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Resumen

Los sistemas de alerta temprano han tenido un impacto en la sociedad al permitir disponer de informacidn
oportuna para la prevencién de desastres naturales. La tecnologia que se esta buscando emplear es alerta
temprano por radiodifusion a través, de un sistema de televisidon digital terrestre, que permite enviar
constantemente sefiales de Broadcast en conjunto con la programacién del canal a grandes zonas de
parroquias urbanas y rurales. En este proyecto de investigacidn se propone incluir al protocolo global de
alerta temprana CAP (del inglés Common Alerting Protocol) en el estandar ISDB-T, adicional al sistema
EWBS (del inglés Emergency Warning Broadcasting System), propio de la norma, lo que ayudara a tener
un sistema hibrido, donde diferentes tipos de dispositivos globales de alerta de emergencia que usan el
protocolo CAP puedan ser activados a través de la sefial de Televisién Digital. Dentro de la propuesta de
disefio, en primer lugar, se implementd un traductor de CAP a EWBS previo la transmisién. También se
disefiaron los transmisores full-seg y one-seg con la norma ISDB-T para abrir el protocolo CAP, utilizando
tarjetas SDR (del inglés Software Radio Defined) del tipo Adalm Pluto. El protocolo CAP fue enviado en
formato XML a través del flujo de transporte de ISDB-T, utilizando el protocolo de transmisidon de datos

DSM-CC.

Palabras Claves: isdb-t, cap, adalm-pluto, transport stream, dsm-cc, sistema de emergencia.
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Abstract
Early warning systems have impacted society by providing timely information to prevent natural disasters.
The technology being sought to be used as an early warning by broadcasting through a digital terrestrial
television system makes it possible to constantly send Broadcast signals together with the channel's
programming to large areas of urban and rural parishes. In this research project, it is proposed to include
the global early warning protocol CAP (Common Alerting Protocol) in the ISDB-T standard, in addition to
the EWBS system (Emergency Warning Broadcasting System), typical of the standard, which will help to
have a hybrid system, where different types of global emergency alert devices that use the CAP protocol
can be activated through the Digital Television signal. A CAP to EWBS translator was first implemented
within the design proposal prior to transmission. Full-seg and one-seg transmitters were also designed
with the ISDB-T standard to open the CAP protocol, using Adalm Pluto-type SDR (Software Radio Defined)
cards. The CAP protocol was sent in XML format through the ISDB-T transport stream using the DSM-CC

data transmission protocol.

Keywords: isdb-t, cap, adalm-pluto, transport stream, dsm-cc, emergency system.
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Introduccién
En los ultimos afios ha existido un sin nimero de fenédmenos naturales que han generado
pérdidas humanas y materiales en el Ecuador y a nivel mundial. Los gobiernos de cada pais buscan la
manera necesaria para minimizar este riesgo que se tiene latentemente, es por eso que se han creado
los sistemas SAT (Sistemas de Alerta Temprana), con el fin de difundir en la poblacién la posibilidad de

una amenaza a una o varias poblaciones (Vargas et al., 2016).

Con el avance de la tecnologia, multiples dispositivos pueden ser utilizados para implementar
los sistemas de alerta temprana; uno de ellos es el televisor. La migracién a sefial digital integra un
conjunto de datos de audio y video, en donde se puede enviar sefiales de alerta temprana. En Ecuador
se establecié el estandar ISDB-Tb para television digital terrestre e integra su propia seal de alerta
temprana denominada EWBS (del inglés Emergency Warning Broadcasting System) (ISDB-T International

Forum, 2015).

El estandar ISDB-Tb no maneja un protocolo global de alerta temprana, por lo que nace la
necesidad de implementarlo, facilitando asi el envio de una sefal de emergencia, como es el caso del
protocolo CAP (Common Alerting Protocol). El presente proyecto pretende la integracion de este
protocolo al estandar ISDB-Tb, teniendo como resultado un protocolo global insertado en el estandar

ISDB-Tb con transmisores y receptores con un sistema hibrido (Sakaguchi et al., 2013).

La ejecucion del presente proyecto permite ampliar las posibilidades de aplicacion de protocolos
utilizados en sistemas globales de alerta temprana para facilitar la comunicacién a diferentes tipos de
receptores y sistemas réplica, con el fin de que la poblacién pueda informarse de manera oportuna
respecto a posibles desastres naturales o eventos que pongan en riesgo su vida, y que puedan ocurrir en

tiempo presente o futuro inmediato, en un lugar cercano a ellos, y conozcan cémo actuar.
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El proyecto fue desarrollado tanto en la etapa de transmisién, como en la de recepcidn, en la
capa fisica y la capa de transporte, para lo que se utilizan tarjetas del tipo SDR (Software Defined Radio)

en el desarrollo del sistema con base a la norma ISDB-Tb.

Estado del arte

Los sistemas de alerta de emergencia conocidos en sus siglas como SAT permiten prevenir a la
poblaciéon sobre un posible fendmeno natural o antrépico y mitigar efectos adversos, de esta manera se
genera un crecimiento en el desarrollo de las tecnologias para su uso (Vargas et al., 2016). Un sistema
de alerta de emergencias debe presentar 4 componentes: El conocimiento del riesgo, seguimiento,
alerta con difusién y comunicacion y la capacidad de respuesta. Con estos elementos un sistema SAT
tendrd la capacidad de prevenir posibles eventualidades adversas, mediante la aplicacidn y uso de

diferentes herramientas tecnoldgicas existentes (Llanos, 2020).

Existen varias herramientas tecnoldgicas en la actualidad para el desarrollo de sistemas SAT, una
de ellas es la Television Digital Terrestre (Lopez, 2018), con base a las normativas para estandares que

son utilizados en el mundo, como son: DVB-T2, ATSC 3.0 e ISDB-T (Chie et al., 2018).

El estdndar DVB-T2 es conocido como el estandar europeo y consta de tres pasos para el uso de
su sistema de emergencia temprana: las estructuras de modulacién y la configuraciéon RF en donde se
incluye el parametro de activacidn de la alerta, el soporte de anuncios en donde el receptor recibe los

parametros para activar la sefial, y por ultimo la activacién del anuncio (Azmi et al., 2011).

El estdndar ATSC 3.0 es un estandar estadounidense, en donde se prioriza la sefial de
emergencia, como la sefal mas importante en la transmisién, colocdndola en el proceso de Bootstrap
con el fin de dar a conocer el tipo de sefial que se transmite (Advanced Television System Committee,
2017), con base a las especificaciones dadas en (Advanced Television System Committe, 2019). El

estandar ATSC 3.0 es el Unico que maneja el protocolo CAP siendo este un formato de caracter abierto
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de mensajes digitales para todo tipo de alertas, el mismo que es utilizado en varias tecnologias y
compatible con varios formatos de alerta existentes, ya que es encriptado en su transmision por medio

del esquema XML (International Telecommunication Union, 2007).

El estandar ISDB-Tb es originario de Japdn, con modificaciones en Brasil y es el mas utilizado en
Sudamérica. El sistema de emergencia del estandar en mencién utiliza una agencia central desde en
donde se envia la seial de alerta a una estacidon emisora para transmitiendo a un area de cobertura

especifica (DIiBEG, 2008).

Un elemento importante dentro del sistema ISDB-T y de los diferentes estandares de television
digital terrestre es el sistema EWBS, este sistema utiliza una sefial de alerta de emergencia que es
transmitida por la estacién emisora cuando se emite una alerta de emergencia de cualquier tipo, de
modo tal que encienden los receptores que se encuentran en modo “stand-by” y transmite el mensaje
de la alerta. El objetivo de este sistema es ayudar a prevenir o mitigar los dafios causados por desastres

(Sakaguchi et al., 2013).

El sistema EWBS que utiliza el estdndar ISDB-Tb en el Ecuador, incluye cédigos de area para cada
canton del pais conforme la normativa detallada para cada pais que utiliza el sistema (ISDB-T
INTERNATIONAL Committee, 2013). Una de las pruebas efectuadas en el pais se la realizé con una
transmisidn en tiempo real desde un canal privado hasta los receptores en la ciudad, en donde se
presentd el mensaje de alerta en la pantalla de los televisores y se activaron las alarmas sonoras de los
decodificadores que las tenian disponibles. Esta prueba se encuentra descrita en (G. Olmedo et al.,
2019). En la region, Peru ha implementado un sistema de alerta de emergencias por medio de ISDB-T
para la alerta de tsunami en la poblacidn, en donde se ocupa un altavoz y una sirena en caso de

emergencia (Paredes & Vilchez, 2020).
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El estdndar ISDB-T al utilizar un sistema de emergencia temprana propio, no tiene la capacidad
de implementar un protocolo global de alerta. Por esta razén, se propone integrar el sistema de alerta

del estdndar ATSC 3.0 para de esta manera acceder al protocolo CAP y a protocolos globales para alerta.

La investigacidn se basa en la posibilidad de integrar los sistemas de alerta globales en ISDB-T
por medio de la combinacidn con ATSC 3.0. Para el desarrollo de hardware, existen trabajos previos que
permiten realizar un sistema de transmisién y recepcién de sefal ISDB-T (Grijalva, 2022) y un sistema
desarrollado con SDR (Castillo, 2021). También, se realiza un analisis de desempefo en ATSC 3.0 que
permitira la integracion con ISDB-T (Vila, 2021). Por otro lado, se ha logrado implementar una nueva
tabla dentro del flujo de transporte (7S de sus siglas en inglés Transport Stream) con una estructura de
datos que permite enviar informacidn adicional para nuevos tipos de emergencia (Llanos & Chavez,
2019). La implementacién del protocolo CAP en ISDB-Tb solo para la transmisién, se la propuso para la
consola por medio de una base de datos y un servicio WEB RSS que contiene la informacion conforme al

formato CAP (G., Olmedo et al., 2021).

Para la integracion del sistema ISDB-T con ATCS 3.0, se utilizara las normas técnicas (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2007a) y (Advanced Television System Committee, 2007),
respectivamente. Con el fin de unificar los sistemas de transmision de ambos estandares mencionados,
a su vez, se utilizara la norma técnica (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2007b) para proponery

disefiar la etapa del receptor.

Formulacién del problema y justificacién

En la actualidad, los sistemas de alerta temprana se siguen desarrollando para crear nuevas
formas de prevencidn y mitigacidn de riesgos en la poblacidn (Vargas et al., 2016). Por tal motivo la
televisidn es uno de los medios que presenta una mejor via para la difusion de mensajes de emergencia

debido a que se transmite por medio de un broadcast de manera mas rapida, permitiendo actuar de
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forma 4gil, sea el receptor un televisor o uno cualquiera que contenga la tecnologia de emergencia

temprana, como es el caso del celular (Llanos, 2020).

El principal inconveniente percibido, es que para distintitas regiones en el mundo se utiliza
diversos estdndares de television digital y éstos a su vez manejan diferentes protocolos de alerta de
emergencia temprana. El estdndar de televisidn digital terrestre que maneja un protocolo global es el

ATSC 3.0, manejado por el protocolo CAP (Lépez, 2018).

Al contar con un protocolo global como es el caso de ATSC 3.0, lo ideal para un funcionamiento
integral, es que todos los estandares de television digital lo incluyan como parte fundamental de sus
componentes; por lo tanto la meta del presente proyecto es que el estandar ISDB-Tb contenga el
protocolo CAP, contando asi con una herramienta que permita ser utilizado en los televisores del
Ecuador y en diferentes dispositivos, facilitando la comunicacién en tiempo real para que la poblacion

pueda reaccionar rapidamente frente a una emergencia.

En Brasil, se esta desarrollando el proyecto de TV 3.0, en donde se realizan pruebas para la
siguiente generacion de television digital terrestre. Entre las propuestas realizadas, se recomienda que
la evolucidn del estdndar contenga el servicio de alerta temprana del estdandar ATSC 3.0, de esta manera
se pretende incluir el protocolo CAP que es parte del estandar ATSC 3.0 dentro del sistema de alerta

temprana del estandar ISDB-Tb (FORUM SBTVD, 2022).

Hipotesis de la Investigacion
La integracidon del protocolo CAP de los estandares hibridos de televisidn digital permiten utilizar
protocolos globales de alerta temprana para una facil divulgacidon de mensajes sobre cualquier estandar

de television digital terrestre.
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Objetivos
Objetivo general
Integrar un protocolo global al sistema de alerta temprana del estandar ISDB-Tb para television

digital terrestre.

Objetivos especificos
¢ Incorporar el protocolo CAP (Common Alerting Protocol) dentro del sistema EWBS en sistemas

hibridos

¢ Implementar un sistema de transmisidn y recepcién para el sistema de alerta temprano

integrado.

¢ Evaluar el desempeno en la transmision y recepciéon del mensaje con el protocolo CAP

incorporado.

Metodologia de la Investigacién
Por medio de los trabajos realizados dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE con
respecto a este tema, se presenta una alternativa en donde se muestra viable la integracion de

diferentes protocolos de alerta temprana en las etapas de transmisién y recepcion del sistema ISDB-Tb.

Como primer paso se plantea construir un sistema de transmision que integre ambos estandares
CAP y EWBS en un mismo flujo de transporte TS que contenga la informacién de alerta temprana del
protocolo CAP estructurado para ISDB-Tb a través de un traductor a EWBS, para que sea decodificado
por receptores estandarizados para EWBS. Para ello se estudia la configuracién del protocolo CAP y
como se encuentra constituido, a su vez, se verifica como se incorpora este protocolo dentro del
estandar ATSC 3.0. Ademas, que descriptores del estandar ISDB-Tb son los mas aptos para abarcar este

protocolo dentro de su configuracion.
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Se presentara una nueva propuesta para la etapa de transmision y recepcion, que incluye el
disefio de un receptor ISDB-Tb con el protocolo CAP, que sirva de Gateway tanto para recepcidon, como
para control de la Alerta de Emergencia. Para esta solucion se planteara una propuesta de
estandarizacion dentro de las normas ARIB y NTNBR de Japdn y Brasil, respectivamente, para el estandar

de televisién digital ISDB-Tbh.

Por medio de la transmisidn y recepcidon de la sefial integrada se pretende evaluar la
incorporacién del protocolo CAP en el estandar ISDB-Tb y observar como interpreta la sefial el televisor

al momento de activar la alerta.

La etapa de transmision y de recepcion se la realizara por medio de la tecnologia de radio

definido por software SDR, observando la estandarizacién de ISDB-Th.
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Marco Tedrico

Television Digital Terrestre

El televisor es un aparato que en nuestros dias es indispensable en el hogar de todas las
personas tanto en nuestro pais como en el mundo, siendo el aparato de ocio e informacidn de uso
masivo con mayor éxito. Con su implementacion en la década de los 70, el televisor ha tenido un
sistema de transmisién analdgico en donde su calidad no siempre fue buena, es por eso que se planted
la digitalizacion de la sefal en los televisores. La digitalizacién permite que el televidente pueda contar
con una mejor calidad de audio y video, a su vez permite un mayor nimero de canales de televisién en
el mismo ancho de banda que requiere la transmisidn analdgica para un solo canal de television. Otra
ventaja que ofrece el sistema digital es el acceso a informacién adicional en donde la sefial va
acompanada por datos como por ejemplo la interactividad, el sistema EPG, los sistemas de alerta

temprano, etc., entregando un mayor nimero de servicios al usuario (Tejedor, 2005).

Estdndares de Television Digital Terrestre
Para Television Digital Terrestre existen varios tipos de estandares que se encuentran

especificados a continuacion:

Estandar ATSC. El estandar ATSC fue desarrollado por el Comité de Sistemas Avanzados de
Televisién de los Estados Unidos. Trabaja con un ancho de banda de 6 MHz, pero puede adaptarse a
anchos de banda de 6, 7 y 8 MHz. Transmite sefial de video, audio y datos secundarios dentro de un solo
canal y en alta definicidn, teniendo un rendimiento de datos de 19,4 Mbit/s. Es un sistema eficiente y
capaz de operar bajo diversas condiciones, como interferencias y ruido blanco, siendo ideal para el

territorio de los Estados Unidos y paises con geografia similar (Chie et al., 2015).

Estandar DVB-T. El estandar DVB-T fue creado por una organizacion internacional constituida

por varios paises de Europa, en donde crearon el proyecto DVB (del inglés Digital Video Broadcasting).
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Permite la transmisién de televisién en alta definicidn, asi como también de televisién convencional por
sefial terrestre, difundiendo programas de radio, asi como datos. Su ancho de banda es de 8 MHz, pero

puede adaptarse a anchos de banda de 7 y 6 MHz. Este sistema fue disefiado para adaptarse a todo tipo
de canales como Gaussiano, Rice y Rayleigh siendo robusto a interferencias con retraso y a ecos

causados por edificaciones. Es el estdndar mas utilizado a nivel mundial (Chie et al., 2015).

Estandar ISDB-T. El estdndar ISDB-T fue desarrollado en Japdn por ARIB (Asociacion de Industrias
y Empresas de Radio) en el afio de 1998. Fue disefiado para proveer servicios de video, audio y sistemas
multimedios. Una funcidn principal de este estdndar es el de brindar el servicio de television a
receptores méviles compactos, ligeros y econdmicos, asi como de televisores con sefial de audio y video
de alta definicidn. Fue creado para ser utilizado en un ancho de banda de 6 MHz en donde segmenta su
ancho de banda para poder transmitir multiples sefiales a diferentes modulaciones y con diferentes
definiciones en su canal, dividiendo estos segmentos en tres capas, la capa A, By C, en donde la capa A
suele ser reservada para la transmision de one-seg y las capas B y C para transmisiones de alta
resolucién o resolucion estandar. Este estandar fue base para que en Brasil se realicen adecuaciones
para que pueda ser utilizado por diferentes paises. El principal cambio radica en el uso de H.264 en Ia

compresion de audio y video (Chie et al., 2015).

Estandar DTMB. El estandar DTMB fue desarrollado en China en el aifio 2006 y su principal
funcidn es la de tener un sistema de comunicaciones que pueda utilizarse en terminales fijos y moviles.
Se lo cred con el fin de soportar un sistema flexible capaz de difundir un nimero de programas de alta
definicidn combinado con canales convencionales SD y contenido multimedia. Soporta la combinacién
de Redes de Frecuencia Unica y Redes de Frecuencia Multiple por medio del uso de tecnologias que
mejoran su rendimiento como el uso de cédigo pseudo-aleatorio de ruido, un intervalo de guarda que
sincroniza el sistema de manera mas rdpida y codificacion LDPC que ayuda a la correccion de errores

(Chie et al., 2015).
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Transport Stream

El estandar ISDB-T estd constituido por sefiales de audio, video y datos que al procesarlos
digitalmente se convierten en Elementary Stream (ES), luego, se empaquetan estos datos creando los
Packetized Elementary Stream (PES). El conjunto de PES forma un archivo Transport Stream (TS) por
medio de un multiplexor que une todos los archivos, siendo este el formato que se utiliza en el estandar

(Ataucuri et al., 2014). Este proceso se presenta en la Figura 1.

Figura 1

Construccion de un Transport Stream a partir de una sefial de video, audio y datos.
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Nota. La figura indica el proceso que se utiliza para crear el archivo Transport Stream a partir de la sefial
de audio, video y datos. Posteriormente se crean los ES, PES y al final se tiene un solo archivo con

formato TS. Tomado de Television Digital Terrestre (p.39), por G. F. Olmedo, 2020

El TS es un protocolo de comunicacidon que multiplexa la sefal de video, audio y datos; que se las
combina en un Unico flujo de bits para transmitirlas de manera sincrona. Para brindar una mayor
informacién y orden de este flujo de bits, los TS poseen tablas denominadas Tablas PSI/SI (Program

Specific Information / Service Information) (Parrefio et al., 2014).
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Tablas PSI/SI
Las tablas PSI/SI contienen informacidon del TS para que pueda ser demultiplexado
correctamente por el decodificador. Asi el decodificador podra obtener la informacién del video, audio y

datos transmitidos en cada programa y su sintonizacion.

Las tablas PSI obtienen la informacidon mas especifica dentro del archivo TS, permitiendo la
correcta demultiplexaciéon en el receptor presentando la informacidn de cada programa. Las tablas que
ayudan con la informacién especifica son: PAT (Program Association Table) las cuales contribuyen con la
identificacion del programa y los paquetes de video, audio y datos. Tabla PMT (Program Map Table) las
cuales definen los PID a cada elemento dentro de cada flujo que contribuye al programa. Tabla CAT

(Conditional Access Table) la cual define los accesos en servicios como el pague por ver.

Las tablas Sl son el complemento de las tablas PSI permitiendo el control del receptor y el envio
de servicios adicionales a los del audio y video, y, a informaciédn como el nombre del canal, la hora del

contenido, la fecha, hora y huso horario y ayuda ademas a la sintonizaciéon del canal (Pozo et al., 2015).

Las tablas PSI/SI se subdividen en varias tablas las cuales se detallan en la Tablal.

Tabla 1
Tablas PSI/SI
Tablas PSI
PAT Asocia a cada programa un PID de la PAT.
PMT Especifica los componentes de un programa o servicio.
CAT Informacién sobre acceso condicional a los programas.
Tablas S|
AIT Transmite informacidn y control sobre las aplicaciones.

BIT Designa unidades radiodifusoras para cada parametro Sl.
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Tablas S|

EIT Transporta informacién sobre eventos existentes en cada servicio y su orden de
exhibicion.

NIT Muestra informacion sobre eventos existentes en cada servicio y su orden de
exhibicion.

SDT Describe e identifica los servicios existentes en un TS.

TDT Informa la fecha y hora del sistema.

TOT Informa al receptor la fecha, hora y huso horario.

Nota. Esta tabla muestra los componentes de las Tablas PSI/SI dentro del TS.

Tabla PAT. La Tabla PAT (Program Association Table) brinda informacidn acerca del contenido
general del flujo de datos asociado a los contenidos de audio, video y datos a su correspondiente PID,
los mismos que forman una tabla PMT. A su vez, identifica el PID y la existencia de la tabla NIT. Su

estructura se presenta en la Figura 2.

Figura 2

Estructura de la tabla PAT

Table Id S:(nt;:: P Section TS 1D o Version | Current
0x00 ; yl[) Length Number | next ID
8 1 3 12 16 2 5 1
Pi
TOBLeND Network
r—{ Number Reserv PID
D=0
Section Last
Section e 16 3 13 t CRC
Number
Number
Program
8 8 “—{ Number | Reserv | PMTPID | | 32
ID =0
16 3 13

-~ Repeticion ——



28

Nota. La figura indica la estructura que posee la Tabla PAT en donde su Table ID es obligatoriamente
0x00 en hexadecimal, para esta tabla. Tomado de Desfragmentador del flujo de transporte (TS) y

analizador de tablas para el sistema de television digital terrestre ISDB-T (p.25), por N. Benavides, 2015.

Tabla PMT. La tabla PMT (Program Map Table) obtiene la informacién especifica de un TS.
Dentro de cada flujo se encontraran una o varias tablas PMT con informacién de audio, video y datos. En
esta seccion se inserta el valor de PID de la tabla NIT y AIT, su PID es asignada por la PAT siendo un valor

variado. Su estructura se presenta en la Figura 3.

Figura 3

Estructura de la tabla PMT

Table Section | Resenvado | pecervado | Section s | Reservado |  Version Current
identifier syntax para uso length ’f,rfg’be - number next
indicator futuro identifier indicator
0x02' h 11" 11
8 1 1 2 12 16 2 5 1
Program .
Sect Last Descriptors
Section. oast | Reservado | PCRPID | Reservado mlorma}!}m poa jﬂ
number lengt!
11 ‘T
8 8 3 13 4 12 &N
Stream Reservado | Elementary | Reservado ES Descriptors CRC
bpe stream information | fiekf 2
[ | identifier PID length
1M1 111
8 3 13 4 12 8xN 32

Repeticion

Nota. La figura indica la estructura que posee la Tabla PMT en donde su Table ID es obligatoriamente
0x02 en hexadecimal para esta tabla. Tomado de Desfragmentador del flujo de transporte (TS) y

analizador de tablas para el sistema de television digital terrestre ISDB-T (p.27), por N. Benavides, 2015.

Tabla NIT. La tabla NIT (Network Information Table) contiene la informacién especifica de la

composicion fisica de la red actual y de la siguiente red, permitiendo obtener la informacion de
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frecuencia de transmision, multiplexacion, canal en la red, servicios, sus nimeros de programas, sistema

de transmisioén de la red y datos técnicos de la transmisidn. Su estructura se presenta en la Figura 4.

Figura 4

Estructura de la tabla NIT

Table Id Section
Section | Network Version Current
0x40 Syntax Reserv Lengtt D Reserv Numbe: oxt 1D
oxa1 D ength umber | nex
8 1 3 12 16 2 5 1
Section s Nelwork Descrip TS loop
- Section Reserv Descrip Reserv
Number Field 1 Lenght
Number Length
8 8 4 12 8xN 4 12
Original < 2
-
- TSID Network Reserv 151 0p Qescrip CRC
Length Field 2
1D
16 16 4 12 8xN 32
Repeticion

Nota. La figura indica la estructura que posee la Tabla NIT en donde su Table ID es obligatoriamente
0x40 para la red actual y 0x41 para la siguiente red en hexadecimal, para esta tabla. Tomado de
Desfragmentador del flujo de transporte (TS) y analizador de tablas para el sistema de television digital

terrestre ISDB-T (p.33), por N. Benavides, 2015.

Tabla SDT. La tabla SDT (Service Descriptor Table) contiene la informacidn de los programas
enviados por un TS, como el nombre de la estacidn, el tipo de servicio, etc (Benavides, 2015). Su

estructura se presenta en la Figura 5.

Tabla AIT. La tabla AIT (Application Information Table) proporciona informaciéon completa sobre
la transmisidn de datos, el estado de activacion requerido de las aplicaciones transportadas por ella, etc.
Los datos en la tabla AIT permiten que la emisora solicite que el receptor cambie el estado de activacion

de una aplicacién (RTS/JTC-DVB-371, 2017). Su estructura se presenta en la Figura 6.
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Figura 5

Estructura de la tabla SDT

Rbleild; | iSection Section Version | Current
0x42 Syntax Reserv Length TSI1D Reserv Numb tID
0x46 D engl umber nexi
8 1 3 12 16 2 5 1
Section La%l Original
=] number Section | Network Reserv
Number D
8 8 16 8
Ll| Service . ET IE: | g e " Running | FreeCA Dlebum Descrip
H D eserv conu‘)_any schedule | Presen Sfatus el oop Field CRC
defin flag follow length
16 3 3 1 1 3 1 12 8xN 32
Repeticion

Nota. La figura indica la estructura que posee la Tabla SDT en donde su Table ID es obligatoriamente
0x42 para el flujo actual y Ox46 para el siguiente flujo en hexadecimal, para esta tabla. Tomado de
Desfragmentador del flujo de transporte (TS) y analizador de tablas para el sistema de television digital

terrestre ISDB-T (p.42), por N. Benavides, 2015.

Figura 6

Estructura de la tabla AIT

No. of bits Identifier
application_information_section() {

table_id 8 uimsbf
section_syntax_indicator 1 bslbf
reserved_future_use 1 bslbf
reserved 2 bslbf
section_length 12 uimshf
test_application_flag 1 bslbf
application_type 15 uimsbf
reserved 2 bslbf
version_number 5 uimsbf
current_next_indicator 1 bslbf
section_number 8 uimsbf
last_section_number 8 uimsbf
reserved_future_use 4 bslbf
common_descriptors_length 12 uimshf
for(i=0;i<Ni++){

descriptor()
reserved_future_use 4 bslbf
application_loop_length 12 uimsbf
for(i=0;i<N;i++)}{

application_identifier()

application_control_code 8 uimsbf

reserved_future_use 4 bslbf

application_descriptors_loop_length 12 uimsbf

for(j=0<Nj++)}{

descriptor()

}
1
CRC_32 32 rpchof

i
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Nota. La figura indica la estructura que posee la Tabla AIT en donde su Table ID es obligatoriamente
0x74 en hexadecimal, para esta tabla. Tomado de Digital Video Broadcasting (DVB); Signalling and
carriage of interactive applications and services in Hybrid broadcast/broadband environments (p.34), por

RTS/JTC-DVB-371, 2017.

DSM-CC
El DSM-CC (Digital Storage Media Command and Control) es un estandar creado para facilitar la
transmisidn y el control del flujo de transporte siendo independiente de la capa de transporte. Estd

dividido en carrusel de datos y carrusel de objetos.

Secciones del DSM-CC. Este protocolo permite colocar los paquetes del TS en el carrusel de
datos. Esta seccidn se la encuentra dentro de la PMT cuando en el segmento Stream type toma el valor

en hexadecimal de 0XO0B.

En la codificacidn de esta seccion se tiene 3 tipos de bloques que recibiran la informacion, el
primero es el bloque DIl (Download Info Indication) y el segundo el bloque DSI (Download Server Initiate)
con un valor de Table ID de 0x3B, mientras que el tercer bloque tiene el nombre de DDB (Download
Data Message) con un valor de Table ID de 0x3C. Sus componentes se encuentran en la Tabla 2

(Chanataxi, 2022).

Tabla 2

Bloques de la seccion DSM-CC

Mensaje DBB DIl DSI
Table_ID 0x3C 0x3B 0x3B
Table_ID_extension Module Id 0x0002-0xFFFF 0x0000-0x0001
Version_number Module version 0x00 0x00

Section_number (0x00-0xFF) 0x00 0x00
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Mensaje DBB DIl DSI

Last_section_number Max(section_number) 0x00 0x00

Nota. Esta tabla muestra las configuraciones de cada bloque de las secciones DSM-CC.

Carrusel de Datos. El carrusel de datos permite repetir ciclicamente el contenido de un flujo de
transporte una o varias veces con el fin de crear un formato de datos antes de transmitir por la red. Su

funcionamiento se visualiza en la Figura 7.

Figura 7

Carrusel de Datos

M2-1 M2-2

Repeticion
ciclica
dentro del

Transport
Stream
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M1: tamafio M1 | Mensajes de Control de M’"“g‘ de Datos de
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M2: tamaiio M2 _— (MX-Y) X= idertifcador del méduo
version M2 Downoad Soner miae (051 Dovioad Data Bock(D0B) )

W Sernve ik Sh Jowrioa: ala Block( ) Y=
M3: tamafio M3 Y = nimero de bloque

version M3

Nota. La imagen presenta el ciclo que tiene el carrusel de datos para la transmisién. Tomado de

Transmision ciclica de la informacion en el Carrusel de Datos, por Digital Video Broadcasting, 2003.

Carrusel de Objetos. El carrusel de objetos facilita la transmisién de un grupo de estos objetos
debidamente estructurados desde una estacidn transmisora a un receptor, utilizando archivos y
secuencias. Se identifica por medio de file para archivos, Directory para directorio, Service Gateway para

puerta de servicio, Stream para flujo y Stream event para evento de flujo (Mateos-Moreno, 2019).



33

Sistema de Alerta Temprana
Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) permite que un dispositivo pueda alertar de la
eventualidad de un acontecimiento tanto natural como humano que pueda causar un desastre con el

objetivo de evitarlo (Ocharan, 2007).

En la actualidad existen diferentes dispositivos que pueden ser utilizados por los SAT, pero el de
mayor presencia en todos los hogares a través del mundo entero es el televisor, permitiendo alertar a la
poblacién con en la debida anticipacidén en caso de emergencias, para que se pueda actuar a tiempo y
disminuir los riesgos que pudieran presentarse. Dentro del estandar ISDB-T implementado en el Ecuador
existe un SAT denominado EWBS (del inglés Emergency Warning Broadcasting System). Este sistema fue
creado en Japdn conjuntamente con el estandar ISDB-T, debido a que este pais presenta desastres
naturales continuamente, y, requiriéndose de un SAT eficiente que permita alertar a las personas para
gue puedan tomar acciones, por tanto, tiene su propia configuracion dentro del estandar ISDB-T en la
tabla PMT, siendo activado conjuntamente con un bit que funciona de bandera para encender la alerta

(SAKAGUCHI et al., 2020).

El sistema EWBS funciona Unicamente para el estandar ISDB-T, es por eso que surge la
necesidad de implementar dentro del estandar ISDB-T un protocolo global que permita ser utilizado en
varias tecnologias. Otro estandar de television digital como es el caso de ASTC involucra un protocolo de
alerta comuin denominado CAP que permite utilizar un protocolo de alerta en varias tecnologias, por su

facil interpretacion (Advanced Television System Committe, 2019).

Protocolo CAP
El protocolo CAP (del inglés Common Alerting Protocol) brinda un formato de mensaje digital

abierto y no patentado, para todo tipo de alertas; este protocolo esta programado con el software XML.
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Es compatible para servicios web, la codificacion de mensaje en area especifica, el sistema de alerta de

emergencias de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos, etc.

Las ventajas que ofrece el protocolo CAP son: orientacidn geografica flexible, multiples idiomas,
tiempos efectivos, actualizacién de mensajes en tiempo real, soporte de plantillas para enmarcar un
mensaje de alerta completo y efectivo, y, facilita él envié de imagenes, audios y textos; reduciendo
costos y complejidad operativa al tener solo una interfaz de software para las numerosas alertas que

existen.

Estructura del Protocolo CAP. Todo mensaje del protocolo CAP debe tener un segmento <alert>
gue puede contener uno o varios componentes <info>, en donde a su vez puede incluir uno o varios
segmentos de tipo <resource> y/o <area>. Los mensajes de alerta CAP a su vez cuentan con un valor

<msgType> de tipo ALERTA, en este caso se debe incluir al menos un elemento de tipo <info>.

<alert>. Este segmento brinda informacién bdsica sobre el mensaje actual como su propdsito, su
fuente y su estado, asi como un identificador Unico para el mensaje actual y enlaces a cualquier otro
mensaje relacionado. Estos segmentos al menos deben incluir un campo de <info>. Sus elementos se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Elementos del segmento alert

Elementos del segmento alert

alert Contiene todas las partes de componentes del mensaje de alerta (Obligatorio).
identifier Identifica el mensaje de alerta (Obligatorio).

sender Identificador del remitente del mensaje de alerta (Obligatorio).

sent La horay la fecha del origen del mensaje de alerta (Obligatorio).

status Cddigo que denota el manejo apropiado del mensaje de alerta (Obligatorio).




Elementos del segmento alert

msgType Cddigo que denota la naturaleza del mensaje de alerta (Obligatorio).

source Texto que identifica la fuente del mensaje de alerta (Opcional).

scope Cddigo que denota la distribucidn prevista del mensaje de alerta (Obligatorio).
restriction Texto que describe la regla para limitar la distribucién del mensaje de alerta

restringido (Condicional).

addresses Lista grupal de los destinatarios previstos del mensaje de alerta (Condicional).
code Cdadigo que denota el manejo especial del mensaje de alerta (Opcional).

note Texto que describe el propdsito o la importancia del mensaje de alerta (Opcional).
references Lista de grupos identifica los mensajes anteriores a la que se hace referencia por el

mensaje de alerta (Opcional).
incidents La lista de grupos nombra a los incidentes del referente del mensaje de alerta

(Opcional).

Nota. Esta tabla muestra los elementos del segmento alert indicando su funcidn y si es obligatorio u

opcional.

<info>. El presente segmento describe un evento anticipado o real en términos de su urgencia,
severidad y certeza, ademas de brindar instrucciones textuales del evento. Se puede utilizar varios
segmentos <info> para describir diferentes parametros o para proporcionar la informacién de los
idiomas que se necesitan emplear en las diferentes regiones de las cuales se necesita. En el caso del

Ecuador se puede insertar los idiomas que se hablan en todo el territorio nacional.
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Elementos del segmento info
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Elementos del segmento info

Info

language

category

event

response Type

urgency

severity

certainty

audience

eventCode

effective
onset

expires

Contiene todas las partes de componentes del elemento de informacidn del
mensaje de alerta (Opcional).

Cddigo que denota el lenguaje del elemento de informacidn del mensaje de alerta
(Opcional).

Cddigo que denota la categoria del evento de sujeto del mensaje de alerta
(Obligatorio).

Texto que denota el tipo de evento de sujeto del mensaje de alerta (Obligatorio).
Cédigo que denota el tipo de accién recomendado para el publico objetivo
(Opcional).

Cddigo que denota la urgencia del evento de sujeto del mensaje de alerta
(Obligatorio).

Cddigo que denota la gravedad del evento del tema del mensaje de alerta
(Obligatorio).

Cdadigo que denota la certeza del evento de sujeto del mensaje de alerta
(Obligatorio).

El texto que describe la audiencia prevista del mensaje de alerta (Opcional).
Cadigo especifico del sistema que identifica el tipo de evento del mensaje de alerta
(Opcional).

Tiempo efectivo de la informacién del mensaje de alerta (Opcional).

Tiempo esperado del comienzo del evento sujeto del mensaje de alerta (Opcional).

Tiempo de caducidad de la informacién del mensaje de alerta (Opcional).
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Elementos del segmento info

senderName

headline

description

instruction

web

contact

parameter

Texto que nombra al autor del mensaje de alerta (Opcional).

Titulo de texto del mensaje de alerta (Opcional).

Texto que describe el evento de asunto del mensaje de alerta (Opcional).

Texto que describe la accidn recomendada que deben tomar los destinatarios del

mensaje de alerta (Opcional).

Identificador del hipervinculo que asocia informacién adicional con el mensaje de

alerta (Opcional).

Texto que describe el contacto para el seguimiento y confirmacion del mensaje de
alerta (Opcional).

Pardmetro adicional especifico del sistema asociado con el mensaje de alerta

(Opcional).

Nota. Esta tabla muestra los elementos del segmento info indicando su funcion.

<resource>. Este segmento proporciona una referencia opcional o informacién adicional

relacionada con el segmento <info> como por ejemplo una imagen o un archivo de audio.

Tabla 5

Elementos del segmento resource

Elementos del segmento resource

Resource

Resource Desc

Contiene todas las partes componentes del elemento de recursos, del elemento de
informacidn y del elemento de alerta (Opcional).

Texto que describe el tipo y el contenido del archivo de recursos (Obligatorio).
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Elementos del segmento resource

mimeType

size
uri

derefUri

Identificador del tipo y subtipo de contenido MIME que describe el archivo de
recursos (Obligatorio).

Numero entero que indica el tamafio del archivo de recursos (Opcional).
Identificador del hipervinculo para el archivo de recursos (Opcional).

Contenido de datos codificados en base 64 del archivo de recursos (Condicional).

Nota. Esta tabla muestra los elementos del segmento resource indicando su funcidn y si es obligatorio u

opcional.

<area>. Describe un drea geografica a la que se aplica cada uno de los segmentos <info>en el

gue aparece, acepta descripciones textuales o cddigos postales, pero de preferencia se utiliza

representaciones geoespaciales para la localizacién del evento (ITU-T, 2014).

Tabla 6

Elementos del segmento area

Elementos del segmento area

area

areaDesc

polygon

circle

geocode

altitude

Contiene todas las partes componentes del elemento de area y del elemento de
informacidn del mensaje de alerta (Opcional).

Texto que describe el area afectada del mensaje de alerta (Obligatorio).

Los valores emparejados de puntos que definen un poligono que delimita el area
afectada del mensaje de alerta (Opcional).

Los valores emparejados de un punto y un radio que delimitan el area afectada del
mensaje de alerta (Opcional).

Cddigo geografico que delimita el drea afectada del mensaje de alerta (Opcional).

Altitud especifica o minima del drea afectada del mensaje de alerta (Opcional).
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Elementos del segmento area

ceiling Altitud maxima del drea afectada del mensaje de alerta (Condicional).

Nota. Esta tabla muestra los elementos del segmento area indicando su funcidn y si es obligatorio u

opcional.

La estructura del protocolo CAP se la puede evidenciar en la Figura 8.

Figura 8

Estructura del Protocolo CAP

Message ID (identifier)
Sender ID (sender)

Sent Date/Time (sent)
Message Status (status)
Message Type (msgType)
Source (source)

Scope (scope)

Restriction (restriction)
Addresses (addresses)
Handling Code (code) *
Note (note)

Reference IDs (references)
Incident 1Ds (incidents)

*

Elements in boldface are
mandatory; elements in italics
have default values that will be
assumed if the element is not
present; asterisks (*) indicate
that multiple instances are
permitted.

info

Language (language)

Event Category (category) *
Event Type (event)

Response Type (responseType) *

Urgency (urgency)

Severity (severity)

Certainty (certainty)
Audience (audience)

Event Code (eventCode) *
Effective Date/Time (effective)
Onset Date/Time (onset)
Expiration Date/Time (expires)
Sender Name (senderName)
Headline (headline)

Event Description (description)
Instructions (instruction)
Information URL (web)
Contact Info (contact)
Parameter (parameter) *

|

resource

Description
(resourceDesc)

MIME Type (mimeType)
File Size (size)

URI (uri)

Dereferenced URI (derefUri)
Digest (digest)

*

area

Area Description
(areaDesc)

Area Polygon (polygon) *
Area Circle (circle) *

Area Geocode (geocode) *
Altitude (altitude)

Ceiling (ceiling)

Nota. Imagen de la estructura del protocolo CAP con sus componentes y sus indicadores tanto
obligatorios como opcionales. Tomado de Recomendacion ITU-T X.1303 bis, por International

Telecommunication Union, 2014.
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SDR Adalm Pluto
El equipo Adalm Pluto es un equipo SDR (del inglés Software Defined Radio) de bajo costo que
realiza varias actividades tanto en el campo de la investigacién como en el campo educativo. Es de

pequefio tamafio y de facil transporte tal como se observa en la Figura 9 (Chanataxi, 2022).

Su funcidn principal es la de ser tanto un transmisor como receptor en un mismo equipo y esta
constituido por dos bloques, el primero es una FGPA Zynq de la familia Xilinx en donde se conecta a la
interfaz grafica de un computador por medio de un cable USB siendo esta la parte cerebral de la SDR. En
segundo lugar, se encuentra un convertidor Analdgico Digital el cual permitird digitalizar las sefiales para
ser transmitidas y de la misma manera en la recepcién hace el proceso inverso para que pueda trabajar

la FPGA.

Figura 9

SDR Adalm Pluto

Nota. Imagen de la SDR Adalm Pluto con sus puertos de transmisién y recepcién y un cable USB para

comunicacion. Tomado de SDR for Engineers, por T. Collis, 2018.
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Los principales inconvenientes que se tiene con el uso de la SDR Adalm Pluto es que tiene
pérdida de sincronismo temporal y el desfase de la portadora por lo que se deben buscar alternativas
para el momento de la transmision y la recepcién. La estructura del SDR ADALM PLUTO se puede

evidenciar en la Figura 10 (Collis et al., 2018).

Figura 10

Estructura del SDR Adalm Pluto

A | LNA
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Nota. En la presente imagen se observa la estructura de la SDR Adalm Pluto y sus dos bloques en donde
se encuentra la FPGA y el segundo bloque el conversor Analogo Digital. Tomado de SDR for Engineers,

por T. Collis, 2018.

GNU Radio

GNU Radio es un software libre que funciona en varias plataformas permitiendo programar en
mddulos, facilitando la creacion de bloques previamente programados para transmitir o recibir una
sefial. Cada bloque puede ser configurado por medio de Python para la actividad que se desea. Una
ventaja es que se lo puede utilizar con dispositivos externos como la SDR Adalm Pluto u otro tipo de SDR
o tecnologias, permitiendo simular el trabajo que se esta efectuando. Su interfaz grafica permite

manipular facilmente al usuario y buscar los componentes que se requiere para construir todo un
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sistema de comunicaciones, a su vez indica los errores que se estén cometiendo para poderlos corregir.
Otra ventaja que posee es que permite descargar médulos creados para poder utilizarlos en el instante
de ser requeridos como el caso del sistema ISDB-T. Su interfaz se la puede observar en la Figura 11 (GNU

RADIO, 2021).

Figura 11

Interfaz Grdfica de GNU Radio

Nota. En la presente imagen se observa la interfaz grafica de GNU Radio en donde se puede insertar los
mddulos para una representacion mas amigable. Tomado de GNU Radio The Free Software & Open

Software Radio Ecosystem, por GNU Radio, 2021.



43

Disefio e Implementacién
El disefio e implementacidn del presente trabajo se lo divide en tres etapas; la primera etapa
contempla la construccion de un archivo CAP y un software que extrae la informacién mas importante
que puede ser utilizada para construir un archivo que contenga EWBS. Como segunda etapa se
encuentra el desarrollo de un software que permite la construccion de un TS que contenga en su interior
el archivo CAP creado en la primera etapa. Por ultimo, con la ayuda de GNU Radio y un equipo SDR se
realizara un sistema de transmisién y recepcion con el flujo TS creado vy al final se extrae el contenido del

archivo CAP reconstruyéndolo para su visualizacién.

Construccién de un archivo CAP y software extractor de su contenido
Generacion del archivo CAP

Para la creacién de un archivo CAP se debe tomar en cuenta los parametros obligatorios y
opcionales que se encuentran en las tablas 3, 4, 5y 6. Se crea el archivo XML con el evento que se desea
alertar. Para mostrar el CAP en esta seccidn se muestra el ejemplo del archivo creado con el nombre de
terremoto.xml, el cual tendrd informacién acerca de un evento denominado terremoto, supuesto en la
ciudad de Quito. Inicialmente se comenzara con el pardmetro alert y sus subelementos que se indican a

continuacion.

<identifier>TerremotoQuito.2</identifier>
<sender>nbbenavides1@espe.edu.ec</sender>
<sent>2023-01-20T20:56:00-05:00</sent>
<status>Actual</status>
<msgType>Update</msgType>
<scope>Public</scope>

<references>nbbenavides1@espe.edu.ec, TerremotoQuito.1,2023-01-20T20:30:00-05:00</references>
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Los elementos que se presentan en el ejemplo, se encuentran detallados en la Tabla 3, en este
caso, el Unico elemento opcional que se insertd es reference, el cual evidencia el remitente del mensaje,

el evento, la fecha y la hora de envio. El resto de los elementos son obligatorios para la seccidn alert.

Dentro de alert se puede anadir una o varios elementos info. En este caso, se afiadié
Unicamente un elemento info en donde sus principales componentes son los que se detallan a

continuacion.

<info>

<language>es-US</language>
<category>Geo</category>

<event>Terremoto</event>

<urgency>Past</urgency>

<severity>Minor</severity>
<certainty>Observed</certainty>
<senderName>ESPE</senderName>
<headline>Terremoto de 3.4 en Quito Ecuador</headline>
<description>Un terremoto menor de 3.4 en la escala de Richter ocurrio cerca de Quito, Ecuador, a las
8:30 p. m., el viernes 20 de enero de 2023.</description>
<parameter>

<valueName>Magnitude</valueName>

<value>3.4 Mi</value>

</parameter>

<parameter>

<valueName>Depth</valueName>

<value>5.8 mi.</value>
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</parameter>

En el elemento info, se muestra la informacién mas relevante de la emergencia como el tipo de
evento, la severidad, la descripcién del evento, la magnitud y su profundidad.

Dentro de info se encuentra el elemento area en donde indica los lugares afectados y la ubicacion
del epicentro de la emergencia. Este elemento se lo describe a continuacidn.
<area>
<areaDesc>Cantones Quito y Rumifiahui</areaDesc>
<circle>-0.2407885,-78.5290947 0</circle>
</area>

Después de construir el archivo CAP con extensién XML se prueba su funcionamiento con el
software externo CAP-validator (Google, 2014) dando como resultado la validacién del archivo CAP, tal
como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Resultado de CAP-validator
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Nota. En la presente imagen se visualiza el correcto resultado de la validacion del archivo CAP utilizando

el software CAP-validator.
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Software extractor de informacion del archivo CAP

Al tener el archivo CAP correctamente estructurado, se procede a crear un software que
permita extraer la informacién mas importante para asociarlo al flujo de transporte que contiene el
sistema EWBS para la transmisién de una emergencia bajo el estandar ISDB-T. Para ello se utilizo la

herramienta Javascript para crear la interfaz grafica y la extraccion de los componentes.

La informacion que se extraera del archivo CAP corresponde al lugar, el tipo y la descripcién del
evento. Al tener el lugar y la descripcién se puede acceder al cddigo de area y al mensaje que se
presentara en el superimpose del sistema EWBS. De esta manera, se podrd transmitir la informaciény

mostrar en el televisor la emergencia. Las caracteristicas del software se las muestra en la Figura 13.

Figura 13

Software de extraccion de informacion de CAP

Traductor CAP - EWBS

Abrir archivo CAP

Lugar
Evento

Descripcion

Nota. En la presente imagen se observa el software que permite extraer la informacion necesaria de un

archivo CAP para generar un archivo TS con el sistema EWBS.
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Creacién de un software para generar un archivo TS con protocolo CAP

Para generar el flujo TS que incorpore el protocolo CAP, en este proyecto se propone seguir la
estructura que utiliza el protocolo DSM-CC, que permitira dividir el archivo CAP con su propio PID y
generar un carrusel de datos y un carrusel de objetos, los cuales generardn una transmision ciclica del
contenido. Este disefio permitira transmitir y recibir el archivo CAP con la capacidad de mostrar la

informacién en el televisor o en cualquier receptor disenado para recibir esta informacion.

Para construir el software es necesario estructurar las Tablas PSI/SI, debido a que en ellas se
inserta la informacién que permite la configuracién del protocolo DSM-CC y que el sistema de
comunicacion pueda funcionar correctamente. Por tal motivo, las tablas elementales para la creacién

del archivo TS son: PAT, PMT, NIT, SDT y AIT.

Tablas PSI/SI
La tabla PAT es la tabla principal, en donde se incluye el PID de la tabla PMT y de la tabla NIT;
siendo necesaria para luego explorar a la tabla PMT e identificar el PID de la tabla AIT que define la

transmisidn de datos y de la seccion DSM-CC. Su estructura se muestra en la Figura 14.

La tabla PMT sera quien contenga la informacion del audio, del video, de la tabla AIT y de la seccidn
DSM-CC. Una parte elemental en esta seccidn son los descriptores que posee en el campo Program info
lenght de la Figura 3, ya que brindan informacién adicional para la conexién entre la tabla AIT y el DSM-

CC.

Con el valor de element Stream de 0x05 en hexadecimal, se tiene la tabla AIT en donde se
encontrard la informacién del campo descriptor que proporciona informacion acerca del descriptor de
componentes de datos y del descriptor de sefalizacidn de la aplicacién. Estos descriptores precisan el

tipo de aplicacidn que se utiliza, siendo 0x09 en hexadecimal para Ginga NCL, por tal motivo se tuvo que



modificar y colocar un valor que no se encuentre en uso como el valor 0x03 en hexadecimal. Esta

estructura se muestra en la Figura 15.

Figura 14

Informacion de la tabla PAT para la construccion del TS
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Nota. La imagen indica la informacion de la tabla PAT en donde indica el PID de la tabla PMT y de la

Tabla NIT. El software utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

Figura 15

Descriptores de la Tabla AIT dentro de la tabla PMT
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Nota. La imagen indica la informacion de Los descriptores obtenidos de la tabla AIT dentro de la tabla

PMT. El software utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

Dentro del DSM-CC se obtiene el descriptor de asociacién de TAG, el descriptor de identificacion
y el descriptor identificador de carrusel, en donde se indica el uso de carrusel dentro del archivo TS. Para
identificar dentro de los descriptores de asociacidon de TAG y descriptor de identificador al carrusel de

objetos se tiene un valor de 0xOC en hexadecimal como se observa en la Figura 16.

Las tablas NIT y SDT poseen la informacion de la red y del Broadcast en el sistema de
transmisidn, por tal razén son necesarias dentro el flujo de transporte. Su composicién es similar en
cualquier tipo de flujo TS insertando el tipo de programa, la frecuencia, la modulacién, el nUmero de

canal, el nombre del canal, diferencia si son servicios full-seg o one seg, etc.

Figura 16

Descriptores del DSM-CC dentro de la tabla PMT
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Nota. La imagen indica la informacién de Los descriptores obtenidos del DSM-CC dentro de la tabla PMT.

El software utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

La tabla AIT no siempre se la utiliza en los flujos de transporte, pero en el caso de una

transmisidn de interactividad o en este caso de la DSM-CC es obligatorio su uso. Esta tabla indica al
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receptor la existencia del tipo de aplicacidn enviada por medio del DSM-CC, tomando un valor de 0x03

en hexadecimal mencionando que es una aplicacidn reservada como se indicé en la tabla PMT.

Dentro de esta tabla se encuentran los 3 descriptores a diferencia del uso de la interactividad

qgue puede llegar a ser una mas, estos descriptores son los siguientes:

e Descriptor de protocolo de transporte. Este descriptor proporciona la identificacion del
protocolo que al tomar el valor de 0x01 en hexadecimal, indica que se utilizara un
sistema de carrusel de objetos y el valor de 0xOC en hexadecimal que asocia al carrusel
de objetos con el descriptor de la tabla AIT dentro de la tabla PMT.

e Descriptor de Aplicacion. Indica la version minima que el receptor debe tener para
poder obtener la informacion de la aplicacidn, al tener un valor de 0x01 en hexadecimal
el perfil es el mas basico para que pueda reproducir su contenido. A su vez, asocia al
descriptor de protocolo de transporte al tomar el valor de 0x01 en hexadecimal en el
campo de prioridad de la aplicacion.

o Descriptor de nombre de la Aplicacidn. Este descriptor indica el nombre de la aplicacion
gue se va a transmitir por medio de Cédigo ASCII. En este caso el archivo a ser generado
tomara el nombre de APP_CAP que al transformarlo a hexadecimal toma el siguiente

valor: 0x41 0x50 0x50 Ox5F 0x043 0x41 0x50

La tabla AIT con la informacion del tipo de interactividad y sus 3 descriptores previamente
mencionados se indican en la Figura 17, en donde se encuentra cada elemento identificado por

diferentes colores.
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Nota. La imagen indica la informacion del contenido de la tabla AIT y sus descriptores sefialando en
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color negro los pardmetros que se utilizaron para poder transmitir un archivo CAP. El software utilizado

se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

Figura 18

Codificacion de la sefial de video y audio

[ INPUT

OUTPUT

Input Stream :

| Open H

Video Encoder

Resolution

Aspect ratio:

| Encoder

‘MPEGZ

BROADCASTER

|1920x1080 | v

w v

[~

Audio Encoder: ‘

Channel:

‘S!lno

Nota. La imagen indica la codificacion de la seial de audio y video utilizando el software creado en

donde al final se obtiene un archivo TS basico.

MPEG2-TS Multiplexer

Exit
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A continuacidn, se procede a re-multiplexar el archivo TS obtenido, para ello elige el PID del
video, el PID de la sefial de audio y el PID de la tabla PMT, esto ird incorporado en la tabla PAT. También
se puede seleccionar la ubicacidn del archivo final luego de la re-multiplexacién. Esta informacién se

observa en la Figura 19 en la pestafia OUTPUT.

Figura 19

Seleccion de PID de audio, video y tabla PMT

| INPUT | OQOUTPUT | BROADCASTER

PID Video: PID Audio:

PMT PID:

O Edit parameters

Change output path
Edit output TS Name: salida ts
MPEG2-TS Multiplexer

Nota. La imagen indica los casilleros correspondientes a la PID del video, audio y de la tabla PMT.

También se elige el directorio en donde se desea guardar el archivo TS final.

Para finalizar, existe una tercera pestafia de nombre BROADCASTER, en esta pestafia se
selecciona el nombre del Broadcast, el nombre de la red y el nombre del TS. Esta informacion va dirigida
para almacenar en la tabla SDT. Mas abajo se encuentra la informacion del canal fisico, el canal virtual,
la frecuencia central del canal fisico, el intervalo de guarda y la informacién del modo, toda esta

informacién va a ser almacenada en la tabla NIT. Esta informacién se presenta en la Figura 20.
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Figura 20

Elementos de Broadcast

| INPUT | QUTPUT ‘ BROADCASTER

Broadcaster Name: Network Name:
TS Name:
O Edit paramenters
Physical Channel: Center Frequency (MHz):
Virtual Channel: Guard Interval: 116 =
Mede Information:
MPEG2-TS Multiplexer | ‘ Exit |

Nota. La imagen muestra la informacion que se va a insertar en las Tablas NIT y SDT.

Antes de culminar se debe transformar el archivo CAP a TS, para ello se utiliza un programa denominado
DSM-CC.py. Este programa fue realizado en Python y permite generar cualquier contenido que se desee

utilizar dentro del DSM-CC en formato TS.

El comando que se utiliza es el siguiente:

DSM-CC.py app_CAP 0x0C 12004 2

En donde app_CAP es la carpeta en la que se encuentra el archivo CAP, el valor de 0x0C llama a
utilizar el carrusel de objetos en la aplicacién y el valor de 2004 es el PID de la tabla que se va a generar,

siendo estos los valores mas importantes. Como resultado se tiene el elemento TS de la Figura 21.

Al tener todas las pestanas correctamente seleccionadas y generado el archivo CAP con el

archivo DSM-CC.py se procede a pulsar el botén MPEG2-TS Multiplexer, el cual tomara unos segundos y
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al final creara el archivo TS final con el protocolo CAP incorporado con nombre salida.ts como indica la

Figura 22.
Figura 21

Archivo CAP en formato TS

a
I 'Y app_CAP

u 2,93 KB
Nota. La imagen muestra el resultado de la transformacién de un archivo CAP a TS.

Figura 22

TS final

Nota. La imagen muestra el resultado del re-multiplexor con la informacién correspondiente a todas las

tablas PSI/SI y con el archivo CAP encapsulado dentro de la DSM-CC.

Para corroborar su funcionamiento, se reproduce y se verifica que el audio y video esté

funcionando correctamente, en este caso no existe inconveniente en su reproduccién.

Sistema de Transmisidn utilizando la SDR ADALM PLUTO
Al tener listo el archivo TS se procede a construir el sistema de comunicacion, para ello se utiliza
el software GNU RADIO y la tarjeta SDR ADALM PLUTO. El software GNU RADIO se lo trabaja en Ubuntu

por lo que el archivo TS generado se lo copia a este sistema operativo.



Software GNU RADIO

Para poder utilizar el software GNU RADIO, se necesita de un computador con el software

instalado y una tarjeta SDR que en este caso sera la ADALM PLUTO. Posteriormente se crean dos

archivos, uno va a ser el transmisor y el segundo el receptor. Estos programas se construyeron con la

ayuda del trabajo de (Chanataxi, 2022). La figura 23 presenta el sistema de transmision completo y la

Figura 26 indica el sistema de recepciéon completo.

Sistema de Transmision. En la Figura 23 para insertar el archivo generado por el software de

Javascript, se establece el bloque File Source, en donde el archivo generado salida.ts se lo coloca

insertando su directorio como se presenta en la Figura 24.

Figura 23

Sistema de Transmision en GNU RADIO

Optiens Varlable Varlable Variable
1D: Tx_biock 10z segmenes 10: lengn 10% data_camers
Generate Options: 0T GUI Value: 13 Value: 4 Value: 4,992k

Varlable
18z mode
Value: 3

Varlable
10: total_camers
Value: B.152k

Varlable Varlable
1D: quard 10: samp_rate
Value: 62.5m Value: 8 12658M
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| pg

Layer Segments:
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Rate: 34

Byte Interleaver Inner Coder |
Output length: 6.046% f
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Hierarchy Type: Alpha &

Code rate: 3 |

Vector to Stream
Num Items: 5.048¢

Stream to Vector
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Shortening size: 51

Oneseg: Yes

-

Skip Head
Plict signals
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Frequency Interieaver

Transmission Made: MODES|EK) |

See sec, 39.2 of the standard

TMCC Encoder
Transmission Mode: MODE3EK)
BOneseg: Yes
Layer A Segments: 13
Layer A Modulation Scheme: G10AM
Layer A Rate: 34
Layer A Interieaver Length: 4
Layer B Segments: 0
Layer B Modulation Scheme: S10AM
Layer B Rate: 34
Layer B Intericaver Length: 0
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Layer € Medulation Scheme: OPSK
Layer C Rate: 112
Layer € Interleaver Length: 0

FFT
| FFT Slze: 5192k
Forward/Reverse: Reverss
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| Shim: Yes
| Num. Threads: 1

Nota. La figura presenta el sistema de transmisidén que se va a

—0 Window: windowrecianguiar...
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Length Tag Key:

Transmission Mode: MODES(EK]
] Layer A Segments: 13
1 Layer A Length: 4
Layer B Segments: 0
Layer B Length: 0
Layer C Segments: 0
Layer € Length: 0
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FFT Length: 8132k
l_ ..l CP Length: 512

Carrier Modulation
Transmission Mode: MODE3(2K)
Layer Segments: 13
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Transmission Mode: MODES(BK]
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QT GUI Time Sink
Number of Points: 1024k
Sample Rate: 5126964
Autoscale: No

utilizar con el software GNU RADIO.
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Figura 24

Bloque File Source

General | Advanced | Documentation
D blocks_file_source_0
Eile /home/nebo/Escritorio/Tesis/salida.ts
Output Type Byte =
Repeat NEsas
Vec Length 1

Add begin tag pmt.PMT_NIL

Nota. La figura muestra la configuracion del bloque file source insertando el archivo salida.ts.

Posteriormente empieza el proceso de modulacion y de segmentacién para poder transmitir el
archivo TS incluyendo los filtros que se utilizan para realizar una correcta transmision. Al finalizar se
ocupa el bloque PlutoSDR Sink que permitira utilizar el bloque de transmision de la tarjeta SDR ADALM
PLUTO. Para ello se debe conectar la SDR y verificar su direccién de ip de funcionamiento, para el
ADALM PLUTO la direccidn es 192.168.2.1. Se configura la frecuencia de transmisién, la frecuencia de

muestreo, el ancho de banda RF y la atenuaciéon como se visualiza en la Figura 25.

Figura 25

Bloque Pluto SDR Sink

General | Advanced | Documentation
1D pluto_sink_0
LO Freguency 595.143e6
Sample rate 5e6
RE bandwidth 20e6
Buffer size 0x8000
Cyclic False :
Attenuation (d8)  [10.0
Eilter

Filter auto True

Nota. La figura muestra la configuracion del bloque PlutoSDR Sink insertando la informacién necesaria

para que el ADALM PLUTO pueda trabajar.



Los elementos que conforman el sistema de transmision de la Figura 23 se encuentran

especificados en la tabla 7.

Tabla 7

Bloques del Sistema de Transmision en GNU RADIO

Bloque Descripcion
FILE SOURCE Lee un stream desde un archivo (ver Figura 24).
STREAM TO VECTOR Convierte un flujo de elementos en un flujo de bloques de GNU

REED SOLOMON ENCODER

ENERGY DISPERSAL

BYTE INTERLEAVER

INNER CODER

VECTOR TO STREAM

CARRIER MODULATION

HIERARCHICAL COMBINATOR

TIME INTERLEAVER

FREQUENCY INTERLEAVER

SKIP HEAD

PILOT SIGNALS

TMCC ENCODER

FFT

Radio.

Crea un codificador Reed Solomon de acuerdo con el estdndar.
Implementa un dispersor de energia conforme con el estandar.
Inserta un intercalador de bytes de acuerdo con el estandar.

Crea un codificador interno con puncturing.

Convierte el flujo de bloques de GNURadio a un flujo de elementos.
Modula la portadora con los parametros de Mode, nimero de
segmentos y esquema de modulacion.

Divide en capas jerarquicas el contenido a transmitir.
Implementaciéon de un intercalador de Fornet segin lo especificado
por el estandar.

Realiza el entrelazado de frecuencia.

Elimina la informacién considerada basura de la cabecera.
Establece sefales piloto conforme con el estandar.

Bloque que codifica las portadoras TMCC.

Implementa la transformada rapida de Fourier.
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Bloque Descripcion

OFDM CYCLIC PREFIXER Agrega un prefijo ciclico y realiza el modelado de pulsos en simbolos
OFDM.

FAST MULTIPLY CONST Multiplica la entrada por una constante para tener un tamafio
deseado.

PLUTO SDR SINK Bloque que transmite la sefial por medio del Adalm Pluto (Ver Figura
25).

QT GUI TIME SINK Presenta de manera grafica la transmision (Ver Figura 26).

Nota. Esta tabla muestra los bloques que componen al sistema de transmisién para un sistema full-seg

en GNU Radio.

Figura 26

Bloque QT GUI TIME SINK del sistema de transmision
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Nota. La figura presenta la seial de la transmisidn que se realiza de manera gréfica al momento de

utilizar el Adalm Pluto.
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Sistema de Recepcidn. En la Figura 27 se presenta el sistema de recepcion completo que se va a
utilizar para la recepcién del archivo TS, para utilizar el bloque de recepcion del ADALM PLUTO se inserta

el bloque PLUTOSDR Source.

Figura 27

Sistema de Recepcion en GNU RADIO

Srecre et Variable Variable Variable Variable
L3 ey e 1D: active_carriers 1D: mode 1D: segments 1D: length
Conemts Ovtions: ol el e Value: 5. E_Hk Value: 3 Value: 13 Value: 4

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): . 43M
Bandwidth (Hz): 6M

PlutoSDR Source
Device URI: ip:192.168.2.1
T GUI Constellation Sink
LO Frequency: 5951434 Low Pass Filter Vector to Stream :“mbero;':oi:t“.‘l‘;;4k o
Sample rate: 1.5M Decimation: 1 Num Items: 5.617k P =T
RF bandwidth: 20M Gain: 1 OFDM Synchronization z
Buffer size: 524,238k Sample Rate: 5.12635M Transmission Made: MODE3(8K)
Quadrature: True Sample Rate: 8.12698M Cutoff Freq: 2.9M Guard Interval: 1/16 TMCC D. =
RF DC: True Transition Width: 500k Interpolate: Yes
Transmission Mode: MODE3(BK)
BB DC: True Window: Hamming T L
Gain Mode: Slow Beta: 6.76 e
Filter:
Filter auto: True

Null Sink
Vec Length: 4992k

Symbol Demapper Time Deinterleaver
Transmission Mode: MODE3{BK) Transmission Mode: MODE3{BK)
Layer A Segments: 13 Layer A Segments: 13
Layer A Modulation Scheme: 640AM Layer A Length: 4
Layer B Segments: 0 I * I Layer B Segments: 0
Layer B Modulation Scheme: 630AM Layer B Length: 0
Layer C Segments: 0 Layer C Segments: 0
Layer C Modulation Scheme: 640AM Layer C Length: 0

Frequency Deinterleaver
Oneseg: Yes
Transmission Mode: MODE3(8K)

Bit Deinterleaver
Transmission Mode: MODE3(8K)
Layer Segments: 13
Layer Modulation Scheme: 6404M

Vector to Stream
Num Items: 186
Byte Deinterleaver Energy Descrambler Reed Solomon Dec isdbt

Viterbi Decoder
Modulation Scheme: 640AM
Rate: 3/4

File Sink
File: ...raccion/recibidol.ts
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Nota. La figura presenta el sistema de recepcidn que se va a utilizar con el software GNU RADIO.

Este bloque permite la recepcidon por medio de la direccidn ip 192.168.2.1, la frecuencia de
recepcion, la frecuencia de muestreo y el ancho de banda RF, siendo los mismos valores que la

transmisidn como se manifiesta en la Figura 28.

Posteriormente, se procede a utilizar los filtros para extraer la informacién, los bloques de
demodulacion y segmentacién para reconstruir el archivo TS. Al finalizar se tiene un bloque denominado

File Sink el cual permitira almacenar el archivo TS tal y como se indica en la Figura 29.



Figura 28

Bloque Pluto SDR Source

Properties: PlutoSDR Source

General | Advanced | Documentation

1D plute_source 0

LO Frequency 595.143e6

Ssample rate 1.5e6

RE bandwidth 20000000
Buffer size 0x80000

Quadrature True 3
REDC True 3
EBDC True :
Gain Mode Slow
Filker

Eilter auto True 3

Aceptar Cancelar

Nota. La figura muestra la configuracion del bloque PlutoSDR Source insertando la informacion

necesaria para que el ADALM PLUTO pueda recibir el archivo TS correctamente.

Figura 29

Bloque File Sink

Properties: File Sink

General | Advanced | Documentation

1D

File
Input Type
Ve Length
Unbuffered

Append file

blocks File_sink

Jhome/nebo/Escritorio/Tesis/extraccion/recit|| ...

Byte -

1

Off v
Overwrite -
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Nota. La figura muestra la configuracién del bloque File Sink indicando el directorio de almacenamiento

del archivo recibido1.ts.

Los elementos que conforman el sistema de recepcion de la Figura 27 se especifican en la tabla
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Bloques del Sistema de Recepcion en GNU RADIO

Bloque

Descripcion

PLUTO SDR SOURCE

THROTTLE

LOW PASS FILTER

QT GUI FREQUENCY SINK

OFDM SYNCHRONIZATION

QT GUI CONSTEALLATION

SINK

TMCC DECODER

FREQUENCY DEINTERLEACER

TIME DEINTERLEAVER

SYBOL DEMAPPER

BIT DEINTERLEAVER

VITERBI DECODER

BYTE DEINTERLEAVER

ENERGY DESCRAMBLER

REED SOLOMON DEC ISDBT

Recibe la sefial del Adalm Pluto (ver Figura 28).

Indica la frecuencia de muestreo a utilizar.

Crea un filtro pasa bajo para obtener la sefial del archivo TS.

Indica de manera gréfica la forma de la sefial (ver Figura 30).
Especifica la informacion del OFDM como el Mode, Guard Interval e
interpolation.

Indica de manera gréfica la constelacion del sistema (ver Figura 30).

Decodifica las portadoras del TMCC.

Realiza el entrelazado de frecuencia.

Especifica un intercalador de Forney segun lo especificado por el
estandar.

Elimina el mapa del simbolo en cada portadora y luego genera una
palabra clave en serie.

Realiza el entrelazado de bits.

Implementa un decodificador Viterbi en la sefial.

Implementa un desintercalador de bytes de Forney como especifica
el estdndar.

Especifica un decodificador de energia segun especifica el estandar.
Recibe bloques de 204 bytes y realiza una decodificacion Reed

Solomon.
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Bloque Descripcion

VECTOR TO STREAM Tranforma los bloques de GNU Radio a un flujo de elementos de 188
bytes para cada paquete.

READ PMT Bloque creado para verificar la informacién de la tabla PMT
mencionando sus tipos de Elementary Stream.

FILE SINK Crea un archivo con la informacion recibida (Ver Figura 29).

Nota. Esta tabla muestra los bloques que componen al sistema de recepcién para un sistema full-seg en

GNU Radio.

Figura 30

Bloque QT GUI FREQUENCY SINK y Bloque QT GUI CONSTEALLATION SINK

(\'N"ﬁ"'ﬂ"”ﬂ“'\M"JVr”",’u”ﬂ“Tﬂ‘(’“q”‘f”’"h‘v\“"l‘l"\"w”\’!’*r"“]’l‘ﬁ"ﬁ

Relative Gain (dB)

596.000

In-phase

Nota. La figura muestra la configuracion del bloque QT GUI Frequency Sink y el bloque QT GUI

Consteallation Sink indicando la forma de onda de la sefial recibida y la modulacién utilizada.

El bloque Read PMT fue creado debido a que no es un elemento que forma parte de GNU Radio,
su construccion se lo realizé siguiendo los pasos establecidos en (Chanataxi, 2022). El bloque Read PMT

permite leer la informacidn de la tabla PMT en el momento que el flujo TS es recibido, de esta manera
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se observan los 4 Elementary Stream creados inicialmente para de manera visual validar la correcta

recepcién de la sefial de video, de audio, de la tabla AIT y de la DSM-CC.

Extractor de archivo CAP
Luego de utilizar el sistema de transmisidn y recepcién, se genera un archivo denominado
recibidol.ts, este archivo contiene la informacién de video, audio y el documento CAP. Para poder

extraer el documento CAP se deben seguir los pasos mencionados en el trabajo de (Nufiez, 2016).

A continuacidn, se enumeran los pasos que se van a seguir para extraer la seccién DSM-CC del

archivo TS.

1. Buscar el PID de la Tabla PMT y posteriormente identificar la PID de la seccién DSM-CC. Al
construir el archivo TS se indicé que el PID de la DSM-CC para esta ocasion tendra el valor de
2004.

2. Comparar trama por trama el PID y verificar que coincida con el PID de la seccion DSM-CC. El
momento que se encuentre una trama con el PID de la DSM-CC se procede a analizar su
contenido.

3. Identificar la Table ID la cual indicard si es un bloque de datos o un bloque de control.

4. Alser un blogue de datos, extraer el contenido que se tiene almacenando en un archivo TS.

5. Alser un bloque de control se identifica el tipo de bloque.

6. Al finalizar se obtiene el nimero de bloques encontrados de datos y de control.

Posteriormente, se extrae el carrusel de datos el cual permite eliminar las cabeceras de las

secciones DBB que contiene los datos. Para realizar esta funcidn se siguen los siguientes pasos:

1. Se verifica la cantidad de mddulos que fueron generados en la extraccién de la DSM-CC.

2. Se analiza cada mddulo para comprobar si el archivo sigue conteniendo informacion.
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3. De cada trama se analiza el segmento message_length ubicado en el byte siguiente a la
Table ID, este segmento indicara el tamafio del archivo CAP.

4. Se repite este proceso hasta que se almacene el comienzo y el final del mensaje.

Luego, se procede a la extraccion del carrusel de objetos, en esta seccion se verifica el tipo de
fichero que esta dentro del TS, en este caso sera Unicamente un archivo de tipo fichero en donde se

obtendra el archivo CAP en formato xml. Los pasos son los siguientes:

1. Se obtiene el tamafio del archivo generado en la funcién anterior.
2. Se obtiene el tipo de fichero que en este caso es file.
3. Se analiza su cabecera para extraer su contenido

4. Alfinalizar se tendra el contenido extraido.

De esta manera se extrae el archivo CAP y se procede a comprobar con el software cap-validator

su validez como en la Figura 12.
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Anadlisis de Resultados
En primer lugar, se debe analizar paso a paso que los 3 componentes del Capitulo 3 funcionen
adecuadamente, para ello se comienza con la Figural2 en donde se obtiene una validacién correcta de
este archivo. De esta manera se procede a utilizar los dos softwares creados en JavaScript y el sistema
de comunicaciones creado con GNU Radio para al finalizar extraer el archivo CAP y corroborar con el

software cap-validator su funcionamiento.

Prueba del software extractor de informacién del CAP para EWBS
El software que extrae la informacidn del archivo CAP permite visualizar el contenido de evento,
descripcién de evento y el lugar en donde ocurrié el evento, con esa informacion se puede crear un

archivo TS con la informacién necesaria para el sistema EWBS.

El archivo terremoto.xml tiene la informacién del evento que es un terremoto, el lugar en donde
menciona los Cantones de Quito y Rumifiahui y la descripcion en donde menciona que el evento es un
terremoto menor de 3.4 en la escala de Richter ocurrié cerca de Quito, Ecuador, a las 8:30 p. m., el

viernes 20 de enero de 2023. El resultado del software creado se visualiza en la Figura 31.

Figura 31

Resultado del software extracto de archivo CAP

Traductor CAP - EWBS

Abrir archive CAP CWsersinebitOneDmeEscrtona Maestna TESIS\CAPderrermato xmil
Lugar Cantores Quito y Rurmafiahui
Evento Terremota
Descripicn

Un terremata menor de 3.4 en la escala de Richter ocurmid cerca de Quito, Ecuador, a
las 8:30 p. m., el viernes 20 de enero de 2023
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Nota. La figura indica el resultado obtenido al utilizar el software creado en JavaScript para obtener la

informacién requerida del archivo CAP para insertarlo en un TS que contenga el sistema EWBS.

Comparando el resultado obtenido en el software con lo puesto en el archivo CAP se verifica
gue con éxito se puede extraer la informacion requerida. De la misma manera se probé con otros
archivos CAP dando el mismo resultado, como por ejemplo se cred un archivo de nombre

erupcién_volcanica.xml en donde el resultado se encuentra en la Figura 32.

Figura 32

Resultado del software con el archivo erupcion_volcanica.xml!

Traductor CAP - EWBS

| Abric archivo CAP C:Wsers'nebtiOneDrive\EscritonoMaestnalTESISICAP erupcion_volcanica xmi
——————

Lugor Provincias afectadas: Pichincha, Cotopaxi, Napo y Tungurahua

Evento Erupcidn Voicanica

Descripcion

Erupcidon del voican Cotopana el dia 20 de enero del 2023 a las 20.00

Nota. La figura indica el resultado obtenido del archivo erupcidon_volcanica.xml confirmando que el

software funciona correctamente.

Al obtener esta informacién se puede utilizar el software de (Recalde, 2016) para insertar los
lugares, la descripcidn y el evento que esta aconteciendo. Asi se genera un archivo Transport Stream
incorporado el sistema EWBS con sobreimposicion de texto que indicara la descripcion obtenida del

software extractor de archivos CAP y el cddigo de area de los lugares extraidos de la misma manera.
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Prueba del software multiplexor de Transport Stream

Para el analisis del software multiplexor de Transport Stream se inserta una sefial de audio y
video para poder comprobar el funcionamiento, de esta manera se ha escogido el archivo pepsi.mp4

para realizar la prueba, de la misma manera se puede escoger cualquier archivo de audio y video que se

desea, no necesariamente debe ser uno especifico.

Al ingresar al software multiplexor de Transport Stream el archivo pepsi.mp4 se escoge la
codificacion que se va a utilizar, para ello se escoge la opcion H.264, de la misma manera la resolucién
sera de 1920x1080, la relacidn de aspectos 16:9 y el canal de audio estéreo, al tener todos los

parametros listos se pulsa el botén Encoder. La configuracion en el software se indica en la Figura 33.

Figura 33

Codificacion del archivo pepsi.mp4

INFUT | OUTPUT | BROADCASTER

Input Stream :
Open
Video Encoder H.284 - Audio Encoder:
Resolution Channel:

Aspect ratio:

PES packets are available

MPEG2-TS Multiplexer Exit

Nota. La figura indica la codificacién que se va a utilizar en el archivo pepsi.mp4 para crear el archivo TS

basico.
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Al terminar de codificar la sefial de pepsi.mp4, se tendra un archivo TS con la sefial de audio y
video y las tablas PMT y PAT. Para poder completar el archivo TS, se necesita insertar las tablas SDT, NIT,

AIT y DSMCC. Para ello se debe configurar en el software las pestaifias de OUTPUT y BROADCASTER.

Para configurar la pestaifia OUTPUT, se debe seleccionar el PID de la sefial de audio, video y de la
tabla PMT. Existen unos parametros que vienen por defecto, en donde la PID del video es 256, el PID del
audio es 257 y el PID de la Tabla PMT es 1031. Si se desea se puede cambiar y seleccionar los valores de

PID que el usuario asi lo considere.

La Figura 34 presenta el valor de PID que se va a utilizar en donde se mantienen los pardmetros
preestablecidos, a su vez, se selecciona un nombre de salida del archivo y la direccién en donde se va a

almacenar el TS.

Figura 34

Pestafia OUTPUT

INPUT | OUTPUT | BROADCASTER

PID Video: [ PID Audio:

PMT PID:

Edit parameters

Change output path

Edit output TS Name [salida is

MPEG2-TS Multiplexer Exit

Nota. La figura indica la pestafia OUTPUT en donde se selecciona los valores de PID. También se escoge

el archivo salida.ts y el directorio de almacenamiento del TS.
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Luego, se procede a configurar la pestaiia BROADCASTER en donde se indica el nombre del
transmisor, el nombre de la red y el nombre del TS. Estos valores vienen configurados por defecto con

opcion a modificar al nombre que el usuario asi lo considere.

En segunda instancia, se escoge el canal fisico, el canal virtual, el modo de transmisién y el
intervalo de guarda. También se tiene valores preestablecidos en esos campos con opcién a que el

usuario pueda modificarlos.

Los valores que se van a utilizar en la pestafia BROADCASTER para la creacion del archivo TS se

muestran en la Figura 35.

Figura 35

Pestafia BROADCASTER

INPUT  OUTPUT  BROADCASTER

Broadcaster Name: Network Name:

TS Name:

Edit paramenters

Physical Channel: g9 - Center Frequency (MHz):
Virtual Channel: 30 v Guard Interval: 1116 v
Mode Information: Mode 3 v
MPEG2-TS Multiplexer Exit

Nota. La figura indica la pestafia BROADCASTER en donde se selecciona los valores que se insertan en las

Tablas NIT y SDT.

A continuacidn, se crea el archivo TS del documento CAP, esto se lo realiza por medio del DSM-

CC. Para esto se tiene el archivo dsmcc.py; este archivo genera la cabecera y almacena la informacion
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del archivo CAP en un archivo TS. Como se indica en el capitulo 3 se procede a generar la linea de

comando teniendo como resultado el archivo TS con la informacidn del protocolo CAP.

Para multiplexar las tablas PAT, PMT, NIT, SDT, AIT y el archivo DSM-CC se pulsa en el software
el botdn MPEG-2 TS Multiplexer, dando como resultado el archivo salida.ts. Este archivo tiene
encapsulada toda la informacidn necesaria para transmitir y decodificar en el receptor. Para demostrar
gue se encuentra constituido correctamente se debe ubicar en la tabla PMT; en los tipos de Stream se

debe encontrar el audio, el video, la tabla AIT y la seccién DSM-CC. La figura 36 indica este resultado.

Figura 36

Resultado de la Tabla PMT de la multiplexacion

TS & BTS ESPE-ANALYZER = X
Archive About

OPEN | PATTABLE @ PMT TABLE NIT TABLE | SDT TABLE

PMT PID: PMT PID: 1031 PMTPID: |

CRC 32 [

Table 1D: [ i Stream Type:
Section Syntax Indicator:
Section Length:
Program Number:

Version Number:

Current Next Indicator:
Section Number:

Last Section Number:
PCR PID:

Program Info Length:

I~ Hexadecimal

hps//www.espe.edu.ec/ -
Exit
Copyright © 2014 ESPE. All Rights Reserved.

Nota. La figura indica el resultado de la tabla PMT del archivo generado en donde indica los tipos de
elementos que le componen. El software utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides,

2015.
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En la figura 36 se indica 4 tipos de Stream type, el primero constituye a la sefial de video con el
PID igual a 256, el segundo indica la sefial de audio con valor de PID igual a 257. Estos valores son los
mismos que se insertaron en el software que multiplexa el archivo TS. El tercer valor indica el PID de la
tabla AIT con sus respectivos tamafios de descriptores que se encuentran dentro de la PMT. Y por
ultimo, se encuentra el valor de la PID del DSM-CC con valor a 2004 como se lo configurd en su

construccion.

En la Figura 37 se presenta los resultados de la tabla PMT en bytes en donde al comparar con las
figuras 15 y 16 se evidencia que poseen los mismos valores tanto en los descriptores para generar la
tabla AIT como en los descriptores de la seccién DSM-CC, indicando el tipo de interactividad y el uso del

carrusel de datos para la transmisidn del archivo CAP.

Figura 37

Resultado en bytes de la Tabla PMT

TS & BTS ESPE-ANALYZER - X
Archive About

OPEN | PATTABLE | PMTTABLE NITTABLE @ SDT TABLE

Open C:\Wsers'nebit\OneDrive\Escritorio'salida ts I~ Hexadecimal

Broadcaster TS:

Interactivity Interactivity Type:

Package Total TS: PID:
Transport Error: Transport scrambling control:
Payload Start: Adaptation Field control:

Transport Priority: Continuity Contador:

10/ 1

Search PID 1031 PAT TABLE: PMT TABLE:
NIT TABLE: SDT TABLE:
PID - PID +

Package Number TS: |3 Search Package [} () <) >

haps:/iwww.espe.edu. ec/
P Exit
Copyright ® 2014 ESPE. All Rights Reserved.
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Nota. La figura indica el resultado de la tabla PMT en bytes en donde se visualiza la composicion que se
deseaba de la tabla PMT con los descriptores y PID de la tabla AIT y la seccién DSM-CC. El software

utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

La tabla AIT también se la verifica para comparar que el resultado obtenido sea el mismo que se
presentd en la Figura 17, es por eso que la Figura 38 presenta los resultados obtenidos de la

multiplexacién.

Figura 38

Resultado en bytes de la Tabla AIT

TS & BTS ESPE-ANALYZER = X
Archive About

OPEN | PATTABLE @ PMT TABLE NITTABLE | SDT TABLE

Open C-Wsers'nebit\OneDrnve Escritonoisaiida ts I™ Hexadecimal
Broadcaster TS:

Interactivity: Interactivity Type:

Package Total TS PID:

Transport Error: Transport scrambling controk:

Payload Start: Adaptation Field control.

Transport Priority: Continuity Contador:

Search PID 2001 PAT TABLE: PMT TABLE:
NIT TABLE: SDT TABLE:
PID - PID +
Package Number TS: 267 Search Package (7] (") 9 o

DipsTIwww.espe. edu.ec/
Copyright © 2014 ESPE. All Rights Reserved.

Nota. La figura indica el resultado de la tabla AIT en bytes en donde se visualiza su composicién al

construir el archivo TS. El software utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

Al comparar la Figura 38 con la Figura 17, se verifica que los parametros de los componentes de

la tabla AIT tienen los mismos valores, por ende, la estructura del TS fue creada adecuadamente; para
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finalizar se debe reproducir el archivo y observar que la seial de video y audio se encuentren

reproduciendo adecuadamente, siendo este, un resultado valido.

Prueba del sistema de comunicaciones
Al generarse el archivo TS, se procede a establecer el canal de comunicacidn para poder
transmitir y recibir la informacién de audio, video y el protocolo CAP; para ello se utiliza la SDR Adalm

Pluto y el software GNU Radio.

Para reproducir el software GNU Radio se debe insertar la siguiente linea de comando:

Figura 39

Reproduccion del software GNU Radio en Ubuntu

nebo@nebo-Nitro-AN515-57: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

nebo@nebo-Nitro-AN515-57:~5 gnuradio-companion D

Nota. La figura indica el comando ejecutado desde terminal de Ubuntu para abrir el software GNU

Radio.

Con el sistema de transmisidn y recepcién construido, se procede a transmitir y recibir el
contenido del archivo salida.ts. Para comprobar en el recetor que el archivo se encuentre correctamente
generado, se inserta un pequeno programa que analiza la tabla PMT y sus componentes, para de esta
manera comprobar que la sefial de audio, video, tabla AIT y DSM-CC se reciban adecuadamente. El

resultado del sistema de comunicacidn se encuentra en la figura 40.

Teniendo como resultado la informacién de los 4 componentes mas importantes en la
transmisidn del protocolo CAP, se almacena el archivo recibido con el nombre recibido.ts. Este archivo

tiene la misma composicion que el archivo salida.ts.
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Resultado de la recepcion en GNU Radio

PMT PARA SERVICIO DE CAP

PID: 1031y en hex: 0x407

Section length: 86 y en hex: 0x56

Section syntax error: 1 entonces True
CRC-32:[23 8 46 248]

Program number: 59232 y en hex: 0xe760
[Version Number: 0y en hex: 0x0

Current next indicator: 1 entonces True
PCR_PID: 256 y en hex: 0x100

Program information length: 0y en hex: 0x0

Information 1 ————
Stream Type identifier: 27 en hex: 0x1b : Video conforme ITU Recommendation H.264 e ISO/IEC 14496-10
Elementary Stream PID: 256 en hex 0x100
ES information length: 0 en hex: 0x0

Information 2
Stream Type identifier: 3 en hex: 0x3 : Audio Conforme ISO/EC 11172-3
Elementary Stream PID: 257 en hex 0x101
ES information length: 0 en hex: 0x0

Information 3
Stream Type identifier: 5 en hex: 0x5 : Seccion
Elementary Stream PID: 2001 en hex 0x7d1
ES information length: 12 en hex: Oxc

Information 4 ————
Stream Type identifier: 11 en hex: 0xb : Conforme ISO/IEC 13818-6 (tipo B)
Elementary Stream PID: 2004 en hex 0x7d4
ES information length: 41 en hex: 0x29

Stream type identifier: [27, 3, 5, 11]
Elementary Stream PID: [256, 257, 2001, 2004]
ES information length: [0, 0, 12, 41]
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Nota. La figura indica el resultado en la consola de GNU Radio en donde se encuentra la tabla PMT y sus

elementos para su verificacidn. A su vez indica el cddigo QR para observar el proceso realizado.

Al tener generado el archivo recibido.ts se procede a extraer la informacién de la DSM-CC, para

ello se cred un programa denominado Principal.py. con el siguiente comando:

Figura 41

Reproduccion del programa Principal.py para la extraccion del archivo CAP

nebo@nebo-Nitro-AN515-57: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

nebo@nebo-Nitro-AN515-57:~5 python Pri_ncipal.pyD

Nota. La figura indica el comando que se debe utilizar para reproducir el programa Principal.py que

extrae el archivo CAP.
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Este programa extrae el contenido de la seccién DSM-CC con los pasos que se mencionaron en

el capitulo 3. Como resultado se tienen los archivos de la Figura 42.

Figura 42
Resultado de la extraccion del archivo CAP

Actividades & Archivos

*s < @Y Carpetap SC| io extraccion

Recientes
17

resultados

Carpeta personal
carrusel_ carrusel_  terremoto.

Escritorio de_datos_ de_ xml
temp.ts objetos_

I' Y Descargas temp.ts

Nota. La figura indica los archivos resultantes de la extraccion del protocolo CAP con el archivo

terremoto.xml creado inicialmente.

Finalmente, se comprueba que el archivo terremoto.xml funcione correctamente con el

software cap-validator. El resultado de esta comprobacion se muestra en la Figura 43.

Figura 43

Resultado del archivo CAP extraido con cap-validator

Result
Valid!
L LUOp. £3 ue LtLIE oy
L - antral A o
Mapa Satelite sterinaria (f’é\ -
v ‘Amigo Fiel = .
Event: Terremoto MANOLO
LIBRERIA Y. K
PAPELERIA POPULAR Sent: 2023-01-20T20°56:00-05:00 E'"ﬂ'jgf T_Ezﬂa'
Papeleria Expires i ot Master C
KURO OBl Karate Club Area: Cantones Quito y Ruminahui 18 Hostel

Web!
Sender: nbbenavides1@espe edu.ec

astell club 9 a

Al

by ® { Identifier: TerremotoQuito.2
Hogar de Anglanos
"Dulce Mariaj T

ERAZO INCA CIA.

LTDA. (venta y...

Cerltro Medico Y fa Tienda de ropa
Dental "SAN JORGE® ’f%

Castillo OnLinee 2 ;J'
o
EDS Mobil M

+

jose

I
Yy
MAHOESTET\CQ

Wra':ﬂl‘ha 9

Kaluja Autopartes @ Pargue de La flagdalena

Viracocha
5 CLINICA PI Ll
oy o CIA.LTDA
Go g‘e deterias | Datns Mme—_1 . Términos deusn  Notifiear in nroblema de Mans

Nota. La figura indica el resultado de la validacidn del archivo terremoto.xml extraido luego de pasar por

un sistema de transmision y recepcion.
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De esta manera se crea y comprueba el funcionamiento de un protocolo global dentro de un TS
y la extraccién de este, para indicar una emergencia en un receptor que contenga el estandar ISDB-T

como receptor.

Prueba de un flujo de transporte para one seg
Para esta prueba se utiliza el mismo archivo CAP generado con nombre terremoto.xml, en esta
ocasion se crea un flujo de transporte que permita recibir informacion del contenido para one seg. Para

ello el archivo debe contener la siguiente informacidn:

e Codificacion de Video: MPEG 4 H.264

e Perfiles y niveles de Video: BP@L1.3

e Relacién de aspecto: 4:3

e Resolucién y Formato: 352x288p

e Codificacién de audio: aac_latm

e  Perfil del audio: (HE-AAC v2)

e Nivel del audio: Estéreo (L2)

e Debe contener las tablas PAT, PMT, NIT, SDT, AIT y DSM-CC

e EIPID de la tabla PMT obligatoriamente debe ser Ox1FC8 en hexadecimal y debe contener los
PID de la sefial de audio, de video, de la tabla AIT y de seccion DSM-CC.

e Latabla NIT debe contener el descriptor de lista de servicios en donde debe indicar el tipo de
servicio siendo este DATA SERVICE.

e Latabla NIT debe contener el descriptor de recepcién parcial en donde se indicara el ID del
servicio con un valor de 0x0038 en hexadecimal. Este valor es obligatorio para one seg.

e Latabla SDT debe contener un valor de Service ID igual a 0x0038 en hexadecimal.

e La modulacion serd QPSK o 16 QAM.


mailto:BP@L1.3
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Con esta informacién se procede a crear el flujo TS con el software multiplexor que se creé para

este propdsito. La figura 44 muestra la codificacién en el software para one seg.

Figura 44

Codificacion de audio y video para one seg

CELINA_CAP - o x
"INPUT | OUTPUT | BROADCASTER

Input Stream :

Cpen
Video Encoder H.264 > Audio Encoder.
Resolution Channel:

Aspect ratio:

PES packets are avadable

MPEG2-TS Multiplexer Exit

Nota. La figura indica la codificacion en el software multiplexor que permite crear un flujo TS para

servicio de one seg con protocolo CAP.

Al multiplexar con todas las tablas y con la informacion necesaria como PID y descriptores, se
genera el archivo salidaos.ts. Este flujo incorpora el protocolo CAP y la informacién necesaria para ser
one seg. Para comprobar que se encuentre conformado correctamente, se procede a verificar su

contenido y la informacion mas relevante de las tablas PSI/SI.

En primer lugar, se verifica la codificacion de la sefial del audio y video con la ayuda del software

ffprobe, este software es propio de ffmpeg. Dando como resultado la Figura 45.
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Figura 45

Resultado de la codificacion de audio y video del flujo creado

Input #0, mpegts, from 'salidaos.ts':
Duration: 00:00:30.14, start: 1.400000, bitrate: 29907 kb/s
Program 56
Metadata:
service_name : NEBOTV 0S
service_provider:
Stream #0:0[0x100]: Video: h264 (Constrained Baseline) ([27][e][e][e] / ©x@@1B), yuvd2@p, 352x288 [SAR 12:11 DAR 4:3], 25 fps, 25 tbr, 90k tbn, 50 tbc

Stream #0:1[0x101]: Audio: aac_latm (HE-AACv2) ([17][e][e][e] / ©x6011), 44100 Hz, stereo, fltp
Stream #0:2[0x7d1]: Unknown: none ([5][@][e][e] / ©6x6005)
Stream #0:3[0x7du4]: Unknown: none ([11][e][e][e] / ©6x660B)

Unsupported codec with id © for input stream 2

Unsupported codec with id © for input stream 3

Nota. La figura indica el resultado de la codificacién de la sefial de audio y video del flujo TS generado

con el software multiplexor.

En la Figura 45 se observa la codificacidén de video, siendo H264 su perfil Constrained Baseline,
su resolucion de 352X288p y la relacidn de aspecto de 4:3. Para la codificacién de audio se indica la
codificacion aac_latm, el perfil HE-AAC v2 y la informacidn de estéreo perteneciente a su nivel. A su vez,
este sotware indica la existencia de dos tipos de stream que no lo reconoce, estos Stream son los
insertados para a tabla AIT y la tabla de la DSM-CC, de esta manera se puede verificar que esta

informacién esta correctamente afiadida al flujo TS.

A continuacidn, se verifica la tabla NIT con la informacién de los descriptores de lista de servicios
y de recepcidn parcial, para poder verificar esta informacidon se debe indicar que el component tag del
descriptor de lista servicio tendra un valor de 0x41 en hexadecimal mientras que el valor de component
tag del descriptor de recepcién parcial posee un valor de 0xFB. En ambos casos debe indicarse el ID del

servicio con valor de 0x0038 en hexadecimal.

El resultado de la composicidn de la tabla NIT se presenta en la Figura 46.

Para la tabla SDT se comprueba que Service ID tenga el valor de 0x0038 en hexadecimal

correspondiente al ID del servicio de one seg. Para ello se comprueba su contenido en la Figura 47.



79

Figura 46

Resultado de la Tabla NIT del flujo de one seg

PIDdela Descriptor
Tabla NIT de Servicio

6| 7| 8| 91011 12| 13| 14| 15

Nota. La figura indica el resultado de la tabla NIT presente en el flujo TS para one seg creado. El software

utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

Figura 47

Resultado de la Tabla NIT del flujo de one seg

PIDdela
tabla SDT

Service ID

1|2 3] a|s|e6| 78] o]10f11]12]13] 14| 15| 16| 17] 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24|
47 |40 10 Jo0 |42 |Fo [1F |o7 [38 [c1 (00 oo |07 |38 |FF [00 |36 G |a0 |oE |48 [oC [CO |
00 |08 |4E |45 |42 |4F |54 |56 |20 4F |53 |6C |88 |32 |DO |FF |FF_|FF_|FF_|FF |[FF |FF |[FF _|FF |
\FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|[FF_|FF_|FF_|FF _|FF_|FF _|FF |FF _|[FF_|FF |FF _|FF_|FF |FF |FF |[FF_|FF |[FF |FF |
FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|[FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|[FF_|FF_|FF |[FF_|FF [FF |FF |
FF [FF |FF |FF |[FF |FF |FF |[FF |FF [FF |FF |FF |[FF |FF |FF |FF |FF [FF [FF |FF |FF |[FF [FF |FF
IFF_|FF_|[FF_|[FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF _|FF_|FF_|FF_|FF |
FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF _|FF _|FF_|FF_|FF |FF _|FF_|FF |FF_|FF _|FF |FF |FF _|FF |FF |FF_|FF |
|FF_|FF_|FF_|[FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|[FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF_|FF |

Nota. La figura indica el resultado de la tabla SDT presente en el flujo TS para one seg creado. El

software utilizado se llama TS & BTS Analyzer creado por N. Benavides, 2015.

Posteriormente, se procede a comprobar que la sefial de audio y video se presenten

correctamente en un receptor de one seg, para ello se utiliza un decodificador de la marca PIXELA que
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receptara la sefial de one seg. Para el transmisor se ocupara la tarjeta dektec DTU-215 y el software
Stream Xpress. La composicion de este sistema de comunicaciones se presenta en la Figura 48 con el

resultado que se visualiza en un televisor.

Figura 48

Sistema de comunicacion del flujo TS en un receptor one seg

= 30.1  NEBOTV 0S

Nota. La figura indica el Sistema de comunicacion que consta de un computador con el software Stream
Xpress conectado con la tarjeta Dektec DTU-215, esta tarjeta se conecta al decodificador Pixela que se

encuentra conectado a un televisor para verificar la correcta recepcion del flujo one seg.

Al verificar en la Figura 48, el receptor muestra la sefial de audio y video del flujo TS. A
continuacién, se procede a transmitir a la SDR Adalm Pluto para que pueda capturar la sefial
transmitida, para ello, se utiliza la misma tarjeta dektec DTU-215 con el software Stream Xpress y se
conecta al SDR Adalm Pluto como receptor con el software GNU Radio. El sistema de comunicaciones

gue se va a emplear se muestra en la Figura 49.
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Figura 49

Sistema de comunicacion entre Dektec DTU-215 y SDR Adalm Pluto

Nota. La figura indica el Sistema de comunicacién que se emplea para capturar la sefial y poder extraer
el protocolo CAP. Se utiliza la tarjeta Dektec DTU-215 con el software Stream Xpress como transmisor y
el SDR Adalm Pluto con el software GNU Radio para la recepcion. A su vez indica el cédigo QR para

observar el proceso que se realizé.

Se transmite la sefial al receptor y se captura el archivo; mientras eso ocurre se puede visualizar

la constelacidn que se forma con la modulacién QPSK como indica la figura 50.

Figura 50

Constelacion que forma el sistema de comunicaciones para one seg

spectrum | Constellation van de Beek

Constellation
u pata 0

Quadrature
=
|

]
In-phase

Nota. La figura indica la constelacién que forma el sistema de comunicaciones.



82

Con la figura 50, se evidencia que la recepcién estd trabajando adecuadamente y almacenando el nuevo

flujo TS con nombre recibidoOS.ts.

Para finalizar, se procede a extraer el archivo CAP por medio del comando de la Figura 51.

Figura 51

Comando para extraer archivo CAP para un flujo de one seg

nebo@nebo-Nitro-AN515-57: ~/EscritoriofTesis/extraccion05S

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

nebo@nebo-Nitro-AN515-57: Er python Principal.py
Las seccilones DSM-CC se han extraido correctamente

Carrusel de datos extraido

/home /nebo/Escritorio/Tesis/extraccion05/resultados

Archivos extraidos con exito

nebo@nebo-Nitro-AN515-57:~

Nota. La figura indica el comando que se debe utilizar para reproducir el programa Principal.py que

extrae el archivo CAP en el servicio de one seg.

Por ultimo, se comprueba que se haya creado el archivo terremoto.xml. teniendo como

resultado su correcta extraccién como indica la Figura 52.

Figura 52

Resultado de la extraccion del archivo CAP para un flujo de one seg

carrusel carrusel  terremoto.
de datos_ de xml
temp.ts objetos

temp.ts

Nota. La figura indica el resultado de la extraccién del archivo CAP en el servicio de one seg.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
El presente trabajo permitié transmitir y recibir datos del protocolo CAP en formato XML a

través de la estructura de datos DSM-CC en un flujo de transporte de ISDB-T.

El protocolo CAP generd un nimero de bytes en la DSM-CC con minimo requerimiento de ancho
de banda, comparado con lo que se requiere para enviar una aplicacion interactiva bajo el mismo modo

de transmision.

Con la ayuda de GNU RADIO y el SDR Adalm Pluto se puedo construir un sistema de
comunicacion para ISDB-T con contenido full-seg, en donde se evidencid que el audio y video en la
recepcion se reprodujeron sin inconvenientes y que el archivo CAP se descargd de forma integral. De la
misma manera, se pudo implementar un sistema de recepcidn para one-seg con el SDR Adalm Pluto, con
una etapa de transmision basada en la tarjeta moduladora DEKTEC DTU 215, dando resultado exitoso,
debido al ancho de banda minimo que requirié el archivo CAP que fue transmitido y recibido

correctamente.

Para verificar la calidad del archivo CAP, tanto para su construccion, como para cuando se
receptd en el SDR, se utilizd el software cap-validator, el cual validé la informacion envida en el CAP,
tanto para la construccidn, como en la recepcidn en one-seg y full-seg. De esta manera el desempefio
gue se tuvo en el sistema de comunicaciones fue dptimo para poder ser implementado como ayuda al

sistema de emergencia EWBS.

Recomendaciones
Al transmitir diferentes protocolos globales, se facilita una comunicacién mas fluida entre las

distintas funciones del estado, asi como entre diferentes dispositivos tecnoldgicos, lo que favorece con
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un menor tiempo al transmitir o replicar la informacién de una emergencia, ayudando a disminuir

pérdidas humanas y materiales en caso de un siniestro.

El utilizar el archivo DSM-CC para varios tipos de datos coadyuba para seguir incorporando mds
informacién dentro de un Transport Stream. De esta manera, el televisor puede tener un caracter
informativo, educativo o de entretenimiento, con funciones que permitan crear contenidos con una

versatilidad de aplicaciones de datos inmersas en el flujo de transporte.

Se recomienda promover el uso de protocoles globales dentro del estandar ISDB-T para de esta
manera poder incluir regularizaciones acordes a las necesidades de cada pais, de esta manera se

independiza el estdndar ISDB-T para el uso de cada pais que lo ha implementado.

Para fines de investigacion, la SDR Adalm Pluto y el software GNU Radio son muy eficientes,
debido a que desarrolladores pueden adquirir este tipo de equipos a bajo costo y poder generar
diferentes sistemas de comunicaciones, para posteriormente poder implementarlos en equipos
profesionales. De esta manera, propuestas tecnoldgicas pueden ser desarrolladas de una manera mas
rapida.

El uso de herramientas como JavaScript permitieron crear softwares graficos de una manera

mas amigable con un entorno mas simple para su uso.

Adicionalmente, el proyecto deja como base la estructura de transmisién y recepcion del
protocolo DSM-CC del estandar ISDB-T implementado en SDR para full-seg y one-seg, que puede ser

utilizado en otro tipo de aplicaciones.
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