.4 del software OpenCaster desarrollado por AVALPA.SRL

con sus respectivos tutoriales.

Anexo 4: Aplicacion Ginga

Se presenta una aplicacién ginga extraida de la pagina web del LIFIA para nuestras

pruebas de una BTS conteniendo una aplicacién interactiva.

Anexo 5: BTS generados

Se presentan todos los BTS generados en la implementacion de estos.

Anexo 6: Informacién de pruebas

Se presentan toda la informacion completa y detallada que arrojo el analizador de

tramas y que concuerdan con los datos configurados. Asimismo, se presentan

videos de las pruebas realizadas en laboratorio.
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