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Resumen

En el presente proyecto de titulacion se define la estructura de la capa de transporte para
el estandar de transmision de proxima generacion ATSC 3.0. El cudl es el primero en
establecer un sistema hibrido donde contenido multimedia, servicios interactivos pueda
ser transportada a través de redes de banda ancha, de radiodifusion o redes hibridas que
combinen las caracteristicas de cada uno de estas, con una alta calidad y eficiencia.

Se establece los conceptos definidos en la norma A/324 que establece los protocolos
requeridos para la correcta interconexién entre la capa de transporte y la capa fisica, la
norma A/330 que define el protocolo para la encapsulacion de fuentes de datos
pertenecientes a diferentes protocolos en un solo formato y la norma A/331 que define
los protocolos de entrega de contenido y servicios utilizados por estandar ATSC 3.0,
finalizando con el analisis de muestra ATSC 3.0 capturadas en el mercado utilizando

herramientas de cédigo abierto.

Palabras Clave
e CAPA DE TRANSPORTE
e ATSC3.0
e TRANSPORTE HIiBRIDO
e CAPA DE ENLACE

e SENALIZACION Y ENTREGA
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Abstract
This project qualification defines the transport layer structure for the next generation
transmission standard ATSC 3.0. Which is the first to establish a hybrid system where
multimedia content, interactive services can be transported through broadband networks,
broadcasting or hybrid networks that combine the characteristics of each of these, with

high quality and efficiency.

It establishes the concepts defined in the A / 324 standard that establishes the protocols
required for the correct interconnection between the transport layer and the physical layer,
the A / 330 standard that defines the protocol for the encapsulation of data sources
belonging to different protocols in a single format and the A / 331 standard that defines
the content and service delivery protocols used by the ATSC 3.0 standard, ending with

the analysis of the ATSC 3.0 sample captured in the market using open source tools.

Key Words
e TRANSPORTATION LAYER
e ATSC3.0
e HYBRID TRANSPORT
e LINKLAYER

e SIGNALING AND DELIVERY
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Capitulo |

Planteamiento del Problema de Investigacién

Antecedentes

La televisién se ha transformado en uno de los dispositivos con mayor impacto
sobre la poblacion mundial, el desarrollo de las técnicas de procesamiento digital permitié
una migracion acelerada alrededor del mundo, pasando del sistema de television
analogica al sistema de television digital terrestre (TDT), es asi que en el afio 2018 la
cifras otorgadas por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UTI) muestra que el
37 % de los paises completaron la migracion hacia el sistema TDT y el 31 % se

encuentran proximos a completar la misma (ITU, 2018).

Con la implementaciéon del sistema de television TDT se optimiza el espectro
radioeléctrico con lo cual se realiza transmisiones con resoluciones de alta definicion y
alta fidelidad ademas de otorgarnos servicios que involucren cierto grado de interactividad
con el espectador. Para esto la UIT reconoce cuatro sistemas a nivel mundial para la
transmision de television digital terrestre (TDT) los cuales son: Advanced Television
System Committee (ATSC), Digital Video Broadcasting — Terrestrial (DVB-T), Integrated
Services Digital Broadcasting - Terrestrial (ISDB-T) y Digital Terrestrial Television

Multimedia Broadcasting (DTMB) (UTI-R, 2016).

La UIT ha puesto especial interés en la convergencia de las nuevas tecnologias
digitales con los servicios IP, esto debido a que la transmision de servicios de television
en multiples dispositivos portatiles representa el 80 % de todo el trafico de internet (ITU,
2019). Por lo que el comité Advanced Television Systems Comittee (ATSC), el cual “es
una organizacion internacional sin fines de lucro que desarrolla estandares voluntarios

para la television digital” Plantea en el afio 2015 la generacion del estandar ATSC 2.0
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(ATSC: Standard: A/107 - ATSC 2.0 Standard. A/107 — ATSC 2.0 Standard, 2016), con el
fin de ser la primera organizaciobn en proponer un sistema de television hibrida e
interactiva el cual tenga la capacidad de acceder a internet y ser compatible con su
version anterior ATSC (ATSC 1.0). Los servicios que se incluyen en la versién ATSC 2.0
estan dirigidos a generar la posibilidad de transmitir contenido por internet o aire, por lo
gue no se le considera un estandar de segunda generacién de TDT ya que sus servicios

estan orientados a la television interactiva e hibrida.

En el otofio del 2011, la organizacion ATSC forma el Grupo de Tecnologia 3 (TG-
3), para realizar el disefio de un sistema de transmisién de préxima generacion, para lo
cual se genera una convocatoria a nivel mundial para obtener informacion de los
requisitos que deberia implementarse en este sistema de acuerdo a los intereses de los
paises y organizaciones. Con esta base se desarrolla las capacidades de un nuevo
sistema, convirtiéndose en una guia en la preparacién del conjunto de estandares ATSC
3.0 con diferencias relevantes con sus versiones anteriores (ATSC 1.0 y ATSC 2.0) lo
gue lo hace incompatible con las mismas (Advanced Television Systems Committee,

2020).

ATSC 3.0 esta disefiado con el propésito de integrar la transmision por internet o
aire ademas permite a los distribuidores ofrecer nuevos servicios de interactividad con los
usuarios. Por lo que la UIT por medio de la circular administrativa CACE/940 emitida el
19 de diciembre 2019, publica que ha adoptado ATSC 3.0 como un estandar de
transmision digital recomendado, abriendo el camino para que los paises interesados
alrededor del mundo evalten e implementen el estandar de transmision digital basado en

IP, el primero de su tipo en el mundo (ITU, 2019).
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Justificacion e Importancia

El Advanced Televisiébn Systems Comittee (ATSC) traducido al espafiol como
“Comité de Sistemas de Television Avanzada” anuncié que la “Union Internacional de
Telecomunicaciones” (UIT) adoptd ATSC 3.0 como un estandar de transmision digital
recomendado. Lo que allana el camino en todo el mundo para que los paises evaluen y
usen ATSC 3.0, que también se lo puede conocer mediante el nombre de “NEXTGEN
TV” (Soseman, 2016). Esta nueva generacion de television digital cambiara la forma
tradicional en la que se presenta entretenimiento por video en el hogar, que actualmente
es relativamente simple ya que consiste en que el espectador se coloque frente al
televisor para ver las transmisiones que se encuentran programadas. Hoy en dia los
usuarios demandan tener la posibilidad de ver cualquier contenido en cualquier
dispositivo y en cualquier lugar, este contenido es transmitido por diversos medios como
cable, satélite, aire, internet o almacenado localmente. Por lo que la industria de la
transmision debe evolucionar para adaptarse a estos requerimientos. Los radiodifusores
necesitan un nuevo sistema para admitir nuevos comportamientos de visualizacion, el
cual debe incluir la capacidad de evolucionar con las demandas de los consumidores y
consecuentemente proporcionar una extensibilidad que permita la adaptacién futura.
Para lo cual el estandar de transmision de préxima generacion ATSC 3.0 se encuentra
destinado abordar estos requerimientos utilizando técnicas avanzadas de transmision y
codificacién de video y audio y asi poder brindar servicios nuevos y creativos a los

espectadores (Chernock R. , 2015).

A pesar que el Ecuador adopté en el afio 2010 el estandar de “Television Digital
ISDB-T”, también denominado ISDB-Tb, por sus adaptaciones brasilefias (MINTEL, s.f.),
se ve indispensable continuar con el estudio de futuros sistemas de TV, que permitan

trasmisiones en formatos 4K y 8K en broadcaster y al mismo tiempo integren streaming
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de TV, como una actividad por defecto a través de Internet, lo que podria ser utilizado en
aplicaciones futuras en TV abierta o0 en TV por pago, permitiendo el planteamiento de
nuevos modelos de negocios que se proyecten conforme a las necesidades de los
usuarios, se requiere que los servicios broadcast que su funcionamiento solo se permitia
en frecuencias temporales, ahora también pueden ser utilizados en areas pequefias como
estadios o espectaculos que aglomeren gran cantidad de publico y posean pantallas que
soporten calidad Ultra HD, por lo que se ve al estandar ATSC 3.0 como la llave a que se

consolide dichos modelos de negocios.

EL estandar ATSC 3.0 ha sido desarrollado durante los ultimos afios y todavia
gueda mucho trabajo de investigacion por realizar y aportar, lo que motiva a que Rich
Chernock, presidente de ATSC TG3 invite a todas las organizaciones interesadas en
trabajar en el estandar, a unirse a participar. (Chernock R. , 2015), lo que genera una

gran oportunidad para continuar trabajando en investigacion de punta de TV Digital.

Alcance del proyecto

Con el desarrollo del presente proyecto de investigacion se realizara el andlisis y
evaluacion de la estructura de la capa de transporte definida para el estandar de television
de siguiente generacion ATSC 3.0, que permita conocer la interaccion entre las
transmisiones por aire y la recepcion de datos multimedia por Internet y la importancia

gue genera esta tecnologia en el desarrollo e implementacion de servicios interactivos.

Para lo cual se recopilara informacién actual, concisa y clara que permita conocer
y sintetizar las caracteristicas y ventajas que posee la capa de transporte con
estandarizacion ATSC 3.0, caracteristicas de los protocolos de comunicacién que se

emplean para la entrega de medio y los formatos de archivos que utilizan cada uno de
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ellos, con lo cual se podra evaluar su estructura y asi determinar el comportamiento, y la

forma de comunicacion del estandar.

Con esto se podra estructurar un flujo de transporte estandarizado para ATSC 3.0.
Con lo cual se pretende gque sea establezca como la base de partida para la generacion
de nuevos proyectos de investigacion que aporten al aprendizaje sobre las nuevas

tecnologias de TV Digital.

Objetivos
Objetivo General
Analizar y Evaluar la estructura de la capa de transporte definida para el estandar

de television de siguiente generacion ATSC 3.0.

Objetivos especificos

Recopilar informacion acerca de las caracteristicas, ventajas y protocolos que
posee la estructura de la capa de transporte del estandar ATSC 3.0.

* Analizar la estructura de la capa de transporte para el estandar ATSC 3.0.

» Evaluar los protocolos de comunicacion para la entrega de medios multimedia
y la interaccion del canal de retorno que existe en la capa de transporte de
ATSC 3.0.

» Estructurar un flujo de transporte estandarizado para ATSC 3.0.

Organizacién del Trabajo de Titulacién

El presente trabajo se distribuy6 de la siguiente manera:

El documento esta constituido por 5 secciones, el capitulo | trata de los
antecedentes, justificacion, el alcance, los objetivos: general y especificos, en el capitulo
Il se desarrolla la parte tedrica, donde se revisa diferentes conceptos referidos a la

evolucion de la television digital y la estructura del estandar de transmision de proxima
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generacién ATSC 3.0, el capitulo Il presenta los conceptos de estructuracion de la capa
de transporte, formato de paquetes, tablas de sefalizacion y los protocolos
implementados para el transporte de informacién utilizando el estandar ATSC 3.0, en el
capitulo IV se realiza un andlisis de la capa de transporte mediante la utilizacién de flujos
de muestra ATSC 3.0, finalizando con el capitulo V donde se presenta las conclusiones

y recomendaciones obtenidas al desarrollar del proyecto.
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Capitulo 1l

Fundamento Tedrico

La Television Digital

Un sistema de televisidén transmite sefiales de audio y video a través de ondas
electromagnéticas, lo cual permite que millones de hogares disfruten del entretenimiento
y accedan a informacion. La primera transmision de imagenes fue generada en el afio de
1920, las cuales daban la posibilidad de observar un rostro humano, la televisién en
blanco y negro tiene como inicio la finalizacién de la segunda guerra mundial, la television
analdgica a color comienza su desarrollo en el afio de 1967 con la cual se obtenia una
experiencia visual mejorada. La demanda de una mejor calidad en los servicios de audio
y video por parte de los usuarios y los importantes avances tecnologicos en el campo del
procesamiento de sefiales, conlleva al desarrollo de la television digital terrestre (TDT)

(Song et al. 2015).

Esta nueva tecnologia permite codificar y transmitir las sefiales de audio y video
en un formato digital, sustituyendo a las sefales analdgicas, aprovechando el espectro
radioeléctrico y aumentando la calidad del contenido transmitido. La sefial TDT se
transmite por ondas electromagnéticas terrestres, y se las recepta con el uso de antenas
UHF convencionales. Los televisores actuales cuentan con un decodificador integrado,
por lo no que requiere de dispositivos adicionales para receptar la sefial (Chang &

Narvéez, 2015) .

Con la TDT se puede cubrir una area muy grande al adoptar la tecnologia de red
de frecuencia Unica, la cual puede utilizar el mismo canal TDT para transportar los mismos
programas de TV con diferentes transmisores, se mejora la capacidad de anti-

interferencia ya que, al utilizar una sefal digitalizada permite trabajar con una secuencia
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binaria (dos niveles), con lo cual al tener una amplitud de ruido que no sobrepase cierto
nivel se lo puede eliminar de manera eficiente, se puede obtener al menos un programa
HDTV, 10 programas SDT y 20 programas DTV con la calidad VHS en un solo canal de
TV analégico dependiendo del esquema de comprension de codificacion de video

utilizado en el sistema TDT, lo que reduce el consumo de ancho de (Song et al. 2015).

Estandares de Television Digital

La Union Internacional de las Telecomunicaciones definio de forma oficial a cuatro
estandares de TDT que han sido desarrollados en todo el mundo: ATSC (Advanced
Television System Comittee) disefiado para sustituir el sistema de television analégica de
color NTSC en los EEUU, DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) creado por la
Organizacién de Radiodifusion de Video Digital de la Union Europea, DTMB (Digital
Terrestrial Television Multimedia Broadcasting) desarrolla en China e ISDB-T (Integrated
Service Digital Broadcasting-Terrestrial) recomendado por Japon. Los estandares de TDT

adoptados internacionalmente se observa en la figura 1.

Figura 1

Estandares de TDT adoptado por cada pais en el Mundo.

[ DVB-T
COATSC

[ I1SDB-T
EDTMB
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Nota. Se muestra la distribucién de los estandares de TDT representados por colores

adoptado por cada pais.

Estandar ATSC

En 1982 es creado Advanced Televisibn Systems Comittee (ATSC) por un
consorcio de empresas que llevan el nombre de Gran Alliance, para definir el estandar de
TDT que adoptaria EEUU para su sistema de transmision terrestre y distribucion por cable
para recepcién de programas HDTV en terminales fijos. El estandar ATSC consta de un
sistema de transmision de audio, video y datos auxiliares de alta calidad con una
velocidad de transmision de datos de 19 Mbps empleando como medio de transmisién un
canal cuyo ancho de banda es de 6 MHz. El sistema ATSC est4 estructurado con los
subsistemas de codificacion y compresion de fuente (audio, video y datos), multiplexacién
y transporte de servicios, transmisién de RF. La figura 2 presenta el diagrama de bloques

de manera general del sistema ATSC.

Figura 2

Diagrama de bloques general del sistema ATSC.
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Nota. Esta figura muestra la distribucién por bloques que conforman el sistema ATSC.
Tomada de “Digital Terrestrial Television Broadcasting”: Technology and System (p. 165)
(Song et al. 2015).

Para el subsistema de Codificacién y Comprensién de datos y de transporte de
servicios, se utiliza el formato del estandar Moving Picture Experts Group 2 (MPEG-2), el
cual es compatible con diferentes formatos de transporte de otros medios digitales (Song

et al. 2015).

En el afio 2013 se anuncia ATSC 2.0 y se oficializa en el afio 2015 por medio del
documento A/107, en el cual se especifica los servicios de TDT compatibles con su
version anterior y los cuales abogan por la television interactiva e hibrida, al tener la
capacidad de conectarse a una red internet con lo cual permite transmitir contenido
multimedia por broadcast o utilizando el protocolo de internet, adquirir videos por solicitud
y cuenta con nuevos cddigos avanzados de compresion, para video H.264 y para audio

(AAC).

ATSC 2.0 no pertenece a la segunda generacion, ya que los desarrollos de sus
servicios se encuentran dirigidos a la television interactiva e hibrida, y no a la mejora en
la capa fisica, ni al aumento del flujo de informacién, es asi que en 2016 Michael Dolan
director del grupo de tecnologia TG1 en ATSC expresa “la conclusién y publicaciéon
exitosa de todas las diversas partes de ATSC 2.0, muchas de las cuales proporcionan

una base solida para el estandar ATSC 3.0 de proxima generacion” (Dolan, 2016) .

Estandar de Proxima Generacion ATSC 3.0
ATSC forma el Grupo de tecnologia 3 (TG-3) en el afio 2011, con el propdsito de
desarrollar un sistema de transmision de préxima generacion. Emitiendo una convocatoria

a nivel internacional a diferentes organizaciones para recopilar informaciéon de los
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requisitos que debe incluir el sistema. Con esto se establece las capacidades del sistema
en un marco general, que sirve de guia en la elaboracion del conjunto de documentos
técnicos que conforman el estandar ATSC 3.0. El cual se basa en una arquitectura
definida en 3 capas: Fisica, Administracion y Protocolos, mas la de Aplicacién y
Presentacion, que facilita la flexibilidad y extensibilidad en la implementacion del sistema
(ATSC Standard: A/300:2020, “ATSC 3.0 System”, 2020). La figura 3 muestra un

esquema general de la arquitectura en capas del sistema ATSC 3.0.

Figura 3

Arquitectura en capas del sistema ATSC 3.0.

Protocolos

C Fisica >

Nota. La figura representa de manera general la arquitectura basada en capas del sistema

ATSC 3.0. Tomado de Doc. A/300:2020 por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p. 11), 2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
Estructura General

ATSC 3.0 provee servicios de TV con calidad 4K de ultra alta definicién (UHD),
TV mdévil de alta definicion (HD) y varios servicios de datos simultaneos, los cuales se
encuentran establecidos en las capas superiores del protocolo IP que genera de manera
eficiente las redes de radiodifusion y banda ancha (Lee et al. 2018). Esto es posible
gracias a la implementacion de tecnologias mejoradas como la multiplexacion por divisién

de frecuencia ortogonal (OFDM), el cédigo de verificacién de paridad de baja densidad
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(LPDCQ), la constelacién no uniforme (NUC), la tecnologia Layered Division Multiplexing
(LDM) vy la utilizacion de los protocolos de transporte MMTP (MPEG Media TransportC
Protocol) y ROUTE (Real-Time Object Delivery over Unidireccional Transport) (Jung et al.
2019). Para lo cual el estdndar ATSC 3.0 describe cada una de estas tecnologias en un
conjunto de documentos de forma detallada, La estructura de estos documentos se la

puedes observar en la figura 4.

Figura 4

Estructura y conjunto de documentos de ATSC 3.0.
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Nota. La figura muestra la forma en que se encuentra estructurada los documentos que
conforman el estandar ATSC 3.0. Tomado de Doc. A/300:2020 por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 13), 2020, Washington, D. C. 20006

202-872-9160.
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El objetivo de realizar dicha division es facilitar la evolucion independiente de cada
aspecto del estandar sin afectar la estructura general (ATSC Standard: A/300:2020,
“‘ATSC 3.0 System”, 2020). En la tabla 1 se puede encontrar la descripcion breve del

contenido de cada uno de los documentos pertenecientes al estandar ATSC 3.0.

Tabla 1

Conjunto de normas que conforman el Estandar ATSC 3.0.

Titulo Estandar Descripcian
. Se especifica las funciones de prateccidn y
Seguricad A/360 seguridad definidas para el sistema AT5C 3.0,
) ) se especifica el entorno para contenido
Contenido Interactivo Af344 interactivo para el sistema ATSC 3.0
Se especifica el transporte de leyendas para
Leyendas & Subtitulos Af3a3 audios débiles y subtitulos en los transportes
ROUTE-DASH y MMT de ATSC 3.0,
Se define un marco comuan para los sistemas de
i audio en las transmisiones ATSC 3.0y
Audio Af342 restricciones asociadas a las tecnologias de
codificacicn de audio.
Se establece que el sistema ATSC 3.0 soporta
multiples tecnologias de codificacion de video.
Video Af3a1 Los servicios de television gue incorporen ATSC
3.0 deben utilizar un sistema de Alto Rango
Dinamico (HOR).
Se define el protocolo de comunicacion entre
Dispositivos Af338 un receptor primario ATSC 3.0 v un dispositivo
Complementarios complementario. Para presentar contenido
comglementario relacionado al principal.
Aplicacion Evento de Se especifica la entrega de |a aplicacion de los
Entrega Af337 eventos ejecutados en ATSC 3.0,
Se especifica los formatos de carga Util para las
Recuperacidon de marcas de agua de audio y video, el método de
Contenido en AJ336 reconocimiento automatico de contenido de
Escenarios de huellas dactilares y métodos para solicitar y
Redistribucion recuperar la sefalizacion de difusidn de
contenido ATSC 3.0 por medio de banda ancha.
Emisicn de Marca de Se ESFIECiT_II:E-l.E tecnologia de marca de agua de
Apua de Video AS335 video ut!llzada para_ I.a recuperacion de
contenido transmitido por ATSC 3.0,
i Se define la utilizacion de la tecnologia VP de
Emision de Marca de . ..
Af334 marca de agua de audio para la recuperacion de

Agua de Audio

contenido transmitido por ATSC 3.0,
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Descripcion

Sa especifica los métodos para informar el uso

Titulo Estandar
Informe de Uso del ,
_ .. Af333
Sarvicio
anuncio de servicia &4/332
Entrega, Senalizacion,
sincronizacion y A/331
Froteccion de Errores
rrotocolo Caps de ,
pate &350

Enlace

Frogramador y enlace

Estudio al Transmisar 4,324
[5TL)
canzl Dedicado de ,
Ay323
Retorno
Protocole de Capa Fisica A/322
Captura v sefzlizacion

del sistema

4,321

de los servicios ATSC 3.0.

Sz especifica el método para el anuncio de

sarvicios en transmisionss ATSC 3.0.
se especifica los diferentss mecanismaos

técnicos y procesos de sefalizacidn de los
servicios, [a entrega de servicios y contenido
basads en IF de ATSC 3.0 & traves de redes de

banda ancha e hibrida (transmisidn/banda
ancha), idiomas, audio, textos para sardos,
subtitulas v servicios de emergencia.
se define el protocolo “Link-Layer Protocol”
[ALF) para ATSC 3.0. El cual corresponde 3 la
capa de enlace de datos del modelo 051de 7
capas. Con lo cusl 2 logra la encapsulacian
eficiente de IP, |z sefializacion de |a capa de
znlace y de los paguetes de flujo de transporte
(TS} MPES-2.
se define la intzrfaz entre |3 caps d= transporte
y la capa fizsica para ATSC 2.0, el cual consiste de
protocolos estandar para el transporte de
paguetes del protocolo de enlace ATSC 3.0y
paquetes de enlace de estudio 3 transmisor
(5TL}
se define 2l sistema de canal de retorno
dedicado {DRC) para ATSC 3.0, que incluye Iz
capa fisica y especificaciones de la capa de
control de accesa &l medio [MAC])
52 define el protocolo que describe el sistema
de transmisidn de RF de Descarga (es decir, del
transmisor de difusion al receptor del
consurnidar) de la forma de onda, la
modulacién vy |a codificacion de |a capa fizsica
ATSC 3.0
sz pspecifica el proceso de captura del sisterna
v |3 arquitectura de sefalizacion para la capa
fisica ATSC 3.0. "Bootstrap” de ATSC 3.0 es &l
medio utilizade para transportar dicha
informacion ademas gue otorga un punto de
antrada univerzal a |z forma de onda de
difusidn de ATSC 3.0.

Nota. Esta tabla presenta una breve descripcion de cada uno de las normas que

conforman el estandar ATSC 3.0.
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Descripcion General del Sistema ATSC 3.0

“El trabajo en ATSC 3.0 se ha dividido en tres capas funcionales: capa fisica, capa
de transporte y la capa de aplicacion y presentacion” como lo menciona Rich Chernock
presidente del Grupo de Tecnologia ATSC sobre ATSC 3.0 (TG3), en su publicacién
ATSC 3.0 Next Generation Digital TV Standard—An Overview and Preview of the Issue
(Chernock et al. 2016). En el siguiente capitulo se describe la capa de transporte del

estandar ATSC 3.0.
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Capitulo 1l

Capa de Transporte
Descripcion General de la Capa de Transporte para ATSC 3.0

Segun la norma A/324 la capa de transporte se define como:

“La capa de transporte es un protocolo funcional el cual define el formato de los
datos que se entregardn a los receptores después de su recuperacion del formato
requerido para su entrega fisica por la Capa Fisica. Proporciona comunicacién légica
entre procesos de aplicaciobn que se ejecutan en diferentes hosts dentro de una
arquitectura en capas de protocolos y otros componentes de red.” (ATSC Standard:

Scheduler / Studio to Transmitter Link, 2021, pag. 13)

En el estandar ATSC 3.0 la capa de transporte emplea la encapsulacion del
protocolo IP para la transmision y la entrega de archivos, sustituyendo la encapsulacion
del sistema MPEG-2 TS adoptado por el estandar ATSC 1.0. Con esto el estdndar ATSC
3.0 permite que la radiodifusion se convierta en parte del Internet. Creando asi nuevos
servicios y modelos de negocio para los organismos de radiodifusiéon. Con el transporte
IP se abre la puerta a incorporar servicios hibridos, donde los componentes de estos
pueden entregarse por radiodifusion y ancho de banda logrando que se puedan
sincronizar y combinar seglin sea necesario para crear nuevos servicios. Al utilizar el
transporte IP en la entrega de contenido de transmision como fragmentos de archivos de
medios (parecido a la entrega de trasmision a través de Internet), en lugar de flujos
continuos de bits, habilita la capacidad de hacer la insercion de publicidad (contenido) en
el receptor de manera personalizada, simplemente entregando segmentos de archivo

junto con una lista de reproduccion asociada (Chernock et al. 2016).
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Para el sistema ATSC 3.0 la capa de transporte se define en los estandares:
Protocolo de Capa de Enlace “Link Layer Protocol (ALP)” (A/330), en el estandar de
Entrega, Sefializacion, Sincronizacién y Proteccion de Errores “Signaling, Delivery,
Synchronization, and Error Protection” (A/331) y en parte del estandar de Enlace de
programador / estudio a transmisor “Scheduler / Studio to Transmitter Link’(A/324), en
dichos documentos se puede encontrar el procedimiento para encapsulacion de
diferentes formatos de datos en paquetes ALP (paquetes de capa de enlace), dos
métodos de entrega y presentacion de servicios de difusion (MMT y ROUTE-DASH)
utilizados para el sistema ATSC 3.0 y uso de los protocolos de transporte ALPTP ( Atsc

3.0 Link Layer Protocol Trasnport Protocol), DSTP (Data Source Transport Protocol) y

STLP (Studio to Transmitter Link Transport Protocol).

La figura 5 presenta el esquema de forma general de la interconexién entre la
capa fisica y la capa de transporte del sistema ATSC 3.0 y los nombres de los estandares
gue definen la capa de transporte, como se muestra en la parte inferior izquierda de la

figura 5.

Figura5

Esquema de la interconexion entre la capa fisica y la capa de transporte.
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Nota. Tomado de Doc. A/324:2021 por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p. 18), 2021, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
Capa de Enlace (A/330 - Link Layer)

La capa de enlace “Link Layer” nos da la posibilidad de realizar el envio y la
recepcion de informacion entre la capa fisica y la de red. Durante el proceso de
transmisién la capa de enlace transporta los datos desde la capa de red hacia la capa
fisica, por otro lado, en el proceso de recepcion la capa de enlace transporta los datos
desde la capa fisica hacia la capa de red. El objetivo de la capa de enlace es abstraer los
diferentes tipos de paquetes de datos (IP, MPEG-2 TS, Otro tipo de paquetes) que
ingresen al sistema y transformarlos a un solo formato, el cual pueda ser procesado por
la capa fisica. La figura 6 se puede observar el diagrama l6gico de la capa de enlace de

ATSC 3.0 (ATSC Standard:Link-Layer Protocol (A/330), 2019).

Figura 6

Diagrama logico del transporte de datos de la capa de enlace de ATSC 3.0.

Transmisor Receptor
P MPEG-2 TS Otros P MPEG-2 TS Otros
Paquetes Paquetes
A 4 A4 | |

Capa de Enlace Capa de Enlace

; A ?
Datos | Sefializacion Sefializacion | Datos
1 1
3 v i
Capa Fisica Capa Fisica

4

Nota. El diagrama muestra dos flujos légicos (Datos, Sefializacion), para la

implementacion fisica se utiliza una sola conexion, Otros paquetes hace referencia a
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paquetes de datos que pueden ser implementados en el futuro, con esto se asegura la
extensibilidad del sistema. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission

Systems Communications (ATSC) (p. 5), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

El proceso que se ejecuta en el interior de la capa de enlace se denomina
Protocolo de capa de enlace (ALP) y los paquetes generados por este protocolo se
denominan paquetes ALP, con este protocolo se asegura que los datos que ingresan se
puedan transmitir de manera eficiente entre la capa de red y la capa fisica. Las
operaciones que se incluyen en este protocolo son encapsulacién, comprension y

sefalizacién de la capa de enlace (ATSC Standard:Link-Layer Protocol (A/330), 2019).

Servicios
Los servicios que provee el protocolo ALP se describen brevemente a

continuacion:

Encapsulacién de paquetes

ALP tiene la capacidad de encapsular cualquier tipo de paquete de datos, entre
estos incluye los paquetes IP (“Paquete IP” se usa como referencia a un paquete IPv4) y
MPEG-2 TS (los paquetes MPEG-2 TS son considerados un tipo especial de capa de
red). Cada paquete de capa de red o cualquier otro tipo de paquete de datos que ingrese
al sistema, es transformado a un paquete genérico ALP, cuyo formato es el Unico
aceptado por la capa fisica. Al trabajar con paguetes muy grandes o pequefios, se utiliza
la segmentacion y concatenacion con el proposito de utilizar de manera eficiente los

recursos de capa fisica.
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Segmentacion y reensamblaje

La segmentacion consiste en dividir en dos o mas partes el paquete de capa de
red, cada segmento se encapsula en un paquete ALP y se transmite respetando el orden
de la posicién original, los encabezados de los paquetes de la capa de red incluyen
secciones de protocolo para realizar la segmentacion en el transmisor y reensamblaje en

el receptor.

Concatenacion
La concatenacion permite combinar una serie de paquetes de capa de red
pequefios en el payload de un paguete ALP, el cual incluye secciones de protocolos para

la concatenacion.

Reduccién de la sobrecarga
ALP reduce de manera significativa la sobrecarga para el transporte de datos en
la capa fisica, ya sea en paquetes IP o paquetes MPEG-2 TS, como se menciona a

continuacion.

e Reduccion de la sobrecarga IP

Los paquetes IP poseen encabezados de tamafio fijo, sin embargo, la informacion
gue participa en una comunicacion puede ser redundante, con ALP se reduce la
sobrecarga de transmision al comprimir los encabezados de los paquetes IP, incluyendo

encabezados de paquetes UDP.

e Reduccién de la sobrecarga MPEG-2 TS

ALP reduce la sobrecarga para transportar de manera eficiente paquetes MPEG-
2 TS. Esto se logra al eliminar el byte de sincronizacion lo cual reduce la sobrecarga en

un byte por paquete MPEG-2 TS, al eliminar paquetes MPEG-2 TS nulos de 188 bytes
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de manera que puedan reinsertarse en el receptor y finalmente la eliminacion de

encabezados comun.

Transmision de sefializacion
ALP proporciona un formato especifico para paguetes de sefializacién con lo que

se permite el transporte de sefalizacién de la capa de enlace.

Arquitectura del Sistema

ALP acepta paquetes de capa de red IPV4 o MPEG-2 TS como paquetes de
entrada, en el futuro se puede implementar otro tipo de extensiones de paquetes de datos
y protocolos de entrada. ALP especifica el formato y la sefializacion de la capa de enlace,
incluyendo informacién sobre el mapeo de flujos de paquetes IP especificos a conductos
de datos en la capa fisica. Ademas, incorpora mecanismos para mejorar la eficiencia de
la transmision, implementado algoritmos de eliminacién y compresiones de encabezado

como se muestra en la figura 7 (ATSC Standard:Link-Layer Protocol (A/330), 2019).

Figura 7

Diagrama de bloques y de interfaz de la arquitectura de ALP.

Sefalizacion de la P MPEG-2 TS Futura Extension
Capa de Enlace

ALP Compresién de TS Reduccion de
Encabezado IP sobrecarga
h 4 h 4 l h 4

Encapsulamiento

[ ATSC 3.0 PHY ]
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Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p. 7), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
Formato del paguete ALP

Un paquete ALP se encuentra formado por el encabezado, el cual esta constituido
por un encabezado base, un encabezado adicional dependiendo de los campos de control
del encabezado base y un encabezado de extension opcional. Seguido de estos campos

se encuentra la carga Payload de datos, como se puede observar en la figura 8.

Figura 8

Formato del paquete ALP.

Encabezado Payload

Encabezado Encabezado Encabezado
Base Adicional de Extension

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p. 7), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
Encapsulacién del paquete ALP
Encabezado base

El encabezado base para la encapsulacion de paquetes ALP tiene una estructura

jerarquica como se muestra en la figura 9.
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Figura 9

Estructura del encabezado base para la encapsulacion de paquete ALP.

Length (11k) |

Length (11b) i Md;ﬂ:‘;;; or i
Length (11b) [ et
Length (115) i Additional header for

concatenation |

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p. 8), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
Los campos que pertenecen a esta estructura presentada en la figura 9 son los

siguientes:

Packet_type: Posee una longitud de 3 bits, los cuales indican el tipo de paquete
de datos de entrada antes de la encapsulacion en el paguete ALP, como se muestra en

la tabla 2.

Tabla 2

Valores y significado de packet_type.

Valor de packet_type Descripcion
000 Paquete IPV4
001 Reservado
010 Paquete IP comprimido
011 Reservado
100 Paquete de senalizacion de capa de
enlace
101 Reservado
110 Extension de tipo de paquete

111 MPEG-2 TS
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Nota. La Tabla muestra la descripcién para cada valor de Packet Type en formato binario.
Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems Communications

(ATSC) (p. 9), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Payload configuration (PC): Posee una longitud de 1 bit, que indica la
configuracién de payload. Donde si PC = “0” indica que en el paquete ALP se encuentra
un paquete de entrada completo y el préximo campo es header_mode (HM). Si PC = “1”
indica que en el paquete ALP se encuentra mas de un paquete de entrada
(concatenacion) o una parte de un paquete de entrada grande (segmentacion) y el

préximo campo es segmentation concatenation (S/C).

Header_mode (HM): Posee una longitud de 1 bit, el cual indica si existe 0 ho un
encabezado adicional, donde si HM = "0” indica que no existe encabezado adicional para
el paquete de entrada y la longitud de payload del paquete ALP es inferior a 2048 bytes.
Si HM = “1” indica que existe un encabezado adicional para el paquete de entrada y la

longitud de payload es de 2047 bytes,

Segmentation_concatenation (S/C): Posee una longitud de 1 bit, si S/C= “0”
indica que el payload transporta un segmento de un paguete de entrada y un encabezado
adicional para la segmentacion, Si S/C = “1” indica que el payload transporta mas de un
paquete de entrada y un encabezado adicional para la concatenacién. Para ingresar a

esta configuracion el valor de PC debe ser igual “1”.

Length: Posee una longitud de 11 bits, los cuales pertenecen a los 11 bits menos
significativos (least significant bits - LSB) de la longitud total en bytes del payload
transportado por el paquete ALP. Si existe un campo length_MSB en el encabezado

adicional el campo length se concatena con el campo length_MSB y representa la parte
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del valor LSB de la longitud payload real. Se puede configurar 4 tipos de paquetes: un
paquete sin encabezado adicional, un paquete con encabezado adicional, un paquete
segmentado y un paquete que sea resultado de la concatenacion de varios paquetes. La

sintaxis de dicha configuraciéon de paquetes se la puede observar en la tabla 3.

Tabla 3

Payload_Configuration (PC), Valores de campo y longitud total de encabezado base

Valor PC Descripcion Siguiente Tamario de Campo Longitud total de
Campo encabezado encabezado encabezado (sin
Valor adicional adicional encabezado total
opcional)
0 Paquete H 0 - - 2 bytes
individual M
H 1 1 byte Length_ MSB 3 bytes
M
1 Segmentaciéon S/ 0 1 byte Seg_ SN, LSI 3 bytes
o C
Concatenacion S/ 1 1+ [count + 1] = Length MSB, 3+ [count + 1] *
C 1.5 bytes count, 1.5 bytes
Component_le
ngth

Nota. La tabla muestra la sintaxis de configuracién para el encabezado base, el
tamaiio original de un paquete individual es de 2 bytes. Tomado de Doc. A/330:2019 por
Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 10), 2019, Washington, D.

C. 20006 202-872-9160.

Encabezado adicional

Existen 3 tipos de encabezados adicionales que se describen a continuacion:
o Encabezado adicional para paquetes individuales

Si header_mode (HM) = “1”, se incorpora un encabezado adicional para paquetes
individuales. HM sera igual a “1” cuando la longitud del payload del paquete ALP sea

mayor a 2047 bytes. Los campos que estructuran el encabezado adicional para paquetes
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individuales se presentan en la figura 10 y cada campo que se presenta en dicha figura

se detalla a continuacion.

Figura 10

Estructura del encabezado adicional para paquetes individuales.

R
(5b) (1b) |{1b}| (1b)

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 10), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Length_MSB: Son los 5 bits mas significativos (Most Significant Bits “MSBs”) de
la longitud total en bytes del payload del paquete ALP actual, estos se concatenan con el
campo Length, el cual contiene los 11 bits menos significativos (LSB) para obtener la
longitud total de payload, cuya maxima longitud que se puede sefialar es de 65,535 bytes.
Si el payload del paquete ALP es menor que 2047 bytes y se requiere afadir el

encabezado opcional al paquete ALP, este se establecera en ceros.

SIF (Sub-Stream Identifier Flag): Este bit permite indicar si el encabezado
opcional que identifica el subflujo esta presente después del campo HEF. Si SIF = “0”,
significa que no existe sub_stream_identification () en el paquete ALP. Por otro lado, si
SIF="1" se hara presente sub_stream_identification () después del encabezado adicional

en el paquete ALP.

HEF (Header Extension Flag): Cuando HEF = “1”, indica que el encabezado
opcional header_extension () se encuentra presente después del encabezado adicional
para futuras extensiones del encabezado ALP. Si HEF = “0” header_extension () no esta

presente.
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e Encabezado adicional para paquetes segmentados

Si S/C =“0", se implementara el encabezado adicional para la segmentacion para
paquetes individuales, los campos que estructuran este encabezado se presentan en la

figura 11 y cada campo que se presenta en dicha figura se detalla a continuacion.

Figura 11

Estructura del encabezado adicional para segmentacion paquetes individuales.

Seg_SH SIF [H
(5b) (1b) (LB I&i

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 11), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Segment_sequence_number (Seg_SN): El valor de estos 5 bits indicaran el
orden de cada segmento que sea transportado por el paquete ALP, es asi que primer
segmento de un paguete de entrada transportado por un paquete ALP tendra un valor de
“Ox0”. Este valor aumentara en una unidad por cada segmento que pertenezca al paquete
de entrada segmentado. Cuando SEG_SN = “0x0”, last_segment_indicator no puede ser

igual a “1”.

Last_segment_indicator (LSI): Cuando LSI = “1”, indica que el segmento en el
payload es el ultimo del paquete de entrada. Si LS| = “0” indica que aun no se ha llegado

al ultimo segmento del paquete de entrada.

SIF (Sub_stream Identifier Flag): Este bit permite indicar si el encabezado
opcional que identifica el subflujo esta presente después del campo HEF. Si SIF = “0”,

significa que no existe sub_stream_identification () en el paquete ALP. Por otro lado, si
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SIF=“1” se hara presente sub_stream_identification () después del encabezado adicional

en el paquete ALP.

HEF (Header Extension Flag): Cuando HEF = “1”, indica que el encabezado
opcional header_extension () se encuentra presente después del encabezado adicional
para futuras extensiones del encabezado ALP. Si HEF = “0" header_extension () no esta

presente.

e Encabezado adicional para paquetes concatenados

Si S/C = “1”, se implementara el encabezado adicional para concatenacién para
paquetes individuales, los campos que estructuran este encabezado se presentan en la

figura 12 y cada campo que se presenta en dicha figura se detalla a continuacion.

Figura 12

Estructura del encabezado adicional para concatenacion de paquetes individuales.

Lﬂlﬂ{ﬂ‘;lm %”h';t gl]—{ Component Length (12b x count)

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 12), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Length_MSB: Son los 4 bits mas significativos (Most Significant Bits “MSBs”) de
la longitud total en bytes del payload del paquete ALP. La longitud maxima del payload

para concatenaciones de 32.767 bytes.

Count: Este campo indica el nimero de paquetes de entrada incluido en paquete

ALP. El minimo ndmero de paquetes concatenados es 2 y el maximo es de 9.
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SIF (Sub_stream Identifier Flag): Este bit permite indicar si el encabezado
opcional que identifica el subflujo esta presente después del campo HEF. Si SIF = “0”,
significa que no existe sub_stream_identification () en el paquete ALP. Por otro lado, si
SIF=“1” se hara presente sub_stream_identification () después del encabezado adicional

en el paquete ALP

Component_length: Estos 12 bits indican la longitud de cada paquete en bytes.
Los campos Component_length se incluyen en el mismo orden que los paquetes
presentes en el payload y el niumero de campos se indicard mediante count+1. Cuando
un encabezado ALP contiene un namero impar de campos Component length, le
seguiran 4 bits después del ultimo campo Component_length, los cuales serviran de

relleno y se estableceran en 0.

Encabezado de extension

Se tiene la posibilidad de extender el paquete ALP, al afiadir un encabezado de
extension opcional de acuerdo a la sefalizacién de cada una de las banderas de
estructura de encabezado adicional (SIF o HEF). Si se establece bandera SIF, el
encabezado de extension tendrd una estructura sub_stream_identification (). Por otro
lado, si la bandera HEF se encuentra activada, el encabezado de extension se
implementara y debe contener un encabezado opcional header_extension (). En el caso
de tener activadas tanto SIF como HEF, la estructura tendrd el orden

sub_stream_identification () y a continuacion la estructura header_extension ().

Sub_Stream Identification
El encabezado opcional para sub-stream identification sirve como filtro de flujo de
paquetes especificos a nivel de capa de enlace. Un ejemplo sub-stream puede ser el rol

del identificador de servicio en un flujo ALP, en el cual se transporta multiples servicios.
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La informacion de mapeo entre un flujo de capa superior y el valor SID (“Sub-stream
identifier”, 8 bits permiten indicar el sub-stream identifier para el paquete ALP)
correspondiente al flujo de capa superior se proporciona como una tabla de mapeo de

enlace.

Header Extension

Este campo hace referencia a los campos extendidos que pueden ser utilizados
en el futro. El receptor al no entender cualquier campo header extensions, este lo
ignorara. Los campos definidos para el header extension se lo presenta en la figura 13y

se los detalla a continuacion.

Figura 13

Campos definidos para estructura del encabezado header extension.

Syntax MNo. of bits Format
header extension{) {
axtension_type 8 uimsbf
axtension_length_minus1 8 uimasbf
for (i=0; i<=extension_length_minus1; i++) {
extension_byte 8 uimzbf

}

Nota. La figura muestra los campos que conforman la estructura del header extesion
encabezado opcional para paquetes individuales. Tomado de Doc. A/330:2019 por
Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 14), 2019, Washington, D.

C. 20006 202-872-9160.

Extension_type: Estos 8 bits describen el tipo de header_extension () que se

tiene, como se muestra en la tabla 4. Si el valor de extension_type se encuentra el rango
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de User Private, los datos de extesion_byte se pueden utilizar para otras

implementaciones.

Tabla 4

Rango de valores y descripcion de extension_type.

extension_type Descripcion
0x00-0XEF Reservado
0XFO-0XFF User Private

Nota. La tabla muestra el rango de valores que puede adoptar extension_type y su
descripcion. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 14), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160

Extension_length_minus1: Estos 8 bits indican uno menos que el nimero de

extension_byte que sigue.

Extension_byte: Este byte representa el valor de header_extension ().

Sefializacion de encapsulacion

La sefializacion de la capa de enlace se encuentra incorporada en los paquetes
ALP. Los paquetes de sefalizacion se identifican por el campo packet type del
encabezado base con un valor igual a “100”. La estructura de los paquetes ALP
conteniendo un encabezado adicional para la sefializacién de informacion de muestra en

la figura 14.
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Figura 14

Estructura del paquete de sefializacion ALP (encabezado base y encabezado adicional).

=i Additional header for
—| Length (11h) I_| Signaling Informetion

Additional header for Addmonal header for
ﬂ—l Length {11b) I—| single paclcelr: H Signaling Informiation
=0 J
—| Length {11k} sagmentation Signaling Information
=T| Length {11b) mnmnamr: Signaling Informiation

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 15), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Para el encapsulado de sefializacion, el paquete ALP incluye el encabezado
adicional llamado Additional Header for Signaling Information tiene su propia tabla de
sefalizacion (Link Mapping Table). La tabla mencionada anteriormente es considerada
como un payload del paquete ALP que tiene una longitud establecida en los campos
length, length_ MSB y component_length del encabezamiento del paquete ALP.
Additional Header for Signaling Information

La figura 15 presenta la sintaxis de los campos que estructuran el encabezado
adicional llamado signaling_information_hdr (). Cada uno de los campos presentados en

dicha imagen se detallan a continuacion.
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Figura 15

Sintaxis de los campos del encabezado Additional Header for Signaling Information.

Syntax Mo. of bits Format

signaling_information_hdri) {
signaling_type 8 uimzhbf
signaling_type_extension 16 bslbf
signaling_wversion 8 uimzhbf
signaling_format 2 uimzbf
signaling_encoding 2 uimzbf
resarved - 11T

}

Nota. La figura muestra los campos del encabezado adicional Additional Header for
Signaling Information su tamafo en bits y formato. Tomado de Doc. A/330:2019 por
Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 15), 2019, Washington, D.

C. 20006 202-872-9160.

Signaling type: Estos 8 bits indican el tipo de sefalizacién como se muestra en
la tabla 5.
Tabla 5

Valores de cddigo para Signaling_type.

Signaling_type Descripcion
0x00 Reservado
0x01 Tabla de mapeo de enlace (Link Mapping Table)
0x02 Tabla de descripcion ROHC-U
0x03-0XEF Reservado
0XFO-xOFF User Private

Nota. La tabla muestra el codigo de valores del campo signaling_type y la descripcion
correspondiente. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 15), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
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Signaling_type_extension: Consta de 16 bits los cuales permiten indicar el
atributo de la sefializacion. El valor de este campo de definen dentro de cada tabla de
sefializacion

Signaling_version: Consta de 8 bits, que indica la version de sefializacion. Este
valor incrementa en 1 al presentarse cambios en cualquier dato de la sefalizacion,
identificado por signaling_type. Este valor se ajustara a 0 después de alcanzar su valor
maximo.

Signaling_format: Consta de 2 bits, que indican el formato que tiene los datos
de sefalizacion, como se detalla en la tabla 6.

Tabla 6

Valores de codigo para Signaling_format.

Signaling_format Descripcion
00 Binario
01 XML
10 JSON
11 Reservado

Nota. La tabla el codigo de valores del campo signaling_format y la descripcion
correspondiente. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 7), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Signaling_encoding: Estos 2 bits especifican el formato de
codificaciébn/compresion. Los valores de codigo del campo signaling_encoding se
describen en la Tabla 7. Cuando el campo signaling_format indica el valor Binario ("00"),

el campo signaling_encoding se establecera en "00".



Tabla 7

Valores de cédigo para Signaling_encoding.

Signaling_encoding

Descripcion

00
01
10
11

Sin compresion
DEFLATE (RFC 1951)
Reservado
Reservado

Nota. La tabla muestra el codigo de valores del campo signaling_encoding y la descripcién

correspondiente. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 7), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Extension Tipo de Paquete

Con el objetivo de proveer un mecanismo gue permita incorporar al sistema ATSC
3.0 un numero ilimitado de paquetes de entrada, pertenecientes a diferentes protocolos
en el futuro, se establece el campo, Encabezado Adicional “Additional Header”. La
extension de tipo de paquete debe ser usada solamente cuando el valor del packet_type
se establece en el valor de ‘110’ como se indica en la tabla 2. En la figura 16 se muestra

el caso en el que la estructura del paquete ALP contiene un Encabezado Adicional para

el Tipo de Extension “Additional Header for type extension”.

Figura 16

Estructura de los paquetes ALP que contiene un encabezado Additional header for type

extension.

Length (11h)

Additional header for |

-

Type Extension
o e |
o e
) clmcatenaﬁ;r: ' 'I'preallzmnﬁa;l '
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Nota. La figura muestra la estructura l6gica del paquete ALP con un encabezado adicional
para la extension de paquetes de datos pertenecientes a otros protocolos y asi incluirlos
al sistema ATSC 3.0 en el futuro. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 16), 2019, Washington, D. C. 20006

202-872-9160.

Additional header for Type Extension

El Encabezado Adicional para Extension de Tipo constara de type_extension_hdr
(), el cual se encuentra constituido con los campos establecidos en la figura 17.
Figura 17

Sintaxis para campo Additional header for type extension.

Syntax No. of Format
bits

type_extension_hdr() {
extended_type 16 uimsbf

}

Nota. La figura muestra los campos del encabezado adicional Additional header for Type
Extension su tamafio en bits y formato. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 17), 2019, Washington, D. C. 20006
202-872-9160.

Extended_type: Campo de 16 bits el cual permite identificar el tipo de protocolo
al que pertenece el paquete entrada encapsulado en el payload de un paquete ALP. Este
campo no se puede utilizar para identificar los protocolos definidos en la tabla 2. Los

valores de extended_type se encuentran reservados, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Valores de cddigo para extended_type.

extended_type Descripcién
0x00-OxFF Reservado

Nota. La tabla muestra el cédigo de valores del campo extended_type y la descripcion
correspondiente. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 17), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Encapsulacion de paquetes MPEG-2 TS
El formato del paquete ALP pueden incluir paquetes MPEG-2 TS al establecer el

valor del campo packet_type del encabezado base con el valor “111”, como indica en la
tabla 2. Varios paquetes TS pueden ser encapsulados dentro de un paquete ALP.
Ademas, ALP permite mejorar la eficiencia de transmisién de MPEG-2 TS, al eliminar el
byte de sincronizacion (0x47) del paquete TS, los paguetes nulos y encabezados TS con
formatos similares.
Estructura del paquete ALP al encapsular paquetes TS

La estructura general del paquete ALP al encapsular paquetes con el formato

MPEG-2 TS se muestra en la figura 18.
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Figura 18

Estructura del encabezado al encapsular paquetes con formato MPEG-2 TS en

paquetes ALP.
AHF = 0
End of Header
NUMTS ARF
(4b) {1b)
HDM DNP
(1b) (7b)

AHF =1

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 18), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

La sintaxis de los campos de la estructura para encapsulacién de paquetes
MPEG-2 TS se muestra en la figura 19, a continuacion, se detalla cada uno de estos
campos.

Figura 19

Sintaxis de los campos del encabezado de paquete de capa de enlace ATSC 3.0 para

MPEG-2 TS.
Syntax Mo. of bits Format
ATSC3.0 link_layer packet() {
packet_type 3 1T
NUMTS 4 uimshf
AHF 1 bslbf
if (AHF ==1){
HDM 1 bslbf
DNP ¥ uimzbf
}
}

Nota. La figura muestra la sintaxis de los campos del encabezado de paquete ALP al

encapsular paquetes MPEG-2 TS, el tamafio en bits y formato. Tomado de Doc.
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A/330:2019 por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 18), 2019,

Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Packet_type: Campo de 3 bits que define el tipo de paquete de entrada como se
muestra en la tabla 2. Packet_type debe tener un valor de “111” para encapsular paquetes
MPEG-2 TS.

NUMTS (Number of TS packets): Campo de 4 bits que indica el nimero de
paquetes TS encapsulados en el payload de un paquete ALP. El nimero maximo de
paquetes TS es 16. Si el valor de NUMTS es igual a “0” indicaran que el paquete ALP
transporta 16 paquetes TS. Para los otros valores de NUMTS corresponde al valor
indicado de numero de paquetes (NUMTS = “0001”, significa que se esta transportando
1 paquete TS).

AHF (Additional Header Flag): Este bit funciona como bandera que permitira
identificar si se encuentra presente un encabezado adicional. Si AHF = “0” indica que no
se encuentra presente ningun encabezado adicional. Si AHF =“1” indica que se encuentra
presente un encabezado adicional con un tamafio de 1 byte, que se eliminaron paquetes
TS nulos o se aplicado la comprension de encabezado TS.

HDM (Header Deletion Mode): Campo de 1 bit que indica si el proceso de
eliminar el encabezamiento TS en el paquete ALP se puede ejecutar. Si HDM = “1” indica
que se procede a eliminar del encabezado TS, por otro lado, si HDM = “0” no se ejecutara
el proceso de eliminar el encabezamiento TS.

DNP (Deleted Null Packets): Campo de 7 bits que permiten identificar el nimero
de paquetes TS nulos eliminados. La cantidad maxima de paquetes TS nulos que se
pueden eliminar es de 128. En el caso que HDM = “0”, el valor de DNP = “0”, lo que indica

que se eliminaron 128 paquetes nulos. Si el valor de HDM = “1”, el valor de DNP = “0”,
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indicaran que no se eliminaron paquetes nulos, si DNP adquiere otro valor diferente de

cero por ejemplo DNP = “5” significa que se eliminaron 5 paquetes nulos.

Eliminar el Byte de Sincronizacion (Sync) de Paquetes MPEG-2 TS al encapsular en
ALP

Para encapsular paquetes TS en el payload de un paquete ALP, se procede a
eliminar el byte SYNC (0x47) el cual se encuentra al comienzo de los paquetes TS. Con
esto la longitud de un paquete MPEG-2 TS encapsulados en el payload de un paquete
ALP sera de 187 bytes a diferencia de los 188 bytes que se encuentra en los paquetes
MPEG-2 TS originales.

ALP tiene la capacidad de transportar paquetes MPEG-2 TS sin el byte de
sincronizacion (0X47). Se presenta el caso de encapsular 8 paquetes MPEG-2 TS en un
paquete ALP, esto permitird identificar los pasos que sigue el procedimiento de
encapsular de paquetes TS al eliminar el byte de sincronizacién (Sync), los pasos son los
siguientes:

1. Eliminar el byte de sincronizacién para MPEG-2 TS (0x47), con esto la longitud
del paquete MPEG-2 TS se reduce a 187 bytes de los 188 bytes que son
originalmente.

2. Agrupar en 8 paquetes MPEG-2 TS en la carga Util de un paquete ALP (la longitud
total de la carga util es 187 x 8 = 1496 bytes)

3. Se genera el encabezado ALP de dos bytes de longitud con los valores de la tabla

9.
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Tabla 9

Valores de campo de encabezado ALP al eliminar paquetes TS nulos.

Campo Valor Descripcion
packet_type 111 Paguete MPEG-2 TS
NUMTS 1000 8 paquetes MPEG-2 TS

No existen paguetes nulos eliminados antes del primer

AHF 0
paguete MPEG-2 TS encapsulado.

Nota. La tabla muestra los valores de campo del encabezado ALP al encapsular paquetes

TS en un paguete ALP elimina.

Con esto se logra ahorrar 7 bytes en el proceso de encapsulacion de paquetes
MPEG-2 TS en un paquete ALP, La figura 20 muestra el proceso de encapsulacion
descrito anteriormente.

Figura 20
Proceso de encapsular 8 paguetes MPEG-2 TS al eliminar el byte de sincronizacién

(Sync) en un paquete ALP.

188 B

Ox Ox Ox Ox 0x Ox Ox Ox
|47| T5 |47 T5 |47| TS a7 TS 47 TS |47 s ‘47| Ts |47 Ts |

187 B

I NUMTS ARF
1000 0

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 39), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.



62

Eliminar paquetes nulos (Null packet) de paguetes MPEG-2 TS al encapsular en
paquetes ALP

El flujo de transporte requiere que la velocidad de bit permanezca constante a
través del tiempo, tanto a la salida del multiplexor en el emisor como a la entrada del
demultiplexor en el receptor, ademas el delay que se presenta de extremo a extremo debe
permanecer constante. Para garantizar esto se utiliza paquetes nulos en el Transport
Stream (TS), lo que permiten acondicionar servicios de tasa de bits variables en un flujo
de tasa de bits constante, esto puede causar una sobrecarga en la transmision de
informacion, para evitar esto se puede eliminar paquetes TS nulos (paquetes con un PID
= OX1FFF) y volverlos a insertar en el receptor en el lugar exacto que se encontraban
originalmente, garantizando asi una tasa de bits constante.

Antes de generar un paquete ALP, un contador que permitira identificar los
paquetes nulos eliminados, debe ser reseteado en cero, su valor incrementara por cada
paquete nulo eliminado que precede al primer paquete Util que se encapsulara en el
payload del paquete ALP actual. El valor de este contador se utilizara para actualizar el
valor del campo DNP (Deleted Null Packets). Posterior a esto un grupo de paquetes TS
Utiles consecutivos se encapsulara en el payload del paquete ALP actual y con esto se
puede determinar los valores de cada campo del encabezado ALP.

Al ingresar el paquete ALP generado en la capa fisica, el contador DNP
restablecera su valor a cero. Si el contador DNP alcanza su valor maximo y el siguiente
paquete también es un paquete nulo, este paquete nulo se mantiene como un paquete
util y se encapsula en payload del paquete ALP actual. Cada paquete ALP contendra al
menos un paquete TS util en su payload, La descripcion de este Ultimo proceso se lo

detalla en la figura 21.
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Figura 21
Proceso de encapsular en un paquete ALP paquete MPEG-2 TS eliminando paquetes

nulos.

-’ Input TS stream »
‘ Null packet ‘ TS packet | TS packet ‘ | Null packet | Null packet | TS packet | TS packet | TS packet ‘ TS packet ‘
3 X X
Null};a/ckels deletion
NUMTS =2 NUMTS =4
DNP =1 DNP =2
ALP Header TS packet | TS packet | | ALP Header | TS packet | TS packet | TS packet | TS packet ‘

-f———AlLP packet———p»

ALP packet————————————— P

Nota. La figura muestra el proceso de eliminar paquetes MPEG-2 TS nulos al tener
presente que el siguiente paquete también es un paquete MPEG-2 TS nulo y su
encapsulacion en un paquete ALP. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 19), 2019, Washington, D. C. 20006

202-872-9160.

La figura 21 muestra que en el primer paquete ALP se ha eliminado un paquete
nulo, antes de encapsular dos paquetes TS Utiles, el siguiente paquete es un paquete
nulo por lo que el paquete ALP se completa y el contador DNP se restablece a cero. Por
lo que los valores del encabezado de este paquete ALP a trasmitir son NUMTS = 2'y
DNP ="'1".

A continuacién, en el siguiente paquete ALP se eliminan 2 paquetes nulos antes
de encapsular cuatro paquetes TS utiles, por lo que los valores del encabezado de este
paquete ALP a transmitir son NUMTS ='4'y DNP = '2".

ALP tiene la capacidad de eliminar paquetes MPEG-2 TS nulos antes del primer
paquete MPEG-2 TS encapsulado en un paquete ALP e informar al receptor el nUmero

de paquetes eliminados a través del encabezado del paquete ALP. Se presenta el caso
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de encapsular 6 paquetes MPEG-2 TS y eliminando 2 paquetes nulos (Null Packet) en un
paquete ALP, los pasos son los siguientes:
1. Contar y eliminar paquetes nulos (paquetes con un PID = OX1FFF).
2. Eliminar los bytes de sincronizacion (0X47) para encapsular los paguetes MPEG-
2TS (con esto se reduce la longitud de cada paquete MPEG-2 TS de 187 bytes
a 188 hytes)
3. Agrupe seis paquetes MPEG-2 TS en la carga util de un paquete ALP (la longitud
total de la carga util es 187 x 6 = 1122 bytes)
4. Se genera el encabezado ALP de dos bytes de longitud con los valores de la Tabla
10.
Tabla 10

Valores de campo de encabezado ALP al eliminar paquetes TS nulos.

Campo Valor Descripcion
packet_type 111 Paquete MPEG-2 TS Nota.
NUMTS 0110 6 paquetes MPEG-2 TS La
AHF 1 Existen paquetes nulos eliminados antes del primer
paquete MPEG-2 TS encapsulado. tabla
HDM 0 No se elimina el encabezado TS
DNP DO%DO'] Se elimina 2 paquetes TS nulos

muestra los valores de campo del encabezado ALP al eliminar paquetes TS nulos.

El paquete ALP resultante tiene una longitud de 1124 bytes y ahorra 380 bytes en
comparacion con el caso en el que los ocho paquetes MPEG-2 TS se alimentan
directamente a la capa PHY. La figura 22 muestra el proceso de encapsulacion descrito

anteriormente.
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Figura 22

Proceso de encapsular 6 paquetes MPEG-2 TS eliminando 2 paquetes nulos en un

paquete ALP.
(0 X 10 0 10 (x| i i
Input Stream pot AUV s VTTI I ﬁ LT e T v e < s
Null Packet Count
SYNC Removal i_ TS | T | 75 ‘ TS | TS | TS
\ ...... R i
w\ ------- Useful Packet Count
NUI\#'S AHF[HDM nvrp
- (z0110) |(=1)}(=0) (0000010) Payload

Y

il
=i

ALP Header

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 39), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

El proceso de desencapsulacion de los paquetes MPEG-2 TS y la insercion de los
paquetes MPEG-2 TS nulos se pueden describir en los siguientes pasos:

1. Consultar el valor del campo DNP, para conocer el nimero de paquetes MPEG-2
TS nulos eliminados.

2. Consultar el valor del campo NUMTS para obtener el nimero de paquetes MPEG-
2 TS encapsulados en paquete ALP.

3. Insertar el byte de sincronizacion (sync) (0x47).

4. Generar los paquetes TS nulos eliminados de acuerdo al valor que se indique en
el campo DNP, los paquetes TS nulos se insertardn antes de los paquetes MPEG-
2 TS dtiles. La figura 23 muestra el proceso de desencapsulacién anteriormente

descrito.
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Figura 23
Proceso desencapsular 6 paquetes MPEG-2 TS y agregar paquetes nulos desde un

paquete ALP.

NUMTS AHF [HDM DNP
- (=0110) _|(=D)[(=0) (0000010) Payload

. 6 Useful Packets

Re-generate
2 Null Packets [ I I R

0x 0x 0x

SYNC Insertion NULL NULL 15

' Y
A\ J

Output Stream

Nota. La figura muestra el proceso de desencapsular 6 paquetes MPEG-2 TS vy la
posterior agregacion de los 2 paquetes nulos previamente eliminados. Tomado de Doc.
A/330:2019 por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 40), 2019,

Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Eliminacion del encabezado del paquete MPEG-2 TS al encapsular en un paquete
ALP

Al encapsular dos 0 mas paquetes MPEG-2 TS sucesivos, los campos del
encabezado se mantienen sin ningin cambio, solo el campo CC (contador de
continuidad), aumenta su valor secuencialmente, gracias a esto se puede enviar una sola
vez el encabezado del paguete MPEG-2 TS dentro del primer paquete MPEG-2 TS y los
demas encabezados se pueden eliminar. EI campo HDM indica si se elimina o no el
encabezado, si el valor de HDM = ‘1’ se eliminara los encabezados de los paquetes

MPEG-2 TS.
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Como ejemplos se puede presentar un paquete ALP en el que se encuentran 8
paquetes con formato MPEG -2 TS, los cuales poseen el mismo encabezado excluyendo
el campo CC, como lo muestra la figura 24.

Figura 24

Proceso de encapsular paquetes MPEG-2 TS eliminando su encabezado en un paquete

ALP.
|TE|SI|TP| PID |S[1AF| cc| Payload |
& I B I B S B I S
SYNC Removal {TSHTSHTS||TS||TS||TS||TS||TS|
WL ] e [l e e e e J e e ]

cc=1 cc=2 cc=3 cc=4 cc=5 cc=6 cc=7 cc=8
Useful Packet
¢ Count

et ca f[r e ee]er]r]r]

¥ »
NUMTS AHF |HDM DNP
- sl (0000000) | il |

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 41), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

El proceso presentado en la figura 24 se puede describir con los siguientes pasos:

1. Agrupar 8 paquetes TS con el mismo encabezado, excluyendo el campo CC.

2. El primer encabezado del paquete MPEG-2 TS (excluyendo el byte de
sincronizacion) se mantiene y se eliminan en los otros siete paquetes MPEG-2 TS
(la longitud total de la carga Util es 3 + 184 x 8 = 1475 bytes).

3. Se genera el encabezado ALP de dos bytes de longitud con los valores de la tabla

11.
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Tabla 11

Valores de campo de encabezado ALP al eliminar el encabezado del paquete MPEG-2

TS.
Campo Valor Descripcién
packet type 111 Paquete MPEG-2 TS

NUMTS 1000 8 paquetes MPEG-2 TS

AHF 1 Existen paquetes nulos eliminados antes del primer
paquete MPEG-2 TS encapsulado.

HDM 1 Se elimina el encabezado TS
DNP DGOODOO No existe paquetes TS nulos

Nota. La figura muestra los valores de campo del encabezado ALP al eliminar paquetes
TS nulo.

El paquete ALP resultante tiene una longitud de 1477 bytes y ahorra 27 bytes en
comparacion con el caso en el que los ocho paquetes MPEG-TS se alimentan
directamente a la capa PHY.

El proceso de desencapsulacion de los paquetes MPEG-2 TS y la recuperacion
del encabezado MPEG-2 TS en el modo de eliminacion de encabezado de paquetes
MPEG-2 TS nulos eliminados se pueden describir en los siguientes pasos:

1. Se revisa el campo HDM para detectar el modo de eliminacién

2. Con el campo NUMTS se obtiene el nimero de paquetes MPEG-2 TS
encapsulados en el paquete ALP.

3. El primer paquete MPEG-2 TS estéa constituido por un encabezado de 3 bytes y
un payload de 184 bytes, y los paquetes TS restantes solo incluyen el valor de

payload de 184 bytes.
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4. Se genera los encabezados de paquetes MPEG-2 TS utilizando como referencia
el encabezado del primer paquete MPEG-2 TS, con lo cual cada campo CC
sucesivo aumenta en uno.

5. Se inserta el byte de sincronizacién. La figura 25 muestra el proceso de
desencapsulacion anteriormente descrito.

Figura 25
Proceso de desencapsular paquetes MPEG-2 TS utilizando el modo eliminacién de

encabezado MPEG-2 TS desde un paquete ALP.

- NUMTS AHF HDW DNP Payioad
(=1000) (=1)|(=1) (0000000) |
Detection of Header
Deletion Mode

8 Useful Packets with

only one common header
i e e e ]r]r]r]

Header Copy
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Header Recovery ‘H‘ P ‘ H‘ P ‘ H‘ P HH‘ P HH‘ P ‘ ‘H‘ P HH‘ P HH‘ P ‘
cc=1 =2 cc=3 CC=4 CC=5 C=6 cc=7 CC=8

= [N (TN TS [5SN FN F=N

s RIS

< »
Qutput Stream

Nota. La figura muestra el proceso de desencapsulacion de paquetes MPEG-2 TS
utilizando el modo eliminacion de encabezado MPEG-2 TS Tomado de Doc. A/330:2019
por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 42), 2019,

Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
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Comprension del encabezado IP

Para el estdndar ATSC 3.0, la capa de enlace cuenta con un esquema de
compresion de encabezados IP cuya estructura se encuentra formada por dos médulos:
encapsulacion y desencapsulacién de encabezado (ROHC) y el médulo de adaptacion
como se lo puede observar en la figura 26.
Figura 26

Estructura de la comprension y descompresion del encabezado IP.

Transmisor Receptor

i A
v i
Capa IP Capa IP

.

ALP

Médulo ROHC

Adaptacion
Decapsulacion
Encapsulacm li i
Capa Fisi¢ca l | Capa Fisica
________________________________ §fﬁ§|iza0ién
Contexto
OO00080808000

Paquetes Comprimidos

Nota. Tomado de Doc. A/330:2019 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 21), 2019, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

El esquema de compresién de encabezado IP se basa en la compresion de
encabezado robusta (ROHC), el cual en el transmisor permite reducir el tamafo de
encabezado de cada uno de los paquetes, posterior a esto, el médulo Adaptacién extrae

informacion de contexto y forma la informacion de sefializacion para cada flujo de
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paquetes de datos. Al llegar al receptor, como primer paso el médulo Adaptacién analiza
la informacion de sefalizacién asociada al flujo de paquete de datos, con esto el
descompresor ROHC reconstruye el paquete IP original recuperando el encabezado del
paquete IP.

El moédulo pre-procesamiento se incluye en el transmisor para manejar de una
manera oOptima la compresion de encabezado de paquetes IP. Con este mddulo se
simplifica la cantidad de flujo IP para el médulo de comprensién ROHC, ya que al trabajar
con paquetes IP fragmentados puede causar una operacion ineficiente por parte de

ROHC, este modulo por lo general no se incluye en el receptor.

ROHC (Robust Header Comprenssion)

Las caracteristicas del enlace de Broadcasting de ATSC 3.0, sugieren que el
framework de ROHC debe trabajar en el modo unidireccional (Robust Header
Comprenssion-Unidireccional Mode), en este modo se definen mudltiples perfiles de
compresion de encabezado, los cuales indican la combinacién de protocolos especificos.
Para el sistema ATSC 3.0 el perfil adoptado es el 0x0002 (ROHC UDP) que incorpora la
combinacioén de los protocolos UDP/IP.

Médulo Adaptacion

Si la transmision de informacion se efectla a través de un enlace unidireccional,
y el receptor no obtiene la informacién de contexto, el médulo descompresor ROHC no
posee la capacidad de recuperar el encabezado del paquete recibido hasta que reciba la
informacion de contexto completo. Lo cual causa un retraso en el cambio de canal y un
retraso en el encendido. Para evitar esto, la informacion de contexto y los parametros de
configuracion entre el compresor ROHC y el descompresor ROHC deben incorporarse en

el envio del flujo de paquetes.
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Con el moédulo Adaptaciébn se permite transmitir fuera de la banda de la
informacion de contexto y de los parametros de configuracion. Esto gracias a utilizar la
sefalizaciéon de la capa de enlace. Por lo tanto, la funcion de Adaptacion se utiliza para
reducir el retraso de cambio de canal y el error de descompresion debido a la pérdida de
informacion de contexto.

Al implementar el médulo de Adaptacion se lo puede integrar con el médulo
ROHC. La figura 27 muestra la estructura funcional del mecanismo de compresion de
encabezados IP en ALP.

La figura 27 (a) representa una estructura separada entre el moédulo ROHC vy el
moddulo Adaptacién. Cuando el flujo IP / UDP se envia al médulo ROHC, el compresor
ROHC clasificara cada flujo de paquetes en funcién de la informacion de contexto
estatico. Para la misma informacién de contexto estético, se asigna el mismo CID
(Identificador de contexto). Y estos CID se gestionaran en el bufer CID. Segun la maquina
de estado, cada encabezado de paquete IP / UDP se cambia a paquete IR (inicializacién
y actualizacién) o IR-DYN (IR-dinamico) o se codifica en encabezado comprimido. El flujo
ROHC consta de estos paquetes IR, IR-DYN y comprimidos. El médulo de adaptacion
detecta el paquete IR e IR-DYN del flujo de paquetes ROHC y extrae la informacién de
contexto. La cadena estética y la cadena dindmica se pueden extraer del paquete IRy la
cadena dinamica se puede extraer del paquete IR-DYN. Después de extraer la
informacion de contexto, cada paquete IR e IR-DYN se convierte en un paquete
comprimido. El paguete comprimido convertido se incluye y se transmite dentro del flujo
de paquetes ROHC en el mismo orden que el paquete IR o IR-DYN, reemplazando el
paquete original. La informacion de contexto se configura y encapsula en la sefializacion
de la capa de enlace. En el punto de vista I6gico, esta estructura se puede considerar.
Sin embargo, si se utilizara una solucién de terceros de ROHC para la implementacion,

se puede utilizar esta estructura l6gica.
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La figura 27 (b) muestra la estructura combinada que genera la sefializacion de la
capa de enlace que incluye informacion de contexto, en lugar del paquete IR o IR-DYN
en el compresor ROHC. A excepcién de esta operacion, se pueden reutilizar otras
estructuras de las estructuras ROHC existentes. Desde el punto de vista de la
implementacion, se puede considerar la estructura presentad en la Fig. 21 (b). La
complejidad no aumentara con esta estructura en comparacién con la estructura ROHC
original (Kwon et al. 2016).

Figura 27

Estructura funcional de alto nivel de la compresion de encabezados IP en ALP.
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Nota. La parte (a) presenta la estructura separada entre el médulo ROHC y el médulo de
Adaptacion. En la parte (b) se presenta la estructura combinada de la funcion ROHC y la
funcion de adaptacién. Adaptado de The ATSC Link-layer Protocol (ALP): Design and
Efficiency Evaluation, 2016.

Sefalizacién, Entrega, Sincronizacion, y Proteccion de errores (A/331)

La norma Sefalizacién, Entrega, Sincronizacion, y Proteccion de errores
“Signaling, Delivery, Synchronization, and Error Protection” (A/331) especifica diferentes
mecanismos y procesos para le entrega, sefalizacién y transporte de contenido y
servicios ATSC 3.0 sobre el protocolo IP hacia receptores ATSC 3.0 a través de redes
hibridas (broadcast/broadband), los cuales son los protocolos:

e MMTP (Protocolo de Transporte de Medios MPEG)
e ROUTE (Entrega de Objetos en Tiempo Real sobre Transporte
Unidireccional)
Estos protocolos pertenecen a la pila de protocolos de ATSC 3.0, como lo indica la figura
28.
Figura 28

Pila de protocolos de ATSC 3.0 conceptual.
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Nota. Tomado de Doc. A/331:2020 por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p. 15), 2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

El método MMTP gue se muestra en el lado izquierdo de la figura 28, se basa en
MPEG Media Transport (MMT) utiliza el protocolo de transporte (MMTP) para la entrega
de unidades de procesamiento de medios (MPU) y el método ROUTE que se muestra en
el centro de la figura 28, se basa en MPEG DASH (ROUTE-DASH) (ATSC Standard:
Signaling, Delivery, Synchronization, and Error Protection, 2020).
Caracteristicas de los protocolos MMTP y ROUTE-DASH

Los protocolos MMTP y ROUTE-DASH permiten dar gestién a las siguientes
caracteristicas del sistema ATSC 3.0:

e Realizar transmisiones en tiempo real.

e La entrega eficiente y robusta de objetos basados en archivos.

e Soporte para la adquisicion rapida de servicios por parte de los receptores (cambio
rapido de canal).

e Soporte para servicios hibridos (broadcast/broadband).

e Correccion de errores hacia adelante (FEC) de alta eficiencia.

e Compatibilidad dentro de la infraestructura de transmisién. Con formatos y
métodos de entrega desarrollados para el uso comun dentro de Internet.

e Soporte para Gestion de derechos digitales (DRM), cifrado de contenido y
seguridad.

e Soporte para definiciones de servicio en las que todos los componentes del
servicio se entregan a través de la ruta de banda ancha (la adquisicion de tales
servicios todavia requiere el acceso a la sefializacion entregada en la emision).

e Senfalizacion para admitir codecs de audio y video de Ultima generacion.

e Entrega de contenido multimedia por solicitud.
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e Entrega no multiplexada de componentes del servicio (por ejemplo, video y audio
en transmisiones separadas).
e Soporte para transmisién adaptativa en contenido de transmision de banda ancha.
e Vinculacién adecuada a las funciones de la capa de aplicacion, como ESG (Guia
de Servicios Electronicos) y contenido interactivo.
Reglas para el uso de MMTP o ROUTE-DASH

Las reglas para el uso de los protocolos MMTP o ROUTE-DASH en el transporte

de contenido o servicios ATSC 3.0 seran las siguientes:

Para la entrega de transmisién de un servicio que no tenga una funcién basada
en alguna aplicacién ATSC 3.0, el contenido puede ser transportado por cualquiera de
los dos protocolos (pero no por ambos) utilizando:

e Una o mas sesiones de ROUTE-DASH.
¢ Una o mas sesiones MMTP.

Para la entrega de transmisién de un servicio vinculado a una funcion basada en
alguna aplicacion ATSC 3.0, los componentes de contenido del servicio pueden ser
transportado utilizando:

e Una o mas sesiones de ROUTE-DASH.

No se permitird el uso de MMTP y ROUTE-DASH para la transmision de
componentes multimedia en el mismo servicio.

Para la entrega de un servicio basado en una aplicacién, un servicio ESG, un
servicio EA o un servicio de datos DRM, los componentes de contenido del servicio son
transportados utilizando:

¢ Una o mas sesiones de ROUTE-DASH.
Cada sesion de ROUTE-DASH comprende uno o mas canales de transporte de

codificacion en capas (LCT), el cual transporta en su totalidad, o en parte, los
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componentes de contenido que componen el servicio ATSC 3.0. En la entrega de
servicios de transmision continua, un canal LCT puede transportar un componente
individual de un servicio de usuario, como un flujo de audio, video o subtitulos. Los medios
de transmisién estan formateados como segmentos DASH.

Cada sesion de MMTP puede comprender uno o mas flujos de paquetes MMTP
gue transportan mensajes de sefalizacibon de MMT en su totalidad, o en parte, los
componentes del contenido. En el flujo de paquetes MMTP se puede transportar
mensajes de sefializacion MMT o componentes formateados por MMT mediante las
unidades de procesamiento de medios (MPU).

Sefializacion de servicios

Los servicios y contenido ATSC 3.0 utiliza la funcionalidad de transporte de flujos
objetos y archivos utilizando los protocolos de transporte de medios MPEG (MMTP) o el
protocolo de entrega de objetos en tiempo real sobre transporte unidireccional (ROUTE)
ya antes mencionados, Estos protocolos operan en multidifusion UDP/IP sobre la
transmision de capa fisica, y estan habilitados por el protocolo HTTP en una unidifusién
TCP/IP sobre la capa fisica de banda ancha (broadband). La capa de gestion de servicios
admite principalmente los medios para el descubrimiento y la adquisicion de servicios
para permitir que diferentes tipos de servicios, como TV lineal y / o servicio de aplicacion
HTMLS5, sean transportados por las capas de entrega y fisica subyacentes. La figura 29
muestra la de forma concisa la pila de protocolos que se encuentran en un receptor ATSC

3.0.
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Figura 29

Pila de protocolos en el receptor ATSC 3.0.
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Capa de Protocolo de Enlace ATSC 3.0 Capa de Enlace de Datos

Capa Fisica ATSC 3.0 Capa Fisica

Broadcast Broadband

Nota. La figura presenta la pila de protocolos que se encuentran en un receptor ATSC
3.0. Tomado de Doc. A/331:2020 por Advanced Transmission Systems Communications

(ATSC) (p. 16), 2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

La sefalizacibn de servicio proporciona informacion de descripcion y
descubrimiento de servicios, y consta de dos componentes funcionales: sefializacion de
arranque a través de la tabla de lista de servicios (SLT) similar a la tabla de asociacién
de programas (PAT) que se encuentra en MPEG-2 y sefializacion de capa de servicio
(SLS) que proporciona el descubrimiento y adquisicion de servicios y contenido ATSC
3.0.

La informacién que se encuentra en dichas tablas es la requerida para la
adquisicién y descubrimiento de servicios o contenido ATSC 3.0.

La tabla SLT permite al receptor crear una lista de servicios basica y arrancar el
descubrimiento de la tabla SLS para cada servicio o contenido ATSC 3.0. La tabla SLT

puede permitir una adquisicion muy rapida de informacion basica del servicio. La tabla
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SLS, permite al receptor descubrir y acceder a los Servicios ATSC 3.0 y a sus diferentes
componentes de contenido. La relacion entre SLT y SLS para la sefializacion de ROUTE
(para los servicios ROUTE-DASH) y la relacién entre SLT y SLS para la sefializacion de
MMT (para los servicios que utilizan el flujo de datos de MMTP / MPU) se muestran en la
figura 30.
Figura 30

Relacién de las tablas SLT y SLS en los protocolos MMTP y ROUTE-DASH.
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Normalmente se transporta de
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transmision.

Nota. La figura presenta la relacion entre la tabla SLT y SLS tanto para el protocolo
ROUTE (ROUTE-DASH) como para el protocolo MMT (MMTP/MPU). Tomado de Doc.
A/331:2020 por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 17), 2020,

Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Para los servicios ROUTE-DASH entregados a través de transmision, el SLS se
transporta por ROUTE/UDP/IP en uno de los canales de transporte LCT, incluida la sesion
ROUTE, a una velocidad adecuada para admitir la unién y la conmutacion rapidas de
canales. Para la transmision de MMTP/MPU entregada a través de la transmision, el SLS

se transmite mediante mensajes de sefializacion MMTP, a una velocidad adecuada para
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admitir la rapida union y conmutacién de canales. En la entrega de banda ancha, el SLS
se transporta a través de HTTP (S) /TCP/IP.
Flujos broadcast

En el sistema ATSC 3.0 un flujo de broadcast es la abstraccion de un canal de RF
(Radio Frecuencia), que se define en términos de una frecuencia portadora centrada
dentro de un ancho de banda especifico. Se identifica por el area geografica y la
frecuencia (ATSC Standard: Signaling, Delivery, Synchronization, and Error Protection,
2020).

Parte de un canal RF consta de una tuberia de capa fisica (PLP). Cada PLP tiene
ciertos parametros de modulacién y codificacion e incluira las siguientes tablas.

e Sefializacién de bajo nivel (LLS)
e Sefializacion de capa de servicios (SLS)

En al menos uno de los PLP que se encuentren transportando el contenido o
servicio ATSC 3.0.

Hay un cierto nimero de "grupos" presentes en una transmision determinada. Un
grupo es una abstraccion de una emisora de television o estacion de television. La
identidad de un grupo se expresa en sefializaciébn mediante un LLS_group_id definido
en el formato de tabla LLS (Advanced Television Systems Committee, 2020).

Cada servicio en una transmision esté asociado con un solo valor LLS_group_id.
Esta caracteristica de grupo permite que varias emisoras de television operen en un solo
canal de RF con un grado sustancial de independencia, por ejemplo, una emisora puede
enviar sus servicios bajo un grupo Unico sefialado en LLS_group_id.

La figura 31 presenta un ejemplo de la asignacion del LLS_group_id para cada

emisora de television (grupo).
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Figura 31

Asignacion de LLS_group_id por cada emisora (grupo) o estacion de television.
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Nota. La imagen muestra la asignacion de valores al LLS_group_id al tener dos Grupos
(emisoras de television). Tomado de Doc. A/331:2020 por Advanced Transmission

Systems Communications (ATSC) (p. 19), 2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
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Sefializacion de bajo nivel (LLS)

La sefalizacion de bajo nivel (LLS) es informacion transportada directamente en
el payload del paquete IP, en direcciones o puertos especificos, dedicados a esta funcion,
las tablas elementales que se pueden encontrar en la sefalizacién LLS son de los
siguientes tipos:

e Tabla de lista de servicios (SLT)

Tabla de clasificacion de regiones (RRT)

e Fragmento de tiempo del sistema

Tabla de alerta de emergencia avanzada (AEAT)

Fragmento de notificacién de mensaje en pantalla.
Existen tablas LLS adicionales como se indica en el Registro de puntos de cédigo
ATSC, donde se incluye la tabla de datos de certificacion como se define en la norma
A/360 y la tabla de canales de retorno dedicados como se define en la norma A/323.
(ATSC Standard: Signaling, Delivery, Synchronization, and Error Protection, 2020).
Formato de la tabla LSS

Para los datos LSS que son entregados por paquetes UDP/IP su formato debe
establecerse de acuerdo al tren de bits que se especifica en la figura 32. El primer byte
de cada paquete UDP/IP que se encuentre transportando datos LLS, sera el principio de
una LLS_table (). Una tabla LLS, la cual tendrd un valor méximo de longitud limitado por
el paquete IP mas grande que se puede entregar desde la capa fisica, el cual es de 65,507
bytes, este valor es el resultado del payload maximo de datos con formato UDP (65,535
bytes), menos 20 bytes que son utilizados para el encabezado IP y menos 8 bytes para
el encabezado UDP, obtenemos el valor de 65,507 bytes. (ATSC Standard: Signaling,

Delivery, Synchronization, and Error Protection, 2020).
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Figura 32

Diagrama de flujo de la sintaxis de las tablas LLS.

Syntaxis tabla LLS
LLS table()
LLS_table_id
8 bits
LLS_group_id
8 bits
group_count_minus1
8 bits
LLS_table_version
8 bits
TABLA SLT
LLS_table_id = Ox01 Si—p valor varibale
break;
no

Y
TABLA RRT
LLS_table_id = 0x02 Si—- valor variable
break
no
Y
= z Tabla SystemTime
LLS_table_id = 0x03 Si—p Valor varable
break
no

Y
TABLA AEAT
LLS_table_id = 0x04 Si—p/ valor varibale
break
no
Y
OnscreenMessageNotification
LLS_table_id = 0x05 Si—p valor variable
break
no
Y
SignedMultiTable
LLS_table_id = OXFE Si—p) valor variable
break
no
)
Default
otros valores i—s Reservado
break

Nota. La figura presenta el tipo de tabla que se encuentra en la sefializacién LLS,

dependiendo de la sintaxis de bits que se encuentra en valor hexadecimal. Adoptado de
Doc. A/331:2020 por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 26),

2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.
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A continuacion, se presenta la descripcidon de cada campo que se encuentra en la
figura 32.

LLS table_id: Valor de 8 bits que permite identificar el tipo de tabla a ser
entregada por el cuerpo en la informacion del paguete UDP. El valor 0x00 se encuentra
reservado para servicios ATSC, y los valores indefinidos seran reservados para el uso de
la industria.

LLS_group_id: Valor de 8 bits que permite asociar la instancia del LLS_table ()
con un grupo de tablas con el mismo LLS group_id. El alcance de este campo es el flujo
de difusién. El valor de LLS_group_id ser& unico dentro de este flujo de difusion.

group_count_minusl: Valor de 8 bits que indicara el numero total de los
diferentes grupos de tablas LLS, que se encuentran el tren de paquetes ALP transportado
en una tuberia de capa fisica (PLP). Un valor de 0 indica que LLS_table () lleva un solo
valor de LLS_group_id, un valor de 1 indica que hay dos presentes y asi progresivamente.

LLS table version: Valor de 8 bits que se incrementard en 1 siempre que los
datos de la tabla se identifican mediante una combinacion de cambios LLS table id y
LLS group_id. Cuando el valor llega a OxFF, el valor se establecera en 0x00.

SLT: Tabla de lista de servicios en formato XML.

RRT - Una instancia de una Tabla de Region de Calificacién conforme a la
estructura de Tablas de Region de Calificacion.

SystemTime: Fragmento de tiempo del sistema en formato XML.

AEAT: Fragmento de la tabla de alerta de emergencia avanzada en formato XML
gue se ajusta a la estructura del formato de mensaje de alerta de emergencia avanzada
(AEA-MF).

OnscreenMessageNotification: Formato XML de notificacibn de mensajes en
pantalla.

SignedMultiTable: Conjunto de una 0 mas instancias de tabla LLS.
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SignedMultiTable, Sin embargo, el contenido de cada tabla que contiene se
comprime individualmente, o no, segun lo definido por cada tabla.

UserDefined: Conjunto de datos XML definidos por el usuario.

Identificador de servicios

De acuerdo a la norma A/331 cada servicio de puede identificar de dos maneras:
una compacta donde se utiliza en la tabla SLT, que es Unica dentro de un Unico conjunto
de PLP vinculados, y de una manera global la cual se utiliza en el ESG (Guia de Servicios
Electrénicos).

Cada sesién del protocolo ROUTE se identifica mediante una direccion IP de
origen, una direccion IP de destino y un niumero de puerto de destino. Un canal LCT
(asociado con los componentes de servicio que transporta) se identifica mediante un
identificador de sesién de transporte (TSI) que es Unico dentro del alcance de la sesién
de ROUTE principal y, ademas, unico dentro del alcance de todas las sesiones de ROUTE
definidas.

Para un Servicio dado en el S-TSID, las propiedades comunes a los canales LCT
y ciertas propiedades exclusivas de los canales LCT individuales se dan en una estructura
de sefializacion de ROUTE denominada Descripcidon de instancia de sesion de transporte
basada en servicios (S-TSID), que forma parte de la sefializacién de la capa de servicio.
Cada canal LCT se transporta a través de una Unica tuberia de capa fisica (PLP). Cada
PLP puede contener uno o mas canales LCT.

Es posible que los diferentes canales LCT de una sesion ROUTE no estén
contenidos en diferentes conductos de capa fisica. Las propiedades descritas en el S-
TSID incluyen el valor TSI para cada canal LCT, descriptores para los objetos o archivos

de entrega y parametros FEC de la capa de aplicacion.
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Una sesion MMTP se identifica mediante la direccion IP de destino y el nimero
de puerto de destino. Un flujo de paquetes MMTP (asociado con los componentes del
servicio que transporta) se identifica mediante un packet que es Unico dentro del alcance
de la sesion MMTP principal. Las propiedades comunes a todos los flujos de paquetes
MMTP vy ciertas propiedades de los flujos de paquetes MMTP individuales se dan en la
informacion SLS. Las propiedades de cada sesién MMTP vienen dadas por mensajes de

sefializacion MMT, que pueden llevarse a cabo dentro de la sesion MMTP relacionada.

Asignacion de direccién IP
De acuerdo a la norma A/331 la informacion de sefializacion LLS debe ser
transportado por paquetes IP con direccién 224.0.23.60 y el puerto de destino 4937 /

UDP.

Todos los paquetes IP que no sean paquetes IP LLS deberéan llevar una direccién

IP de destino:

a) Asignaday reservada por un mecanismo que garantice que las direcciones de destino
en uso sean Unicas en una region geografica.

b) Deben encontrase en el rango de 239.255.0.0 a 239.255.255.255, donde el bit del
tercer octeto correspondera a un valor de SLT.Service@majorChannelNo, registrado
en el organismo de radiodifusion para su uso en el area de servicio de la transmision
de radiodifusién, con las siguientes salvedades:

* Si una entidad de radiodifusion opera transportando diferentes servicios en mdltiples
frecuencias de RF con todo o parte de su &rea de servicio en comun, cada
combinacién de direccion IP y puerto serd Unica en todas esas emisiones de

radiodifusion.
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* En el caso de que haya multiples flujos LLS (por lo tanto, multiples SLT) en una

emision de difusion dada, cada combinacion de direccién IP y puerto en uso para

flujos no LLS sera Unica en todos los servicios en la emisién de difusidén agregada.

* Para minimizar los impactos sobre la complejidad de la redistribucién de paquetes

de multidifusion IP en redes locales, se debe minimizar el nimero total de direcciones

y puertos de multidifusién IP en uso por un servicio dado.

e Ladireccion y los nimeros de puerto de una secuencia IP / UDP que transporta
cualquier componente de un servicio en tiempo real solo cambiaran en un RAP de

Servicio en tiempo real de ese Servicio.

Tabla de lista de servicios (SLT)

La tabla de lista de servicios (SLT) es uno de los tipos de instancia de informacion
de LLS. La funcién del SLT es similar a la de la tabla de asociacién de programas (PAT)
en los sistemas MPEG-2. Para un receptor que se encuentra por primera vez con la
emision de transmisién, este es el lugar para comenzar. El SLT admite un escaneo rapido
de canales que permite a un receptor crear una lista de todos los servicios que puede
recibir, con su nombre de canal, nUmero de canal, etc., ademas la tabla SLT proporciona
informacion de arranque que permite al receptor descubrir la informacion SLS para cada
uno de los servicios. Para los servicios entregados por el protocolo ROUTE-DASH, la
informacién de arranque incluye la direccién IP de origen, la direccion IP de destino y el
puerto de destino del canal LCT que transporta el SLS especifico de la sesion ROUTE.
Para los servicios prestados por MMTP-MPU, la informacion de arranque incluye la
direccion IP de destino y el puerto de destino de la sesion MMTP que lleva el SLS
especifico del protocolo MMTP (ATSC Standard: Signaling, Delivery, Synchronization,

and Error Protection, 2020).
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La tabla SLT admite exploraciones rapidas de canales y adquisicion de servicios
al incluir la siguiente informacién sobre cada servicio en el flujo de transmision:

* Informacién necesaria para permitir la presentacion de una lista de servicios que sea
significativa para los espectadores y que pueda respaldar la seleccién inicial del
servicio mediante el nimero de canal o la seleccion hacia arriba / hacia abajo.

* Informacién necesaria para ubicar la sefalizacién de la capa de servicio para cada
servicio enumerado.

Cada SLT se repetira en la informacién de sefalizacion LLS en el que se esté
transportando al menos una vez cada 5 segundos. Para reducir el tiempo de exploracion
de canales en el receptor, cada SLT debe repetirse con mas frecuencia, preferiblemente
una vez por segundo.

La informacién que se encuentra en la tabla SLT se presentard como un
documento en formato XML, el cual contiene un elemento raiz SLT que se ajusta a las

definiciones en el esquema XML que tiene espacio de nombres.

Descripcién de la sintaxis de SLT

La tabla 11 describe de manera concisa la estructura del elemento SLT de una
manera ilustrativa. Las especificaciones que siguen a la tabla dan la semantica a los
diferentes atributos.
Tabla 12

Descripcion de los valores para la tabla SLT segin la norma A/331.

Nombre del atributo uso TIPO DE DATO DESCRIPCION CORTA

SLT Elemento raiz del SLT

Identifica una o mas
({@bsid 1 sitlistOfUnsignedShort transmisiones que comprende
diferentes servicios.
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Nombre del atributo

Us0

TIFD DE DATO

DESCRIPCION CORTA

SLTCapabilities

S TimetUr

i@urlType

Semnvice

s=ryiceld

i@plobalServicelD

EshtSecSeghum

Eprotected

i@majorChannslMa

0.1

O.M

1..M

0.1

0.1

0.1

sa:CapabilitiesTyps

anyURI

unsignedSyts

unsignedShort

anyURI

unsignedSyts

boolean

unsignedShort 1..994

Capacidades necesarias para
decodificar y presentar de
manera significativa el
contenide de todos los
servicios en esta instancia de
ELT.

Direccion URL bass que
permite adguirir srchivos de
sefalizacion d= capa de
servicio o ESG dispanibles a
través de banda ancha para
los senvicios de este SLT.

Tipo de archives disponibles
con esta URL

Infarmacian de senvicio.

Mamera establecida en el
servicio dentro del alcance del
area de difusion.

Un URI {ldentificadar uniforme
de recursos) Unico 3 nivel
mundis| qus ha establecido 2n
=l servicio ATSC 3.0, Este
atributo no esta presenie para
los senvicios de datos ESIG,
EAS y DRM.

Wersion de la informacion del
senvicio SLT.

Indica si wno o mas
COMpPonentes Necesanos para
la presentacion significativa
dzl servicia == encuentran
protegidos (por ejemple,
encriptados).

Mumers de canal principal del
Servicio.




Nombre del atributo

Uso

TIFD DE DATO

DESCRIPCION CORTA

i@minarChannsiMo

@eerviceCategony

@shortSeniceMNams

@hidd=n

i@broadbandAccessReguired

Dessential

@drmSystemlD

SimulcasiTSI0

@simulcsstklajorChannslNo

i@sirnulcastklinorChannelMo

0.1

=]
-

unsignedShort 1..084

unsigned3yts

string

boolean

boolean

boolean

listfany IRl

unsignedShort

unsignedShort 1..994

unsignedShort 1,094

Mumero de canal menor del
Servicio.

Categoria de servicio,
codificads segun la Tabla 12

Mombre corto del senvicio.

Indica si 2l servicio esta
destinade a pruebas o uso
exclusivo, y no debs ser
seleccionado por receptares
de TW normales.

Indica =i s& requisre scceso
de banda ancha para qus un
recepior haga una
presentacicn significativa del
s=ryicio.

Indica =i la parte esencial dsl
senicio se entrega a través
de la transrmisicn actual.

E=zpecifica los 1D
{ldentificadores) del sistema
ORK relacionados con el
E2ryicio.

|dentificzdor de un flujo d=

transmision ATSC 1.0 que

llzva 2l mismo contenido de
progranmacion.

Mumero de canal princigal del
senvicio ATSC 1.0 con el
mismo contenido de
programacion.

Mumero de canal menor del
semicio ATSC 1.0 que tizne ol
mismo contenido de
programacion.

90
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Mombre del atributo

U0 TIFD DE DATO

DESCRIPCION CORTA

SwcCapabilities

BroadeastSvcSignaling

i@slsProtocol

i@tslzMajorFrotocalfersion

i@slsMinorFrotocalfersion

i@slsDestinationlpfddress

i@slsDestinationUdpPort

@=l=Sourcelptddress

0.1 =3:CapabilitiesTyps

0.1
i unsigneddyts
0.1 unsigneddyts
0.1 unsigneddyts
i IPvwdzddress
1 unsignedShort
0.1 IPvdzddress

Capacidades requeridas para
decodificar y presentar de
manera signifizativa el
contenido del servicio.

Ubicacion, protocola,
direccidn, informacion de
identificacion para la
senalizacion de transmision.

Protocobs utilizado para
eniregar la senalizacion dz |3
capa de servicio para el
Servicia, codificado en la tabls
13.

Hidmera de versidn principal
del protocabs utilizado para
eniregar la senalizacion dz |3
capa de sendicio para el
E2rvicio.

Mumero de version menar del
protocolo wilzade para
enfregar la senalizacion dz |3
capa de servicio para el
s=rvicio.

Una cadena gue contiene |a

direccidn de desting |Pvd con

puntas de los paguetss que
transportan datos SLS d=
difusion para 2l servicio.

Mumero de pusrto de los
paguetss Que transporian
datos SLS de difusion para =l
E=TVicio.

Una cadena gue contiene |a
direccidn de origen |Pv4 con
puntas de los paguetss que
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Mombre del atributo uso TIMD DE DATO DESCRIPCION CORTA

transporian datos SLE d=
difusion para este servicio.

URL para acceder als
Swelneild 0.H anylJRI senalizacion de Internet para
eskz Senvicio.

Tipo de archivos disponibles

idurType i unsigned3yt= con esta AL

ldentificador de las diferenies
fransmisiones gue se
OtherBeid O.N  sllistOfUnsigned Short entreguen, donds se pusde
encontrar duplicados o partes
del servicia.

Indica si la Transmisicn s=
@ype i unsigneddyts identifica por 2l OtherBsid,
codificado en la tabla 14.

Nota. Cada uno de los nombres de atributos presentados, se encuentran de la misma
manera en el documento SLT con formato XML. Tomado de Doc. A/331:2020 por
Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 28-29), 2020, Washington,
D. C. 20006 202-872-9160.

Tabla 13

Codificacion para el parametro serviceCategory segun la norma A/331.

serviceCategory Significado
0 Reservado ATSC
1 Servicio A/V lineal
2 Servicio solamente audio lineal
3 Servicio basado en APP

4 ESG Service (program guide)
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Nota. ServiceCategory posee un valor de 8 bits que indica la categoria de este servicio.
Tomado de Doc. A/331:2020 por Advanced Transmission Systems Communications

(ATSC) (p. 31), 2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Tabla 14

Coadificacion para el atributo sIsProtocol segun la norma A/331

slsProtocol Significado
0 Reservado ATSC
1 ROUTE
2 MMTP
Otros valores Reservado ATSC

Nota. sIsProtocol permite identificar el tipo de protocolo de entrega de la sefializacion de
la capa de servicio utilizado por el servicio. Tomado de Doc. A/331:2020 por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 32), 2020, Washington, D. C. 20006
202-872-9160.

Tabla 15

Coadificacion para el atributo type segun la norma A/331.

type Significado
0 Reservado ATSC
1 Duplicado
2 porcién

Otros valores Reservado ATSC
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Nota. Type tiene la longitud de byte que permite identificar si el tren de difusion
identificado por el OtherBsid entrega un duplicado o una parte del servicio. Tomado de
Doc. A/331:2020 por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p. 33),

2020, Washington, D. C. 20006 202-872-9160.

Enlace de Programador / Estudio a Transmisor (Scheduler / Studio to Transmitter
Link A/324)

La implementacion del sistema ATSC 3.0 esta estructurado por la interconexion
de un sin nimero de capas. La interconexion entre las capas de Transporte y Fisica
constituye una de las fundamentales del sistema ATSC 3.0. Estas permiten la
interoperacion entre los diversos segmentos del sistema, para lograr este objetivo se
crean protocolos que permitan que una gran variedad de equipos necesarios para
establecer el sistema ATSC 3.0, puedan ensamblarse. En la norma A/324 se pueden
encontrar 4 protocolos definidos:

e ALPTP (Protocolo de transporte del protocolo de capa de enlace ATSC).
e STLP (Protocolo de transporte de enlace de estudio a transmisor).

e DSTP (Protocolo de transporte de fuente de datos)

e DSCP (Protocolo de control de fuente de informacion)

En base a la Figura 5 se procede a describir de manera concisa el funcionamiento
de los protocolos ALTP, STLP y DSTP que intervienen directamente entre la
interconexion de la capa de Transporte y la Capa Fisica.

Los tres protocolos a ser analizados permiten transportar diversos contenidos,
informacion de control y metadatos que componen una transmisién ATSC 3.0, cada uno
de estos protocolos utilizan el protocolo de tanel coman (CTP), el cual permite ocultar
varios aspectos del protocolo individual con el objetivo de cada uno de estos puedan ser

tratados de manera similar cuando se enrutan a través de un estudio de transmision. El
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CTP encapsulara estos diversos trenes tunelizados en un tren de tanel RTP / UDP / IP
basado en SMPTE ST 2022-1 (Correccién de errores de reenvio para el transporte de
video / audio en tiempo real a través de redes IP) (ATSC Standard: Scheduler / Studio to

Transmitter Link, 2021).

DSTP (Protocolo de transporte de fuente de datos)

El Protocolo de transporte de fuente de datos (DSTP) proporciona una solucién
para transferir datos de contenido para el sistema ATSC 3.0, que se encuentren
asociados a metadatos y sefializacion a través de una red IP tipica, teniendo como emisor
fuentes de datos (MMTP o ROUTE-DASH) que tendran como receptor puertas de enlace
broadcast. Definiendo un encabezado de informacion de paquetes tunelizados que
permite evitar modificaciones en los paquetes tunelizados de fuentes de datos. Este
encabezado proporciona informacién para ayudar al generador de ALP a enrutar los
diversos paquetes al PLP apropiado. Si bien se espera que las salidas de la fuente de
datos sean propicias para el transporte en redes IP tipicas, no proporcionan los recursos
para el transporte de metadatos y sefializacion relacionados con el contenido que debe
comunicarse a las puertas de enlace broadcast. Ademas, los paquetes de la fuente de
datos deben mantener su orden original y no se puede tolerar la pérdida de paquetes,
utiliza el protocolo el Protocolo de tunel comun (CTP). Asi cada paquete de fuente de
datos se le antepone un encabezado de informacion de paquetes en diferentes tlneles
para transportar los metadatos y la informacion de sefializacién, que son requeridos para
comunicarse desde las fuentes de datos a las puertas de enlace broadcast. Los
encabezados de tunel DSTP y los encabezados de informacion de paquetes de tanel son
descartados por la puerta de enlace broadcast una vez que se procesan los metadatos

contenidos en ellos.
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Los Paguetes Tunelizados dentro del DSTP pueden firmarse criptograficamente
utilizando el Sistema de Seguridad de Contenido definido para el CTP. La etiqueta GMAC
(Cdbdigo de Autenticacion de Mensajes Basado en GCM) que resulta del proceso de firma
gue se incluye en el encabezado de informacion de paquetes en tlnel para cada paquete
firmado. Cuando la firma esta activa, el flujo de datos de seguridad definido por el sistema
de seguridad de contenido se canaliza a través del DSTP utilizando encabezados de
informacion de paquetes de tudnel truncados (ATSC Standard: Scheduler / Studio to

Transmitter Link, 2021).

ALTP (Protocolo de transporte del protocolo de capa de enlace ATSC)

El ATSC Protocolo de Transporte del Protocolo de Capa de Enlace ATSC (ALPTP)
proporciona una solucién para transferir paquetes del Protocolo de Capa de Enlace ATSC
(ALP). Mediante una red IP de caracteristicas tipicas entre dos dispositivos que se
encuentran separados. Los paquetes ALP representan construcciones con estructuras
simples que posee un solo encabezado como minimo, mas la informacion suficiente de
longitud de paquete solo para una capa de enlace de emisién. Dichos encabezados no
representan los suficientes para transferir paquetes ALP a través de una red IP tipica; por
lo tanto, ALPTP se define para proporcionar la informacién de red adicional para poder
transferir los paquetes ALP sin problemas. Ademas, los paquetes ALP deben mantenerse
en secuencia para cada PLP y no se puede tolerar la pérdida de paquetes. ALPTP utiliza
el Protocolo comun de tunelizacién (CTP). Los paquetes ALP se tunelizan a través del
CTP precedidos por un encabezado de informacion de paquetes tunelizados que describe
los metadatos asociados con el paquete ALP, incluida su prioridad e ID (ldentificador) de
PLP. Hay un unico flujo ALP asociado con cada PLP y el ID de PLP en los encabezados

de informacién de paquetes tunelizados ALPTP permite agrupar estos paquetes.
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Se debe tener en cuenta que no existe restricciones sobre el nimero de flujos
ALPTP que se pueden comunicar entre un generador ALP y el planificador, ya que los
metadatos relacionados con la vinculacién de paguetes ALP a PLP estan contenidos en
el encabezado de informacion de paquetes tunelizados de cada paquete ALP en el tlnel
ALPTP. Los Paquetes Tunelizados dentro del ALPTP pueden firmarse criptograficamente
usando el Sistema de Seguridad de Contenido definido para el CTP. La etiqueta GMAC
(Codigo de Autenticacion de Mensajes Basado en GCM) que resulta del proceso de firma
se incluye en el encabezado de informacion de paquetes en tanel para cada paquete
firmado. Cuando la firma esta activa, el flujo de datos de seguridad definido por el sistema
de seguridad de contenido se tuneliza a través del ALPTP utilizando encabezados de
informacion de paquetes tunelizados truncados (ATSC Standard: Scheduler / Studio to

Transmitter Link, 2021).

STLP (Protocolo de transporte de enlace de estudio a transmisor)

El protocolo de transporte de enlace de estudio a transmisor (STLTP) proporciona
una solucién para transferir un nimero potencialmente grande de flujos de datos de
paquetes de banda base (BBP) paralelos que transportan contenido para un ndmero
similar de flujos PLP, a los cuales se les adiciona datos de preambulo y sefializacion de
control del transmisor a través de una red IP tipica, desde una salida de la puerta de
enlace a uno o mas transmisores mediante tunelizacién. Cada flujo de BBP tunelizado
gue alimenta un PLP se deriva de un flujo de ALP correspondiente, y los ID de PLP
proporcionados con los flujos de ALP se utilizan para establecer las asociaciones. La
codificacién de correccion de errores (ECC) se especifica para mantener la entrega
confiable de datos STL (Datos del protocolo de transporte de enlace de estudio a
transmisor) a través de los enlaces entre sitios, pero el método ECC seleccionado

requiere el uso de paquetes de tamafio uniforme en su procesamiento de datos. Para
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adaptarse a este requisito, los multiples flujos de PLP, preambulo y control se multiplexan
juntos paquete por paquete y luego se tunelizan a través de un unico flujo de datos del
protocolo de tinel comun RTP / UDP / IP resultante. Cuando el enlace de distribucién no
admite multidifusién (p. Ej., Una red IP publica), también se puede utilizar una pila de
protocolos RTP / UDP / IP Unicast para entregar PLP multiplexados, PreAmbulo, control

y flujos de seguridad (ATSC Standard: Scheduler / Studio to Transmitter Link, 2021).
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Capitulo IV

Andlisis de la capa de transporte del estandar ATSC 3.0

Softwares para el andlisis de flujos de muestra ATSC 3.0

Para el analisis de la capa de transporte del estandar ATSC 3.0 existen diferentes
opciones en el mercado, los cuales incorporan conjuntos de productos ATSC 3.0
destinados a desarrolladores y usuarios finales que tengan como objetivo la validacion de
productos, realizar pruebas de campo o laboratorio o tengan como objetivo ampliar sus
conocimientos sobre el estandar ATSC 3.0, algunos de estos productos se especifican
en la tabla 15.
Tabla 16

Productos en el mercado especializados para el analisis del estandar ATSC 3.0.

Producto Empresa Caracteristicas Precio

DTGC-388-ATSC3 Generador de prueba que permite la
creacion de una sefial ATSC 3.0 con

*Incluye: control total sobre los parametros de € 1250

Atsc3Xpress y DekTec ATSC 3.0 como subtramas, multi-PLP y
modulador ATSC una variedad de estrategias de
3.0 multiplexacién de PLP.

DTA-2131-XPRT Receptor y analizador ATSC 3.0 con

medidas de RF avanzadas y
decodificacion de toda la informacion
E:ﬁ:péodlﬁzggsgai]i Dektec  de sefializacion. Cuenta con grabacion € 2505
PCl de datos PLP en archivos PCAP y
para Fule con salida ALP y ROUTE / MMT en tiempo

Atsc3Xpert, .
C2Xpert, T2Xpert. real a traves de IP.

*Incluye:

Este modulador es el primero en ser
compatible con STL Gateway para
laboratorio, permite generar sefiales de € 3600
RF ATSC 3.0 en vivo o archivos
patrones |Q que admiten todo el
estandar ATSC 3.0 con soporte LDM

ATSC 3.0 LabMod testree
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Nota. Diferentes equipos que permiten la generacion, andlisis y estudio de sefales ATSC
3.0 que se encuentran en el mercado.

Como se indica en la tabla 15 los equipos descritos permiten tanto la generacién
de sefiales ATSC 3.0 como la captura y analisis de flujos de paquetes de datos ATSC

3.0.

Software de distribucién libre para el analisis de flujos ATSC 3.0

Una opcion para el analisis de la capa de transporte del estandar ATSC 3.0, es
utilizar el software de distribucion libre conocido como la biblioteca libatsc3. El cual fue
desarrollado por Jason Justman, Ingeniero distinguido en ONE Media 3.0/ Sinclair
Broadcast Group, este software se encuentra destinado a ampliar la comprension del
estandar ATSC 3.0, a través del procesamiento de medios, analisis de paquetes de datos
PCAP de transmision OTA (“OVER-THE AIR”) de muestra y la reproduccion de medios.
Su disefio se centra en la norma A/331 que se ocupa de la sefializacion, entrega y la
sincronizacién de contenido y su nlcleo se encuentra escrito en el lenguaje de
programacion C, como lo indica Jason Justman (Jason, 2019).

La biblioteca libatsc3 puede operar sobre sistemas operativos Linux, abarca
herramientas de cAdigo abierto que permiten la reproduccion basica de video ATSC 3.0
MMT y ROUTE-DASH, ademas de la presentacion de la sefializacién correspondiente y

el procesamiento de metadatos.

Biblioteca libatsc3
Como lo indica Jason Justman, la biblioteca libatsc3 presenta las siguientes
caracteristicas dentro de su funcionamiento:
e Procesamiento de trafico de transmision multiple IP A/331 (datagrama UDP sin
procesar) en payload de datos MMT y ROUTE-DASH.

e |a salida de la biblioteca para MMT son flujos elementales tales como:
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Service_id seleccionado

Cuadro init / moov (estable)

MOOF (MPU)

mpu_sequence_number

Datos de muestra de MDAT por cada packet_id

Mensaje de sefalizacibn MMT para resolucion MPT packet _id

La salida de la biblioteca para ROUTE-DASH es el flujo seleccionado para

un service_id.

Estas salidas de informacion pertenecen a la informacién de sefalizacion de bajo

nivel LLS y a tabla de servicios SLT, como ha parametros propios del protocolo MMT

(Jason, 2019).

Instalacion de libatsc3
La biblioteca libatsc3 es un software de distribucion libre que corre bajo un
sistema operativo basado en Linux. Para el desarrollo del objetivo de esta tesis se trabajo
en una plataforma virtual Ubuntu 18.04.5 hospedada en VirtualBox y como pasos previos
a la instalacion de la biblioteca libatsc3 se debe cumplir con los siguientes requerimientos:
e Lainstalacién de las bibliotecas ncurses, libpcap, cmake, se puede instalar estas

bibliotecas a través del siguiente comando:

sudo apt-get install libncurses5-dev libncursesw5-dev libpcap-dev cmake

e Ffplay es un software que en su gran mayoria las distribuciones Linux ya poseen
instalado en sus repositorios, de no ser ese caso lo podemos instalar mediante el

siguiente comando:

sudo apt-get install ffmpeg
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A continuacion, se procede a la clonacién de la biblioteca libastc3, la cual se
encuentra disponible en la plataforma conocida como GitHub, esta es una plataforma de
desarrollo colaborativo de software para alojar proyectos utilizando el sistema de control
de versiones Git (GitHub, 2010). Con el siguiente comando se puede realizar la clonacién
de la biblioteca en la ubicacion donde se requiera, para el desarrollo de esta tesis se cred
previamente una carpeta con el nombre de tesis situada en el Escritorio como se muestra

en la figura 33.

git clone --branch develop --recurse-submodules

https://qgithub.com/jjustman/libatsc3.qit

Figura 33
Clonacién de la biblioteca libatsc3 en la direccién /Escritorio/tesis.

luis@luis-VirtualBox: ~/Escritorio/tesis

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

luis@luis-virtualBox: ritorio/tesis$ git clone --branch develop --recurse-submodules https://github.com/jjustman/libatsc3.git
Clonando en 'libatsc3

remote: Enumerating obje 8, done.

remote: Counting objects 21/821), done.

remote: Compressing obje % (509/509), done.

5
Fecibiendo objetos: 25% (4121/16468), 199.37 MiB | 2.82 MiB/s

Nota. La clonacion de la biblioteca libatsc3 se puede realizar en la carpeta que se
requiera, en este caso se selecciond la ubicacion /Escritorio/tesis para tener un facil
acceso.

Al momento de la clonacion existen algunos modulos que solicitan un usuario y
una contrasefia, debido a que estos repositorios no se pueden distribuir publicamente,

Jason Justman recomienda ignorar su clonacion ya que la compilacion del nucleo de la


https://github.com/jjustman/libatsc3.git
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biblioteca libatsc3 no requieren de dichos médulos para su correcto funcionamiento, como
se muestra en la figura 34.
Figura 34

Maodulos que requieren usuario y contrasefia para la descarga de la biblioteca libatsc3.

remote: Enumerating objects: 1341, done.

remote: Counting objects: 100% (50/50), done.

remote: Compressing objects: 100% (43/43), done.

remote: Total 1341 (delta 14), reused 18 (delta 6), pack-reused 1291
Reciblendo objetos: 160% (1341/1341), 13.24 MiB | 6.02 MiB/s, listo.

Clonando en '/home/luis/Escritorio/tesis/1ibatsc3/saankhyalabs-slsdk'...

Username for 'https://dev.azure.con': Password for 'https://dev.azure.con':

fatal: Authentication failed for 'https://dev.azure.con/NGHP/Mark%260ne%20Phone/_git/saankhyalabs-slsdk/'

fatal: clon de 'https://dev.azure,com/NGHP/Mark%200ne%20Phone/_git/saankhyalabs-sisdk' en la ruta de submodulo '/home/luis/Escritorio/tesis/libatsc3/saankhyalabs-sisdk' fallo
Fallo al clonar 'saankhyalabs-slsdk'. Reintento programado

Clonando en '/home/luis/Escritorio/tesis/libatsc3/srt'...

: Q0% dog
remote: Compressing objects: 100% (18/18),

done,

renote: Total 8633 (delta 10), reused 21 (delta 7), pack-reused 8608
Reciblendo objetos: 100% (8633/8633), 9.89 MB | 5.67 MiB/s, listo.
Resolviendo deltas: 100% (6707/6707), listo.

Nota. Los médulos que requieren usuario y contrasefla pertenecen a grupos de
investigacion privados, los cuales requieren de pago para su uso, para ignorar estos

moddulos solo basta con presionar la tecla Enter y continuara con la clonacion.

Una vez clonada la biblioteca se debe dirigir a la ubicacién de la carpeta srt y
verificar que se haya clonado todos los archivos pertenecientes a esa carpeta como se lo

muestra en la figura 35 esto se lo puede realizar mediante los siguientes comandos:

cd Escritorio/tesis/ libatsc3/srt

Is I
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Figura 35

Ingreso a la carpeta srt, para la verificacion de su correcta descarga.

luis@luis-VirtualBox:~$ cd Escritorio/tesis/libatsc3/srt
Luis@luis-VirtualBox:~/ itorio/ '
Luis@luis-VirtualBox:~

Puede que el contenido de la carpeta srt no se clone con el resto de repositorios
de la biblioteca libats3, esto es debido a que La carpeta srt estd compartida por otro
proyecto padre, por lo que su clonacion junto al resto de repositorios no es posible, es
recomendable eliminar dicha carpeta y clonar directamente el contenido de esta carpeta
desde el proyecto padre alojado igualmente en GitHub como se muestra en la figura 36,

esto se lo puede realizar con los siguientes comandos:

sudo rm -rf Escritorio/tesis/libatsc3/srt
cd Escritorio/tesis/libatsc3
Is I

git clone https://github.com/jjustman/srt.git



https://github.com/jjustman/srt.git
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Figura 36

Clonacion correcta de la carpeta srt, directamente desde el GitHub.

A continuacion, se procede a dirigirnos a la carpeta src y efectuar la instalacion

como se muestra en la figura 37, para lo cual se utiliza los siguientes comandos:

cd Escritorio/tesis/libatsc3/src

sudo ./build_linux.sh
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Figura 37

Instalacion completa de la biblioteca libatsc3.

tsc3_logging_externs.h:261:117: no in defii __LIBATSC3_TIMESTAMP_INFO*
#define L 1 :INF _FILENAM

(AU H
__SL_TLV_DEHOD_INFO*

tes_read);

long long unsigned int’, but argument 2 has type ‘uint64_t {aka long unsigned int}’
otal_t

_] THESTAHP_INFO*
#define __LIBAT af

_FILENAME , ot( i VA_ARGS__); printf(
tsc3_sl_tlv_demod_type.c:529:
_5 DEMD: total_tli

urent of
1_alp_pac i : K",

tsc3_logging_externs.h:261:117: n __LIBATSC3_TIMESTAMP_INFQ*
#define _ LIB TIMESTAMP_IN :INFD : _FILENANE

tsc3_sl_tlv_demod_type.c:55:
Ti INFO(" total_

tsc3_sl_tlv_demod_type.c:557:22
__SL_TLV_DEMOD_INFC

“long long unsigned int’, but argument 2 ha e ‘uintéd_t
u _type_

{aka long unsigned int}’
ink_layer_sig

tsc3_logging_externs.h:261:117: note efi LIBATSC3_TIMESTAHP_INFO*

#define _ LIS 3_TIMES INFO N _FILENAM ; printf("¥

__SL_TLV_DEH0D_INFO*

-Wno-writable-strings’
-Nno-c++11-extensions’
-Wno-builtin-requires-header’
-Wno-nullability-conpleteness”
to-defined - ilti i

es-header - e/include -I .

es-header - e/include -1

Una vez instalada la biblioteca libastc3, se procede abrir a la carpeta tools que
se encuentra dentro de la carpeta src y verificar que las herramientas de analisis se

encuentren habilitadas para su uso, como se muestra en la figura 38.
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Figura 38

Herramienta de analisis para flujos de muestra ATSC 3.0.

Nota. Las herramientas con texto de color verde indican que se encuentran listas para

ser ejecutadas.

Herramienta principal de la biblioteca libatsc3 (atsc3_listener_metrics_ncurses)

La herramienta principal de la biblioteca libatsc3 es
atsc3_listener_metrics_ncurses, posee una interfaz de usuario desarrollada en ncurses.
La cual es una biblioteca de programacién que provee una API (Interfaz de programacion
de aplicaciones) que permite al programador escribir interfaces en texto y un muxed para
transmisiones de ROUTE-DASH y MMT (Jason, 2019).

Esta herramienta trabaja con flujos SLT, MMT o ROUTE-DASH capturados en
archivos PCAP (paquetes de captura), en los cuales se encuentra toda la recopilacion de
trafico de multidifusién especificando su IP, puerto o id de paquete y como resultado se
presenta una depuracion detallada de la informacion de estos flujos de datos y el

seguimiento selectivo de los flujos de componentes (Jason, 2019).
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Datos de salida de la herramienta principal de la biblioteca libatsc3
(atsc3_listener_metrics_ncurses)

La herramienta principal de la biblioteca libatsc3 entrega la interfaz de usuario que
se muestra en la figura 39.
Figura 39

Interfaz de la herramienta atsc3_listener_metrics_ncurses.

La interfaz presenta dos sectores principales, en los cuales se muestra

informacion relevante acerca del fluo ATSC 3.0, como lo es la informacion de
sefializacion de bajos nivel (LLS), informacién de la tabla de lista de servicios (SLT),
informacion de metadatos y de los protocolos de transporte utilizado en el flujo ATSC 3.0
(MMTP, ROUTE-DASH), estos sectores estan identificados con los siguientes nombres:
e Global ATSC 3.0 Statistics
e Flow ATSC 3.0 Statics

A continuacion, se describe cada uno de los campos presentados por la interfaz.
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Global ATSC 3.0 Statistics

Aqui se presenta la informacion elemental del flujo de muestra ATSC 3.0 como es
la informacion relacionada con la sefalizacién de bajo nivel LLS y la informacion de la
tabla de lista de servicios SLT, como se muestra en la figura 40.
Figura 40

Datos de salida de la secciéon Global ATSC 3.0 Statistics.

B Statistics
Elapsed Duration

Non ATSC3 Packets

Total Mulicast Packets RX

: 1, linear av
atTV

En la parte izquierda de la figura 40, se presenta informacién general sobre el flujo
de muestra ATSC 3.0 como el tiempo de ejecucién de la herramienta o el nimero de
paquetes que contienen informacion de sefalizacion de bajo nivel LLS y el nimero de
paquetes del protocolo utilizado para transportar la muestra ATSC 3.0 (MMTP — ROUTE-
DASH), en la parte izquierda se presenta informacién acerca de informacion de
sefializacion de bajo nivel LLS y de la tabla de lista de servicios SLT, todas las salidas

mencionadas en la figura 40 se describen a continuacion.
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Elapsed Duration. Representa el tiempo de andlisis transcurrido, esto permite
identificar el tiempo que nuestra herramienta permanecié activada.

LLS total packets received. Representa cuantos paquetes tipo LLS estan
ubicados en la muestra.

MMTP total packets received. Permite identificar cuantos paquetes
pertenecientes al protocolo de transporte MMT estan en la muestra.

ALC total packets received. Permite identificar cuantos paquetes de codificacion
en capas asincronas estan en la muestra.

Non ATSC3 Packets. Permite identificar cuantos paquetes que no pertenecen al

estandar ATSC 3.0 estan en la muestra.

LLS Base table

En esta seccion se presentan informacion base sobre la informacion de

sefalizacién de bajo nivel LLS.

Lls_table_id. Valor de 8 bits que permite identificar los servicios entregados por
la industria.

Group_count_minusl. Valor de 8 bits que permite identificar el nimero total de
diferentes grupos de tablas LLS que se encuentran en el flujo de paquetes ALP
transportado por el PLP correspondiente.

Group_id. Valor de 8 bits Unico dentro del flujo ATSC 3.0 que permite la asociar
la instancia (estacion de television).

Table_version. Esta salida de informacién hace referencia al campo
LLS table_version que se encuentra en la informacién de sefalizacién de bajo
nivel LLS, su valor es de 8 bits que se incrementara en uno, siempre que los datos
de la tabla se identifican mediante una combinacion de cambios LLS table id y

LLS group_id. Cuando el valor llega a OxFF, el valor se establecera en 0x00.
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En esta seccion se presenta informacion acerca de la tabla de lista de servicios,

los atributos se refieren a los descritos en la tabla 11.

service_id. Namero que describe el servicio que se esta emitiendo dentro del area
de difusion.

major_channel_no. Presenta el nUmero del canal principal del servicio que se
est4 distribuyendo.

service_category. Categoria de servicio, codificada segun la Tabla 12.
short_service_name. Nombre corto que describe el servicio.
global_service_id. Un URI unico a nivel mundial que ha infringido el servicio
ATSC 3.0. Este atributo no esta presente para los servicios de datos ESG, EAS y
DRM.

minor_channel_no. Presentan el numero del canal menor del servicio que se
esté distribuyendo.

slt_svc_seq_num. Version de la informacion del servicio SLT para este servicio
broadcast_svc_signaling. Ubicacién, protocolo, direccién, informacion de
identificacién para la sefalizacion de transmisiéon, este atributo sera Unico por
servicio, es decir su valor no podra repetirse en otro servicio en una misma
transmision.

sls_protocol. Protocolo utilizado para entregar la sefializacién de la capa de
servicio para este Servicio, codificado en la tabla 12
sls_destination_ip_address. Una cadena que contiene la direccién de destino
IPv4 con puntos de los paquetes que transportan datos SLS de difusion para este

servicio.
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e sls_source_ip_address. Una cadena que contiene la direccion de origen
IPv4 con puntos de los paquetes que transportan datos SLS de difusion

para este servicio.

Flow ATSC 3.0 Statistics

Esta seccion presenta la informacion propia de los protocolos ROUTE-DASH o
MMTP que se esté usando en el flujo de muestra ATSC 3.0 que se esté analizando, como
se presenta en la figura 41.
Figura 41

Presentacion de informacién propia del flujo ATSC 3.0.

ng
eq num gap

_numbers

_numbers :

Nota. La informacion presentada en esta seccion estd enfocada a el protocolo MMTP
hasta la Gltima versién de la biblioteca instalada atn no se encontraba estructurada esta

tabla para el protocolo ROUTE-DASH.
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Como se muestra en la figura 41 esta seccion permite conocer acerca de
informacion propia del protocolo actual que se esté analizando, es asi que para el
protocolo MMTP, la herramienta de analisis presenta lo siguientes atributos (Jason,
2019):

e Service_id seleccionado

e Cuadro init / moov (estable)

¢ MOOF (MPU)

e mpu_sequence_number

o Datos de muestra de MDAT por cada packet_id

¢ Mensaje de sefializacion MMT para resolucion MPT packet_id

Flujos de datos muestra ATSC 3.0 en formato PCAP de transmisiones ATSC 3.0
MMT y ROUTE-DASH en el mercado

Jason Justman pone a disposicion diferentes flujos de datos ATSC 3.0 capturados
en formato PCAP de transmisiones reales que se han realizado en el mercado, estas
muestra se encuentran alojadas en la plataforma GitHub, los cuales pueden ser
descargados y reproducidos facilmente. Los flujos de datos ATSC 3.0 antes
mencionados se encuentran en el siguiente enlace:

https://github.com/jjustman/atsc-3.0-mmt-pcaps

Es recomendable que las descargas de estos flujos de muestra sean de forma
manual e individual por cada muestra que se requiera analizar, sin utilizar el comando git
clone, ya que al realizar la clonacién de todo el repositorio donde se encuentran los flujos
de muestra ATSC 3.0, existe una pérdida de informacion lo cual no permite su correcta
reproduccién, ademas es recomendable que los flujos de muestra a analizar se
encuentren en la misma carpeta donde hemos instalado la biblioteca libatsc3 como se

muestra en la figura 42.


https://github.com/jjustman/atsc-3.0-mmt-pcaps
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Figura 42

Flujos de muestra ATSC 3.0 para su analisis.

NMombre Tamaio

Carpeta personal ‘ libatsc3 36 elementos
Escritorio

01.10.00.gz.pcap 201,9 MB
Descargas
Documentos 2018-12-17-mmt-airwavz-recalc.pcap 626,8 MB

Imagenes

Musica

Para este trabajo se utiliza dos archivos una tanto para el protocolo MMT como
para el protocolo ROUTE-DASH, las muestras son las siguientes:

° 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap

° 01.10.00.gz.pcap

El primer archivo contiene la informacién de una transmisién de prueba generada
para el testeo del protocolo MMT, realizado en el valle de Hunt, Estados Unidos, el tamafio
del archivo es de 626 MB (Jason, 2019).

El segundo archivo contiene la informacién de una transmision generada en el
mercado en la ciudad de la Vegas, Estados Unidos, el tamafio del archivo es de 201 MB

(Jason, 2019).

Reproduccion de los flujos de datos muestra ATSC 3.0

Los flujos de muestras ATSC 3.0 que se utilizan se encuentran en el formato
PCAP, para su reproduccion se utiliza tcpreplay. El cual es un conjunto de herramientas
de codigo abierto gratuitas que permiten la edicién y reproduccion de trafico de red

capturado previamente (paquetes PCAP) (Tcpreplay, s.f.).



Para instalar tcpreplay se lo puede realizar con los siguientes comandos:

sudo apt-get update

sudo apt-get install tcpreplay
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Una vez instalado tcpreplay, se procede a la reproduccion de los flujos de

muestras, lo que se realiza con el siguiente comando.

tcpreplay -i name pcap_file

donde:

-i: Interfaz de salida de tréafico cliente a servidor / rx / primario.

name: nombre de la tarjeta de interfaz de red, para conocer el nombre de

la tarjeta de interfaz de red que cuenta nuestro computador se puede utilizar el

comando sudo ifconfig, como se muestra en la figura 43.
Figura 43

Interfaces de tarjeta de red disponibles.

luis@luis-VirtualBox:~$ sudo ifconfig
[sudo] contrasefia para luis:
enp@s3: flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNMNING,MULTICAST> mtu 1580

inet 10.0.2.15 netmask 255.255.255.8 broadcast 10.8.2.255
inet6 fe80::5cla:8cfb:ad0:b984 prefixlen 64 scopeid Ox20<link=

ether 88:00:27:cc:22:70 txqueuelen 1880 (Ethernet)
RX packets 409552 bytes 590011421 (590.0 MB)

RX errors @ dropped @ overruns @& frame @

TX packets 78380 bytes 6934846 (6.9 MB)

TX errors ® dropped @ overruns @ carrier ® collisions @

flo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0

inet6 ::1 prefixlen 128 scopeild 0x10<host>
loop txqueuelen 1088 (Bucle local)

RX packets 1539 bytes 120042 (120.0 KB)

RX errors @ dropped @ overruns @ frame @
TX packets 1539 bytes 120042 (120.0 KB)

TX errors @ dropped @ overruns @ carrier ® collisions @

Nota. En este caso el nombre de la tarjeta de interfaz de red es enp0s3

e pcap_file: archivo pcap que se requiere reproducir.
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Los comandos para la reproduccion los flujos de muestras ATSC 3.0 obtenidos

son:

sudo tcpreplay -i enp0s3 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap

sudo tcpreplay -i enp0s3 01.10.00.gz.pcap

Al finalizar la reproduccion del flujp de muestra ATSC 3.0 se obtendra la
informacion presentada en las figuras 44 y 45.
Figura 44

Finalizacién de la reproduccién del flujo ATSC 3.0 MMTP.

luis@luis-VirtualBox:~/ argas$ sudo tcpreplay -1 enp®s3 2018-12-17-mmt-airwavz-recalc.pcap
[sudo] contrasefia para luis:
: 518275 packets (618489025 bytes) sent in 530.19 seconds
ed: 1166537.8 Bps, 9.33 Mbps, 977.52 pps
: 211 flows, ©.39 fps, 518244 flow packets, 31 non-flow

Statistics for network device: enp@s3
Successful packets: 518275
Failed packets: ]
Truncated packets: 6}
Retried packets (ENOBUFS): ©
Retried packets (EAGAIN): ©

Figura 45

Finalizacién de la reproduccién del flujo ATSC 3.0 ROUTE-DASH.

Luis@luis-VirtualBox:~/ torio, s$ sudo tcpreplay -i enp@s3 01.10.00.gz.pcap
[sudo] contrasena para luis:
Actual: 140450 packets (199693045 bytes) sent in 231.78 seconds
! } Bps, 6.89 Mbps, 685.73 pps
flows, 0.14 fps, 140338 flow packets, 12 non-flow

Statistics for network device: enpBs3
Successful packets: 146358
Failed packets: :]
Truncated packets: :]
Retried packets (ENOBUFS): @

Andlisis de los flujos de muestra ATSC 3.0 mediante la herramienta
libatsc3_listener_metrics ncurses

En esta seccidn se explicara el proceso a detalle para ejecutar la herramienta
libatsc3_listener_metrics ncurses de manera correcta, para lo cual como primer paso se

procede abrir dos terminales.
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En uno de los terminales se debe ingresar a la carpeta tools, y se despliega las

herramientas como se muestra en la figura 46, para esto se utiliza los comandos:

cd Escritorio/tesis/libatsc3/src/tools

Is -

Figura 46

Herramientas de andlisis proporcionada por la biblioteca libatsc3.

luis@luis-VirtualBox:~5 cd Escritoriofte sts}llbatsc3}src}tools}
luis@luis-VirtualBox toric iba

root root 6629848 j
root root 6806872 j
luis luis 15826 j
luis luis 4096 j
root root 6652712 j
root root 6830208 j
luis luis 15761 j
root root 6891536 j
luis luis 21841 j
luis luis 4096 j
root root 6905024 j
luis luis 32656 ]
root root 6798048 j
luis luis 40866 ]
luis luis 4096 j
root root 6856296 j
luis luis 14805 j
root root 6624192 j
root root 6640344 j
luis luis 6618 j
root root 9475080 j
luis luis 36220 j
root root 9443616 j
luis luis 4096 j
luis luis 3246 j
luis luis 42 j
luis luis 137 j

:086 atsc3_alc_listener_mde_writer
:86 atsc3_alc_listener_mde_writer_asan
1:53 atsc3_alc_list
1:53 a i
106 atsc3_ alc 1lstener mde wrlter from _stltp_pcap
:86 atsc3_alc_listener_mde_writer_from_stltp_pcap_asan
1:53 atsc3_alc_listener_mde_writer_from_stltp_pcap.cpp
:06 atsc3_listener_metrics_ncurses
:53 atsc3_listener_metrics_ncurses.cpp
1:53 a _1i er_metrics_ncurs 5YM
:06 atsc3_listener_metrics_ncurses_httpd_isobmff
1:53 atsc3_115tencr_metrlcs_ncurses_httpd_tsobmff «]]
:086 atsc3_mmt_listener_to_http_hls_fmp4
1:53 atsc3_mmt_listener_to_http_hls_fmp4.cpp
1:53 a mt_1i ver_to_http_hls_fmp4.dsSYM
:06 atsc3_mmt_mfu_ monitor
1:53 atsc3_mmt_mfu_mon1tor cpp
:06 atsc3_pcap_stltp_preamble_timing_management_validate
:086 atsc3_pcap_stltp_preamble_timing_management_validate_asan
1:53 atsc3_pcap_stltp_preamble_timing_management_wvalidate.cpp
:86 atsc3_srt_rx_stltp_virtual_phy_alc_listener_writer
1:53 atsc3_srt_rx_stltp_wvirtual_phy_alc_listener_writer.cpp
:86 atsc3_srt_rx_stltp_virtual_phy_alc_listener_writer_noasan
:53 mpu-old
1:53 PcapSTLTPVirtualPHYTest.cpp
1:53 run_atsc3_listener_metrics_ncurses
1:53 run_valgrind

1,
1,
1
B
1,
1,
1
1,
1,
B
1,
1,
1,
1,
B
1,
1,
1
1,
1,
1,
1
1,
2
1,
1,
1,

PR MNMNMNUMNUONRUOOUONOUORNRN NN R N R DN N D

Nota. Se debe validar que el texto de las herramientas se encuentre en color verde y asi
confirmar que se encuentran listas para ser ejecutadas.

En el segundo terminal se debe ingresar a la carpeta donde se encuentren los
flujos de muestra ATSC 3.0 y verificar que los archivos se encuentren en dicha locacion

como se lo muestra en la figura 47, esto se lo puede realizar con los siguientes comandos:

cd Escritorio/tesis

Is —I
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Figura 47

Flujo a ser analizado.

luis@luis-VirtualBox:~5 cd Escritorio/tesis/
luis@luis-VirtualBox:~/Escritorio/f s$ 1s -1

total 889388

-rWw-rw-r-- 1 luils luis 281938669 jun 6 10:48 ©01.10.00.gz.pcap

-rw-rw-r-- 1 luils luis 626781449 may 25 18:45 2018-12-17-mmt-alrwavz-recalc.pcap
drwxrwxr-x 35 luis Llui j 4 17:19 libatsc3
luis@luis-VirtualBox: critorio/ftesiss$

Ya que los flujos de muestra utilizan diferentes protocolos de transporte, su
andlisis se lo realizard de manera individual empezando con el flujo 2018-12-17-mmt-
airwavz-recalp.pcap correspondiente al protocolo MMT y posteriormente se trabajara con

el flujo 01.10.00.gz.pcap correspondiente al protocolo ROUTE-DASH.

Andlisis de flujos de muestra ATSC 3.0 MMT

Como primer paso se debe situar en el terminal que se encuentre en la carpeta
tesis, la cual es la que contiene los flujos de muestra ATSC 3.0, se procede a reproducir
el flujo de muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap, lo cual se puede realizar con

los siguientes comandos:

sudo tcpreplay -i enp0s3 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap

Posterior se debe dirigir al terminal que se encuentra la carpeta tools y ejecutar la
herramienta atsc3_listener_metrics_ncurses como se muestra en la figura 48, lo que se

puede realizar con el siguiente comando:

sudo ./atsc3_listener_metrics_ncurses enp0s3
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Figura 48

Ejecucion de la herramienta latsc3_listener_metrics_ncurses.

uls-VirtualBox istener_metrics_ncurses enp@

Nota. enp0s3 es el nombre de la interfaz de tarjeta de red por la cual se esta
reproduciendo el flujo de muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap.

La figura 49 permite visualizar los dos terminales listos para realizar el uso de la
herramienta atsc3_listener_metrics ncurses
Figura 49
Herramientas tcpreplay y atsc3_listener_metrics_ncurses enp0s3 lista para ser

ejecutadas.

rtualBox

- root root
-TW-TW-T-- i o a - X 1 root root
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x 1 root root
1 root root
luis luis
X 1 root root
- 1 luis luis
luis luis
x 1 root root
- 1 luis luis
1 root root
luis luis
luis luis
x 1 root root X
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e
ble,

x 1 root
-1 luis i irtua iter.cpp
1 root r_noasan

root
root
root

rses

tener_netrics_ncurses enpBsy]

Una vez se ejecute la herramienta atsc3_listener_metrics_ncurses, la informacion
del flujo 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap, se presentard como lo muestra la figura

50.
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Figura 50

Informacion del flujo 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap.

Anélisis de resultados de la seccion Global ATSC 3.0 Statistics
Para el analisis de esta seccidn, se la dividird en dos partes:
e Parte izquierda. Donde se presenta informacién respecto al numero total
de paquetes de los diferentes protocolos que se encuentran en le muestra
ATSC 3.0 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap.
e Parte derecha. donde se presenta informacion de sefializacion de bajo
nivel LLS) y de la tabla de lista de servicios SLT.

Como lo muestra la figura 51.
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Figura 51

Seccién Global ATSC 3.0 Statistics dividida por partes.

! urn:atsc:s

al Mulicast Packets RX

ateme_mnt_4major_channel_no

IZQUIERDA DERECHA

Nota. Se realiza esta division para desarrollar un mejor andlisis de la seccion Global ATSC

3.0

Parte Izquierda flujo 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap

La duracién de analisis de la muestra ATSC 3.0 por la herramienta es de 751,18
segundos, de los cuales obtiene 1220 paquetes de sefializacion de bajo nivel LLS, 811
paquetes de estos se analizan correctamente obteniendo la decodificacion de una tabla
de listas de servicios SLT.

La muestra tiene 496502 paquetes pertenecientes al protocolo MMTP en donde

un aproximado de 40000 paguetes no se pueden analizar o se pierden.
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Existen 11388 paquetes de codificacion en capas asincronas, los cuales en su
totalidad fueron analizados y 4539 paquetes de informacién que no pertenecen al
estandar ATSC 3.0.

Todos estos paquetes de informacién se obtuvieron de una muestra de 517491
paquetes de multidifusion, esto se lo puede observar en la figura 52.

Figura 52

Parte izquierda de la seccion Global ATSC 3.0 Statistics.

Elapsed Duration

LLS total packets received
> parsed good
> parsed error
- SLT packets decoded
- SLT updates processed

MMTP total packets received :
- type=0x0 MPU :
- timed
- non-timed
- type=8x1 Signaling
=0x? Other
ed errors

> missing packets

ALC total packets received
> parsed good
> parsed errors

Non ATSC3 Packets

Total Mulicast Packets RX

Parte derecha flujo 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap

La parte derecha empieza mostrando atributos base acerca de la informacion de
sefalizacién de bajo nivel LLS, la cual se detalla en la tabla 16.
Tabla 17

Informacion base LLS de la muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap.
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Atributo Valor Descripcion
LLS table_id 1 (0x01) El flujo ATSC 3.0 entrega tablas SLT
group_count_minus1 0 (0x0) En la informacion del Iiléa:e lleva un solo tipo de
. Se asocia LIS_table () con la tabla del
group_id 1 (0x1) LLS_group_id

2(0x2) Existen dos cambios en las combinaciones de las

table_version tablas LLS table id y LLS group_id

Nota. Las descripciones de los valores, se relacionan a las definidas en la informacion de

sefalizacion de bajo nivel LLS definida para el estdndar ATSC 3.0

A continuacion, se presenta la informacion de la tabla de lista de servicios SLT, el
flujo de muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap tiene 5 servicios, como se puede
observar en la figura 53.

Figura 53

Servicios del flujo de muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap.

Los atributos que se entregan por cada servicio se detallan en la tabla 17.



Tabla 18

124

Informacion SLT de la muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp,pcap por servicio.

Primer servicio
Atributo Valor Descripcion
Mimero establecido por la
Service_id 1001 estacion de tv para identfificar

Urn:atscserviceid:ateme_

Global_service_id

mmt_1
Major_channel_no 10
Minor_channel_no 1
Service_category 1, linaer av
Sh_sve _seq_num 0
Short_service_name ATEME MMT 1
2, MMTP

Slz_protocol

Sls_destination_ip_addre
239.255.10.1:51001

35

Sls_source_protocol 1?2.1ﬁ.t2l]ﬂ. 1

el servicio transmitida.

URI establecido para el
senvicio.

Canal principal para el
senvicio.

Canal menor para el servicio.
Categonia de servicio lineal.
Version del servicio SLT.
Mombre corto para identificar
el senvicio.
Protocolo para transporie de

datos.

Direccian IP de destino.

Direccion IP de origen.

Segundo servicio

Afributo Valor

Descripcion




Urn:atsc: serviceid:ateme_ URI establecido para el

Global_service_id
mmit_2 sernvicio.

Canal principal para el

Major_channel_no 10
senvicio.
Minor_channel_no 2 Canal menor para el servicio.
Service_category 1, linaer av Categonia de servicio lineal.
Sh_sve seq_num 0 Version del servicio SLT.
Hombre corto para identificar
Sheor_service_name ATEME MMT 2
el senvicio.
Protocolo para transporte de
Slz_protocaol 2, MMTP
datos.
Sls_destination_ip_addre
239 255 10.1:51002 Direccion IP de destino.
&5
Sls_source_protocol 172.16.200.1 Direccion IP de origen.
Tercer senvicio
Adfributo Valor Descripcion

Mimero establecido por la

Service _id 1003 estacion para identificar el

servicio transmitido.

Urn:atsc: serviceid:ateme_ URI establecido para el

Global_service_id
mmt_3 sernvicio.
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bajor_channel_no

Mimor_channel_no
Service_categony

Slt_swc_seq _num

Short_service name

Sls_protocol

Sls_destinstion_ip_=sddre

55

Sls_source_protocol

10

3
1, limaer awv

0

ATEME MMT =

2, MMTF

Z38.255.10.1:51003

172.18.200.1

iZanal principal para =l
SErVICIO.

Zanal menor para &l sericio.
Categona de servicio lineal.
Wersion del servicio SLT.
MNombre corto pars identificar
el servicio.
Protocolo pars transporte da

datos.

Direccion IP de destino.

Direccion IP de arigen.

Atributo

Cuarto servicio

Walor Descripcion
Mumero establecidoe por la
Service_id 1004 estacion para identificar el

Global_serdce id

Major_channel_no

bimor_channel_no
Service_category

Sli_swc_seq_num

Um:atsc:serviceid: ateme_

mmi_4

10

4
1, limaer awv

0

senvicio transmitido.
LRI establecido para =l
s=nvicio
Zanal principal para =l
s=nvicio
Canal menor para el senvicio
Categonia de servicio linesl

Version del servicio SLT
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Short_service _nams

Els_protocal

Sls_destination_ip_sddre
55

Sls_source protocol

ATEME MWMT 4

2, MMTP

Z38.255.10.1:571004

172.18.200.1

Mombre corto para identificar
2| s=ndicio
Frotocolo para transporte da

datos

Direccion IP de destino

Cireccion IF de arigan

Cwinto servicio

Afributo Walor Descripcian
Mumerg establecdo por la
Senvice_id 1001 estacion para identificar l

Global_service_id

Major_channel_no

Mimor_channel_no
Service_category

Slt_swvoc_seq_num

Short_service_nama

Sls_protocol

Sl=_destination_ip_sddra

55

Urmiatsc:serviceid-esg

(]
4, esg service

a

ESG

1, ROUTE

230255 20.6:52009

senvicio transmitido.
LRI establecido para =l
sanvicio
Zanal principsl pars =l
SErvicio
Canal menor para el servicio
Categoria de servicio lineal
Version del servicio SLT
Mombre corto para identificar
2| sandicio
Frotocolo para transporte da

datos

Direccion IP de destino

Sls_source protocol

172.18.200.1

Direccion IF de origen
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Nota. Los atributos de salida como las descripciones presentadas en la tabla 17, se
validan con la informacion presentada en la tabla de lista de servicios SLT, definido para
el sistema ATSC 3.0.

Con ayuda de la biblioteca libatsc3, se establece la relevancia de los parametros
tanto de la informacién de sefializacion de bajo nivel LLS como de la tabla de lista de
servicios SLT utilizados para la transmision de flujos ATSC 3.0 que contengan servicios
o contenidos en los mismos. Como se presenta tanto en la figura 53 como el andlisis
presentado en la tabla 17, el flujo de muestra se encuentra estructurado con la

sefializacion de estos parametros.

Analisis de resultados de la seccion Flow ATSC 3.0 Statistics

La seccion Flow ATSC 3.0 Statistics presenta datos por intervalos de flujos
definidos en la muestra ATSC 3.0, que se describen para una sesion MMTP que se puede
identificar mediante la direccion IP de destino y el nUmero de puerto de destino. Un flujo
de paquetes MMTP como lo es la muestra 2018-12-17-mmt-airwavz-recalp.pcap que se
encuentra asociado con los componentes del servicio que transporta, utilizan el packet_id,
Unico dentro del alcance de la sesibn MMTP principal para su identificacion. Las
propiedades comunes a todos los flujos de paquetes MMTP vy ciertas propiedades de los

flujos de paquetes MMTP individuales se presentan en la figura 54.
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Figura 54
Informacion de la seccion Flow ATSC 3.0 Statistics del flujo 2018-12-17-mmt-airwavz-

recalp.pcap.

En la tabla 18 se describen los atributos mostrados en la figura 54.
Tabla 19

Descripcion de atributos de la seccion Flow ATSC 3.0 Statistics.

Atributo Descripcion

Interval Flow Intervalo de flujo de muestra ATSC 3.0
Identificador de los componentes que se encuentren en
Packet_id el flujo, permitiendo el filtrado de paguetes MMT y

sesiones MMT

NTP range Rango de protocolo de tiempo de red
Packet RX count Numero de paquetes recibidos
Lifetime NTP Tiempo total del protocolo de tiempo de red
packet_seq_numbers Numero asignado al paquete
Total packets RX Numero total de paguetes recibidos

mpu_sequence_number Numero asignado al mpu para su identificacion
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Nota. Los atributos de salida como las descripciones presentadas en la tabla 18, son base

para la entrega, adquisicion de servicios y contenidos con formato MMT.

Analisis de flujos de muestra ATSC 3.0 ROUTE-DASH

Para el flujo 01.10.00.gz.pcap que es una muestra del protocolo ROUTE/DASH,
se realiza el mismo procedimiento descrito en la seccién anterior para el flujo de MMT,
los resultados obtenidos se muestran en la figura 55.
Figura 55

Informacion del flujo 01.10.00.gz.pcap

Analisis de resultados de la seccion Global ATSC 3.0 Statistics
Para el andlisis de esta seccidn, se la dividira en dos partes (izquierda, derecha)
de la misma manera que para del flujo de muestra MMT, como se muestra en la figura

56.
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Figura 56

Seccién Global ATSC 3.0 Statistics dividida por partes.

IZOUIERDA DERECHA

Parte Izquierda flujo 01.10.00.gz.pcap

La duracion de andlisis de la muestra ATSC 3.0 por la herramienta es de 78,06
segundos, de los cuales obtiene 312 paquetes de sefializacién de bajo nivel LLS, 156
paquetes de estos se analizan correctamente obteniendo la decodificacion de una tabla
de listas de servicios SLT.

Existen 45913 paquetes de codificacion en capas asincronas, los cuales en su
totalidad fueron analizados y 758 paquetes de informacién que no pertenecen al estandar
ATSC 3.0.

Todos estos paquetes de informacion se obtuvieron de una muestra de 47056

paquetes de multidifusion, esto se lo puede observar en mayor detalle en la figura 57.
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Figura 57

Parte izquierda de la seccion Global ATSC 3.0 Statistics.

Elapsed Duration

LLS total packets received
> parsed good
> parsed error
- SLT packets decoded
- SLT updates processed

MMTP total packets received :

- type=0x8 MPU .
- timed
- non-timed

- type=8x1 Signaling

- type=8x? Other

> parsed errors

> missing packets

ALC total packets received
> parsed good
> parsed errors

Non ATSC3 Packets

Total Mulicast Packets RX

Parte derecha flujo 01.10.00.gz.pcap

La parte derecha empieza mostrando atributos base acerca de la informacién de
sefalizacién de bajo nivel LLS, la cual se detalla en la tabla 19.
Tabla 20

Informacion base LLS de la muestra 01.10.00.gz.pcap.

Atributo Valor Descripcion
LLS table id 1 (0x01) El flujo ATSC 3.0 entrega tablas SLT
group._count_minus1 0 (0x0) En la informacién del Iiléglase lleva un solo tipo de
group_id 1(0x1) Se asocia LLs_table () con la tabla del LLS _group_id

Existen 21 cambios en las combinaciones de las

table_version 21(0x15) tablas LLS table id y LLS group id

Nota. Las descripciones de los valores, se relacionan a las definidas en la informacion de

sefializacién de bajo nivel LLS definida para el estandar ATSC 3.0
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En la figura 58, se puede observar la informacién correspondiente a la tabla de

lista de servicios SLT, el flujo de muestra 01.10.00.gz.pcap presenta 2 servicios.

Figura 58

Servicios del flujo de muestra 01.10.00.gz.pcap.

ice contains 2 entries:
: 11
. 45
: 1, linear aw
e : MATHL
ignaling

ination_ip_address
ource_ip_address

service_id

, linear awv
e : MATHNZ

_service_id :
channel_no

Los atributos que se entregan por cada servicio se detallan en la tabla 20.

Tabla 21

Informacion SLT de la muestra 01.10.00.gz.pcap.

Primer servicio

Descripcion

Numero establecido por la estacion de

Atributo Valor

Service_id 11
Global_service id null
Major_channel_no 45
Minor_channel_no 1
Service_category 1, linaer av

5It_svc_seq_num 0

tv para identificar el servicio
transmitido.

URI establecido para el servicio.
Canal principal para el servicio.
Canal menor para el servicio.
Categoria de servicio lineal.

Version del servicio SLT.
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Mombre corto para identificar el

Shor_service_name HATHL
senvicio.
Sls_protocol 1,ROUTE Protocolo para transporte de datos.
Sle_destination_ip_ad
2359.255.1.1:48152 Direccion |P de destino.
dress
Slz_source_protocol 192.168.59.62 Direccion IP de origen.
Segundo servicio
Atributo Valor Descripcion
Mimero establecido por la estacion
Senvice_id 22
para identificar el servicio fransmitido.
Global_service_id null URI establecido para el servicio.
Major_channel_no 45 Canal principal para el servicio.
Minor_channel_no 2 Canal menor para el servicio.
Service_category 1, linaer av Categoria de servicio lineal.
Sit_sve_seq_num 0 Version del servicio SLT.
Hombre corto para identificar el
Sheort_service_name MATNZ
Senvicio.
Sls_protocol 1, ROUTE Protocolo para transporte de datos.
Slz_destination_ip_ad
2359.2551.2.49153 Direccion |P de destino.
dress
Slz_source_profocol 192 165.59.62 Direccion IP de origen.

Nota. Los atributos de salida como las descripciones presentadas en la tabla 20, se
validan con la informacion presentada en la tabla de atributos de la tabla de lista de

servicios SLT, definido para el sistema ATSC 3.0.

Analisis de resultados de la seccidon Flow ATSC 3.0 Statistics
Para flujos ATSC 3.0 ROUTE-DASH, la biblioteca libatsc3, ain se encuentra

estructurando la tabla de informacién de la seccion Flow ATSC 3.0 Statistics, por lo que
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en la version actual la biblioteca no presenta ningun resultado como se muestra en la
figura 59.
Figura 59

Informacion de la seccion Flow ATSC 3.0 Statistics del flujo 01.10.00.gz.pcap.
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El presente trabajo de investigacion presento la estructura y los conceptos
definidos para la capa de transporte del estandar ATSC 3.0, necesarios para
entender las nuevas tecnologias y su correcta interconexion para la realizacion de
esta disertacion. Las normas A/330, A/331 y A/324 fueron la base para
comprender la forma en que se disefi6 el sistema y asi conciliar los conocimientos
gue se necesitan para el desarrollo del proyecto.

La capa de transporte establecida para el estandar ATSC 3.0 utiliza el protocolo
de capa de enlace (ALP) definida en la norma A/330, para la encapsulaciéon de
fuentes de datos que pertenezcan a diferentes protocolos, en un solo formato de
paquete ALP, utilizando técnicas avanzadas de encapsulacién, comprension y
sefalizacién, lo que permite el envio y recepcién de informacién de una manera
eficiente entre la capa fisica y la capa de red, ademas permite que el sistema sea
compatible para trabajar conjuntamente con diferentes tecnologias.

Se presenta los protocolos MMTP Y ROUTE que utilizan diferentes mecanismos
y procesos para le entrega, sefializaciéon y transporte de contenido y servicios
ATSC 3.0 sobre el protocolo IP hacia receptores ATSC 3.0 a través de redes
hibridas (broadcast/broadband) definidos en la norma A/331, el protocolo MMTP
se basa en MPEG media Transport (MMT) y utiliza las unidades de procesamiento

de medios (MPU) para la entrega y procesamiento de audio, video y servicios,
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asi como el protocolo ROUTE se basa en MPEG-DASH vy utiliza segmentos de
medios DASH para la reproduccion de audio, video y servicios.

La capa de Transporte establecida para el estandar ATSC 3.0 implementa los
protocolos conocidos como MMTP y ROUTE-DASH para la entrega de contenido
y servicios de manera eficiente basando en la utilizacion de informacion de
sefalizacién de bajo nivel LLS para filtrar de manera correcta si el paquete
pertenece a el protocolo MMTP o ROUTE-DASH, ademas utiliza la tabla de lista
de servicios SLT que es un tipo de instancia de la informacion LLS para la
decodificacion y correcta entrega de informacion de servicios SLS en el receptor.
Se puede concluir que la tabla de lista de servicios SLT definida para la capa de
transporte del estandar ATSC 3.0, tiene la misma funcién que la de Tabla de
Asociacion de Programas PAT definida en los sistemas MPEG-2. Ofreciendo un
escaneo rapido de canales que permite a un receptor crear una lista de todos los
servicios que puede recibir, con su nombre de canal, nimero de canal, etc.,
ademas proporciona informacion de arranque que permite al receptor descubrir la
informacion SLS para cada uno de los servicios.

Para la interconexion eficiente entre la capa de Transporte y la capa Fisica del
estandar ATSC 3.0, la norma A/324 establece al protocolo ALPTP, DSCP los
cuales utilizan el protocolo CTP para ocultar aspectos del protocolo individual que
se esté utilizando, con el objetivo de que cada uno de estos pueda ser tratados de
manera similar cuando se enrutan al PLP correspondiente, es asi que el protocolo
DSTP define un encabezado de informacion de paquetes tunelizados que permite
evitar modificaciones en los paquetes de fuentes de datos (MMT o ROUTE-
DASH). Este encabezado proporciona informacion para ayudar al generador de
ALP a enrutar los diversos paquetes al PLP apropiado, el protocolo ALPTP

proporciona informacion de red adicional a los paquetes ALP para su eficiente
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transporte por redes IP y el protocolo STLP proporciona un mecanismo para
transferencia de paquetes banda base hacia receptores broadcast ATSC 3.0
utilizando diferentes enlaces como microondas, fibra o satélite.

e Se concluye que la estructura de un flujo de capa de transporte del estandar ATSC
3.0, se define por la entrega de contenido y servicios mediante los protocolos
MMTP Y ROUTE-DASH, los cuales son encapsulados en un paquete ALP
utilizando el protocolo DSTP, y transmitidos por redes IP utilizando el protocolo
ALPTP, los cuales seran transmitidos a receptores broadcast ATSC 3.0 utilizando
el protocolo STLP.

e Se concluye que la biblioteca libatsc3 es una herramienta eficaz para el analisis
del estandar ATSC 3.0, ya que permite desglosar la estructura de un flujo de
muestra ATSC 3.0, utilizando la herramienta principal atsc3_listener_metrics
ncurses se evidencié la entrega y decodificacion de informacion por medio de la
informacion de sefalizacion de bajo nivel LLS y la tabla de servicios SLT, ademas
de informacién de metadatos y unidades de procesamiento MMT de muestras
reales obtenidas en el mercado.

Recomendaciones

e La bibliografia y literatura es extensa de los diferentes protocolos y técnicas
avanzadas que permiten definir la estructura de la capa de transporte para el
estandar ATSC 3.0 por lo que se propone las siguientes recomendaciones:

e Extender la informacién de las tablas SLT, RRT, System Time, AEAT,
OnscrrenMessageNotification que se encuentran en la informacion de
sefializaciéon de bajo nivel LLS, que permiten la entrega de varios servicios para

el estandar ATSC 3.0.
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Extender los conceptos de la estructura de flujos de los protocolos DSTP, ALTP
Y SLTP que permiten la interconexion de la capa de Transporte con la capa Fisica.
El uso de las diferentes herramientas que ofrece la biblioteca libastc3, permitira el
desarrollo de nuevos trabajos de investigacion, ya que en la biblioteca libatsc3
cuenta con un conjunto de herramientas enfocados a protocolos individuales de
la capa de transporte, ademas que es una gran oportunidad para integrarse en la
comunidad de investigacion sobre el estandar, ya que el disefiador ha creado un
foro para que todos los interesados puedan participar y aportar para el

entendimiento del estandar.
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