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RESUMEN

El camulo de ventajas asociadas a la DTT ha atraido a proveedores y televidentes. Esta
tecnologia ha sido desplegada recientemente en el escenario nacional, por lo que constituye
un desafio actual su gestion y operacion. Para que dicha senal digital llegue a toda la
poblacidn, es necesario el disefio de redes de difusion que permitan la transmision de sefales
de audio, video y datos de forma eficiente. Luego de varios afios en la etapa de coexistencia
en Cuba entre la TV analdgica y la digital se observan algunas deficiencias en la calidad del
video y en la gestion y aprovechamiento de los recursos de transporte. Esta situacion conlleva
a proponer soluciones de mejoras para la gestion de los recursos de transporte en funcion del
uso eficiente de la multiplexacion estadistica utilizada en la DTT en Cuba. De acuerdo a la
evolucion de la DTT y a la creciente necesidad de liberar el espectro radioeléctrico, en el
presente trabajo se proponen alternativas viables para la red de radiodifusiéon nacional,
centradas en el empleo eficiente de la codificacion de fuente y de técnicas la multiplexacion
estadistica. Todas las propuestas presentadas permiten elevar la eficiencia del uso de los
recursos de transporte mejorando la calidad de video percibida por los usuarios y estan
avaladas por estudios recientes que marcan la tendencia actual de la DTT, aplicables al

entorno nacional.

Palabras claves: DTT, Multiplexacion Estadistica
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El despliegue de la Television Digital Terrestre (DTT, Digital Terrestrial Television) en el
mundo incorpora ventajas significativas en cuanto a calidad de audio y video, uso eficiente
del espectro radioeléctrico, portabilidad y movilidad, aumento de la cantidad de programas
nuevos servicios y aplicaciones interactivas que benefician a la sociedad de modo general
(Martinez, 2015). Para que dicha sefial digital llegue a toda la poblacion, es necesario el
disefio de redes de difusion que permitan la transmision de forma eficiente (ITU-R, 2015,
Co., 2015), pues el requisito fundamental para el exitoso desarrollo de la tecnologia DTT es
lograr una buena Calidad de Experiencia (QoE, Quality of Experience) percibida por los
usuarios (Diego Duran, 2014).

Desde el principio de la evolucion de las tecnologias en los afos 60, se ha intentado buscar
la forma mas eficiente de transmitir diversas sefiales multiplexadas(Prieto, 2013). No fue
hasta los afios 90 que se comenzaron a implementar técnicas de multiplexacion estadistica
para gestionar eficientemente el ancho de banda y la consecuente posibilidad de insercion de
nuevos servicios (Pellen, 2013). Esta técnica se ha hecho muy popular e idoénea y ha
encontrado un campo de accion en la DTT para lograr alcanzar niveles de eficiencia mucho
mayores. La anterior aseveracion se ratifica en los trabajos de (Bou, 2010) y (Enterprises,

2015).

En Cuba el desarrollo de la DTT es un proyecto integral de creacion de infraestructura social,
con la finalidad de mejorar sustancialmente la calidad de imagen que se transmite y recibe
actualmente y por consiguiente mejorar el nivel de vida del pueblo, introduciendo una
tecnologia de punta que favorece a toda la poblacion. Esta es una evolucion inevitable que

cada pais tiene que enfrentar y que se enmarca en el proceso de digitalizacion que ya ha
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tenido lugar en muchas tecnologias, como la telefonia fija y movil, el almacenamiento y la
transmision de datos, Internet, y las comunicaciones en general. El pais que no implemente

la television digital corre el riesgo de quedarse sin soporte técnico.

No obstante, el paso a la DTT en Cuba advierte una desventaja significativa que es el costo
de la transicion y la incompatibilidad de los televisores actuales, que necesitan acoplarse a
un dispositivo que convierta la sefial digital en analdgica, denominado caja decodificadora,
receptor de television digital terrestre o set-top-box(Martinez, 2015). Dicho dispositivo es
relativamente caro en correspondencia con la economia de los cubanos. Es por eso que es
necesario que el televidente perciba el video con la calidad requerida para que sienta
satisfaccion y esté complacido, después de realizar la inversion correspondiente para poder

recepcionar la sefial digital.

Actualmente en Cuba, el proceso de codificacion de fuente y multiplexacion para la
conformacion de la trama con contenidos audiovisuales y datos, o como también se le llama,
Flujo de Transporte (TS, Transport Stream) se lleva a cabo en la Cabeza de Linea. La
experiencia adquirida, a pesar del poco tiempo de explotacion de la tecnologia de DTT, ha
permitido realizar varias investigaciones en esta materia. Algunas han estado enfocadas a
realizar un andlisis de las degradaciones en la calidad audiovisual en funcién de métricas
objetivas y subjetivas, como es el caso de (Y.Nuiez, 2015). Ninguna ha asociado estas
degradaciones al uso ineficiente de los recursos de transporte que se pueden relacionar con
el hecho de que la multiplexacion que se estd empleando no esta siendo eficiente. La situacion
existente de ineficiencia o mala gestion puede ser eliminada, o mejorada considerablemente,
teniendo en cuenta los métodos utilizados actualmente orientados al empleo optimo de la

multiplexacion estadistica.

Considerando que la television constituye el medio de mayor difusion masiva en Cuba se
hace necesario buscar alternativas en pos de solucionar esta problematica y alcanzar los
elevados estandares de calidad esperados en la tele y radiodifusion. Teniendo en cuenta los
aspectos anteriores, se formula la siguiente interrogante ;Como contribuir a que se realice un
uso eficiente de los recursos de transporte a través de la incidencia de técnicas de

multiplexacion estadistica?
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Para dar solucion a la problematica anterior, en el presente trabajo de diploma se planted
como objetivo general proponer soluciones de mejoras para la gestion de los recursos de
transporte en funcion del uso eficiente de la multiplexacion estadistica utilizada en la DTT

en Cuba.
De este objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar las caracteristicas de la sefial de television digital transmitida en Cuba.
2. Caracterizar la técnica de multiplexacion estadistica.

3. Analizar la eficiencia de la multiplexacion estadistica empleada en Cuba.

4

Proponer alternativas que hagan uso mas eficiente de la multiplexacion estadistica.

En el desarrollo de la investigacion se da respuesta a las siguientes preguntas cientificas:

*  (Qué caracteristicas tiene la DTT en Cuba?

*  (Qué caracteristicas posee la técnica de multiplexacion estadistica?

* /Qué mediciones se pueden realizar para analizar la eficiencia de la multiplexacion
estadistica?

* (Qué alternativas se proponen para hacer un uso eficiente de la multiplexacion

estadistica de la sefial digital nacional?

Con el proposito de satisfacer los objetivos planteados se estructura el trabajo en

introduccion, capitulario, conclusiones y referencias bibliograficas.

En la introduccion se deja definida la importancia, actualidad y necesidad del tema que se
aborda. En el Capitulo 1 se estudia la sefial digital transmitida en Cuba y se caracteriza la
técnica de multiplexacion estadistica por la incidencia que tiene en la calidad de video. En el
Capitulo 2 se describen los materiales y métodos que se utilizaron para realizar mediciones
que permitieron analizar la eficiencia de la multiplexacion estadistica. En el Capitulo 3 se
analizan los resultados obtenidos y se proponen alternativas que incrementen la eficiencia de
la multiplexacion estadistica. En las conclusiones se realiza una sintesis de los resultados

alcanzados en la investigacion.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica para conocer las caracteristicas
de los sistemas DTT, su desarrollo y las tendencias mundiales en el despliegue de los mismos.
Se abordan las peculiaridades del TS irradiado en el entorno nacional, se hace énfasis en la
etapa de multiplexacion, y particularmente en la técnica de multiplexacion estadistica por las

ventajas que traeria consigo su aplicacion a los recursos de transporte en la DTT en Cuba.

1.1 Introduccion a la Television Digital

La television digital es el conjunto de tecnologias de transmision y recepcion de imagenes a
través de sefales digitales. A diferencia de la television analdgica, la television digital
codifica sus sefiales de forma binaria, habilitando asi la posibilidad de crear vias de retorno
entre consumidor y productor de contenidos, haciendo posible la creacion de aplicaciones
interactivas. Ademds permite obtener imagenes mas claras, mejor sonido y con mayor

diversidad de canales(Reyes 2011).
1.1.1 Television Digital Terrestre

La DTT permite corregir en gran medida los problemas derivados de las propias técnicas de
modulacion utilizadas en las transmisiones analodgicas, que incluyen interferencias
multitrayecto, causadas por las reflexiones, interferencias destructivas, con transmisores que
se solapan, zonas de silencio y una utilizacion del espectro muy limitado. Esta, es el resultado
de la aplicacion de las tecnologias digitales del procesamiento de la informacion a la sefial

de television abierta, que se transmite sin necesidad de cables o satélites(Albornoz, 2012).
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Esta difusion se hace en las bandas III (VHF, Very High Frequency), IV y V (UHF, Ultra
High Frequency) desde 174 MHz hasta 826 MHz, utilizando, segin el pais, diferentes

estandares.

La DTT mejora en la calidad de la recepcion y aumenta la disponibilidad de servicios tanto
de canales como en versatilidad del sistema: emision con sonido multicanal, multiples
sefales de audio, teletexto, Guia Electronica de Programas(EPG, Electronic Program

Guide), canales de radio, servicios interactivos e imagen panoramica(Bricefio, 2012).

La estructura general de una plataforma de DTT segiin (Whitaker, 2006, Jhon Arnold, 2007)
se compone basicamente de tres elementos, véase Figura 1.1.
SISTEMA DE TRANSMISION
DIGITAL DE TELEVISION

a

AREA DE RECEPCION

CONVERTIDOR
ﬁ: Codificador Tikh e
MFEG -2 MICROONDA

e

VIDEC N Modulador frecuencia

o | codificador QPSK 6 el s o
MPEG-2 QAM Demodulador

Digital QP SK Digital

) g
J 6 0AM OFDM | 8VSB

T§ Transport Stream TS Transport Stream

MULTIPLEXADOR

Figura 1.1. Representacion general de un sistema de DTT. Fuente:(Jhon Arnold, 2007)

El primer elemento es la Cabecera o Cabeza de Linea (Head End), donde se situa el
equipamiento necesario para realizar la codificacion de fuente y la compresion de las sefiales
audiovisuales mediante el uso de métodos para la reduccion de la razon de bits. El segundo
elemento es la etapa de Multiplexacion y Transporte, encargada de la multiplexacion de los
canales virtuales en un uUnico flujo mediante el uso e implementacion de las técnicas
adecuadas para la identificacion de cada servicio, la coexistencia de los mismos en un canal
con ancho de banda limitado y con determinados requerimientos para el uso de mecanismos

de transporte eficiente. Por ultimo, el tercer elemento es la etapa de RF que esté ligada a la
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modulacion y la codificacion del canal, asociada entonces con un estdndar de TVD

(Television Digital).
1.1.2 Ventajas dela DTT

Segun varios autores (Prado, 2003, Moreno, 2011, Albornoz, 2012, Bricefio, 2012, Marifio,
2010, Genovese N. , 2006) entre las principales ventajas de los sistemas de transmision de

DTT se encuentran las siguientes:

v" Aumenta sensiblemente la calidad de sonido e imagen, tanto en su definicion como
en su robustez, frente a los efectos de las interferencias. (Vease Anexol)

v" Un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico. (Véase Anexo2)

v' Posibilita servicios interactivos.

v Mejor aspecto de pantalla (de un ratio 4:3 se pasa al cinematograficol6:9).

v Permite con el programa en curso, transmitir datos y audio adicionales (como son
subtitulos, radio digital, alarmas y traduccion).

v" Los equipos pueden trasladarse de un sitio a otro a diferencia de las instalaciones de
television satelital que son fijas.

v" Mejor recepcion (sefial libre de ruido).

AN

Menor costo de transmision por programa.

v El ancho de banda liberado puede destinarse a la emisién de otros programas,
emisiones de television de alta definiciéon o a la transmision de datos y nuevos
servicios interactivos.

v' Permite un consumo asincronico a través del almacenado de programas en discos

duros de decodificadores.

v Permite utilizar SFN.

1.1.3 Estandares, caracteristicas y evolucion de la DTT a nivel mundial

Actualmente los estandares que mas representacion tienen a nivel global son el europeo DVB
(Digital Video Broadcasting), el americano ATSC (Advanced Television System Committee),
el japonés ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting) y el chino DTMB (Digital
Terrestrial Multimedia Broadcasting). Dichos estdndares se han desarrollado con el tiempo
(Figura 1.3) dando lugar al surgimiento de nuevas variantes con el propdsito de mejorar las

deficiencias que presentaban los iniciales.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Estandares

de TDT
_,-l
DVB-T ATSC ISDB-T DTMB
| | | |
DVB-T2 ATSC 2.0 ISDB-Th DTMB-A
| |
ATSC 3.0 DTMB-E

Figura 1.2. Desarrollo de los estandares de DTT (Fuente: Elaboracion propia)

Estos sistemas tienen sus propias caracteristicas técnicas que hacen que requieran equipos de
recepcion particulares. En la préctica, esto se traduce en que si se quiere que la television sea
recibida por todos, tanto el canal de television como los televidentes deben contar con el
mismo estandar de television digital, en la transmision y en la recepcion. En la tabla 1.1 se
presentan a modo de resumen los aspectos principales que presentan cada uno de los
estandares de DTT (DTMB, 2006, Jacomé, 2009, Nakonechny, 2010, Sotelo R. , 2011,
Zhang, 2014, Takada, 2006, Rennes, 2010, Pisciotta, 2010, Inaki Eizmendi, 2014, L. Fay,
2016, L. Michael y David Gomez-Barquero, 2015).

Tabla 1.1.Aspectos principales de los diferentes Estandares de DTT.

DVB-T 6 MHz y 8 MHz 3,73-23,75 Reed-Solomon MPEG-2 o MPEG-1, AAC o COFDM. Interactividad,
Mbps para 6 +Convolucional + MPEG-4 AC-3 Constelaciones de desarrollo de
MHz corrector de errores de (H.264) 4-QAM, 16-QAM o aplicaciones
4,98 - 31,67 Viterbi 64-QAM multimedia.
Mbps para 8
MHz
DVB-T2 1.7 MHz, 5 MHz, Hasta 50 Mbps BCH+LDPC(16K,64K) MPEG-4 AAC COFDM Alta, Ultra Alta
6 MHz, 7 MHz, 1/2,3/5,2/3,3/4,4/5,5/6 (H.264) y Constelaciones definiciény TV en
8 MHz y 10 MHz HVEC(H.265) hasta 256 QAM 3D.

Més flexibilidad,
hasta 256
servicios

independientes

con recepcién
portable.
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ATSC

ATSC2.0

ATSC3.0

ISDB-T

ISDB-Th

DTMB

DTMB-A

6MHz

6MHz

6 MHz, 7 MHzy 8
MHz.

Disefiado para
6MHz, puede
utilizarse en 7MHz y
8MHz

6 MHz, 7 MHzy 8
MHz

6 MHzy 8 MHz

17, 6, 7, 8,
10MHz

hasta 19,39
Mbps

19.4 Mbps

26.4 Mbps

23,23Mbps para
6MHz

23,23Mbps para
6MHz

4.813-
32.486Mbps

5.00

49.31Mbps

Tabla 1.1. Continuacién

Reed- Solomon(207,
187, T=10)

Reed- Solomon(207,
187, T=10)

LDPC 2/15 a 13/15
CRC

Reed-Solomon y
Convolucional

Reed-Solomon y
Convolucional

BCH-+LDPC(7K)
0.4,0.6,0.8

BCH+LDPC(15K,61K)
1/2, 2/3,9/10

MPEG-2

AVC/MPEG-4

HVEC(H.265)

MPEG-2

MPEG-4
(H.264)

MPEG-2y
MPEG-4

MPEG-2y
MPEG-4

MPEG-4 HE
AAC v2

Dolby, MPEG-D
Spatial Audio
Object

Coding (SAOC)

MPEG-2 AAC

MPEG-4 HE-
AAC

MPEG-2y AVS

MPEG-2 y AVS

1.2 El estandar DTMB para Television Digital en Cuba.

Banda Lateral
Vestigial (VSB)
Opera en 8-VSB o
16-VSB de 8 0 16
niveles
respectivamente.

Banda Lateral
Vestigial (VSB)
Opera en 8-VSB o
16-VSB de 80 16
niveles
respectivamente.

OFDM
16QAM to
4096QAM y QPSK

Band Segmented
Transmission (BST)
OFDM.
Constelaciones
QPSK, DQPSK, 16-
QAM o 64 QAM

OFDM
Constelaciones
QPSK, DQPSK, 16-
QAM o0 64 QAM

TDS (Time Domain
Synchronous)
OFDM para SDTV.
8 VSB para HDTV
QPSK,16QAM,
64QAM

TDS-OFDM
Gray-APSK

LDPC
4APSK,16APSK’'6
4APSK,256APSK

Alta definicién, HD
en puntos fijos.

Video de alta
definicion y sonido
multicanal.

Servicios de TV de
UHD, y recepcion
robusta en
interiores.

Portabilidad y
movilidad

TV de baja
definicion (LDTV)
para teléfonos
moviles.

Alta definicién,
portabilidad y
movilidad

UHDTV, mejor
estructura de
recepcion movil.

El Estandar Chino (DMB-T, 2006) es la aplicacioén de la combinacion de varias tecnologias

e incluye derivaciones de los demas estandares, permitiendo la transmision de varios canales

por una misma frecuencia. DTMB posee un gran alcance de cobertura debido a su

codificacion de canal, es de 10 km mas largo que con DVB-T, aunque no especifican con

qué modo de configuracion(DMB-T, 2006, Fei).
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Los dos tipos de modulacion que utiliza, mencionados anteriormente, son capaces de
trasmitir calidades aceptables de sefial para receptores en vehiculos en movimientos a
velocidades de hasta 350 Km/h, por lo que se apuesta por los servicios de

movilidad(Rubalcaba, 2009).

Puede trabajar en distintas redes de difusion de la sefal de television digital terrestre, como
Red Multi-Frecuencia (MFN, Multi-Frequency Network) y Red de una sola frecuencia (SFN,
Simple-Frequency Network), o ambos modos mezclados. DTMB permite también la

modulacion de Unica portadora (C = 1) y de multiples portadoras (C = 3780).

Adicionalmente DTMB soporta multiples razones de FEC (Forward Error Correction),
esquemas de modulacion, encabezados de trama, sub-portadoras, dando como resultado 330

modelos de trabajo diferentes(Tapia, 1999).

Este estdndar usa muchas tecnologias de avanzada que mejoran su rendimiento como
secuencias PN (secuencia binaria pseudoaleatoria), intervalos de guarda que suministran una
sincronizacion mas rapida del sistema y estimacion de canal mas precisa. Utiliza una
codificacion de errores diferente al de los otros estdndares internacionales de transmision de
DTT, ya que el FEC de este sistema incluye dos partes: la codificacion exterior y la
codificacion interior. En el estandar el codigo exterior adoptado es BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem) y el cddigo interior es LDPC (Low Density Parity Check). Por lo general se
basan en paridad para deteccion y correccion de errores. Mientras que la técnica de
modulacién TDS - OFDM (Time Domain Synchronous — Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) combina el procesamiento digital de la sefial en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, y la sincronizacion de la estructura de trama en tiempo real, soportando
transmision multimedia y servicios personalizados y plataformas de seguridad para proteger

la informacidn de sistema.

1.3 Estructura General de una transmision de DTT en Cuba

El Instituto Cubano de Radio y Television (ICRT) es el que posibilita la conformacion de
una trama totalmente digitalizada y codificada, pues es el lugar donde se lleva a cabo la
edicion de los diversos programas a transmitir, alli se realiza la etapa de codificacion de

fuente con la aplicacion de los correspondientes métodos para la reduccion de bits con el
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objetivo de comprimir los flujos de audio, video y datos auxiliares necesarios para representar
la informacién que serd transmitida. Para la elaboracion y edicion del Playlist se implementa
una aplicacion que contiene el listado de eventos que tienen asociados unos atributos que
definen cémo y cuando se reproduciran los contenidos que componen la programacion de un

canal.

Posteriormente en la etapa de Multiplexacién se multiplexan los N flujos de transporte
provenientes de cada programa (del programa 1 al programa N) y se le agregan dos tramas
de transporte que contienen informacion sobre la cartelera de programacion y un servicio de
interactividad con el televidente, formando un flujo de transporte multiple (MPTS). A este
MPTS se le realiza un proceso de adaptacion segln la red en que se vaya a transmitir, como

se muestra en la Figura 1.3

La Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA) es la que brinda el soporte para la
transmision de datos desde los estudios de television, redes contribuyentes o desde el lugar
en el que se producen los eventos audio visuales, y finalmente la empresa Radio Cuba es
quien propicia la radiodifusion de las sefiales, desde los centros emisores hacia los receptores

de television(Darias, 2015).

u.ﬁ

SDi

_LCVBS

; .
|— [ ! Ccrltrcl de uba

— | !g — =i g radiodifusion t sl

Edicién Aprobacion ——= B _
Playlist Playlist Lo i =—

N =
ICRT L —

Figura 1.3. Esquema General de la Transmision DTT en Cuba. Fuente:(Amargos, 2015)
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1.4 Formacion del TS

La codificacion de audio, video y datos es una caracteristica importante para el desarrollo de
la television digital. Existen diferentes mecanismos de codificacion (H.264, AVS, MPEG?2)
cuya finalidad es conseguir una mayor optimizacion del espectro radioeléctrico, asi como

también una mejor calidad en la recepcion.

La codificacion se encarga de gestionar por separado al video, al audio y los datos, es decir,
se forman paquetes de tamafo variable que dependen de la calidad de los mismos, de tal
manera que tanto el video como el audio se compriman independientemente formando cada
uno de ellos un flujo de bits, este flujo de bits se conoce como ES(Elementary

Stream)(Childers, 2008)

Luego se divide a estos flujos en paquetes PES (Packetized Elementary Stream) con
informacion elemental de cabecera, y con una estructura de paquete de longitud variable. La
capa PES proporciona las funciones necesarias para identificacion y sincronizacion en los
procesos de decodificacion y presentacion de la aplicacion individual. A partir de estos

paquetes se crea el flujo de transporte TS (Fischer, 2010).
1.4.1 Generacion de los flujos de seiial MPEG-2

En la Figura 1.4 se muestra de manera esquematica la secuencia de operaciones que da lugar
a los flujos de programa y de transporte MPEG-2 segun(Gutiérrez, 2001).Dicha secuencia de
operaciones puede dividirse en dos grandes bloques, denominados Capa de Compresion y

Capa de Sistema:

En la “Capa de Compresion” se realizan las operaciones propiamente dichas de codificacion
MPEG, recurriendo a los procedimientos generales de compresion de datos, y aprovechando
ademas, para las imagenes, su redundancia espacial (areas uniformes) y temporal (imagenes
sucesivas), la correlacion entre puntos cercanos y la menor sensibilidad del ojo a los detalles

finos de las imagenes fijas.

En cuanto al audio, se utilizan modelos psicoacusticos del oido humano, que tienen en cuenta
la curva de sensibilidad en frecuencia (maxima entre 1 y 5 kHz), los efectos de
enmascaramiento frecuencial (sefales simultdneas a diferentes frecuencias) vy

enmascaramiento temporal (un sonido de elevada amplitud enmascara sonidos mas débiles
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anteriores o posteriores), para reducir la cantidad de datos que hay que transmitir, sin

deteriorar de forma perceptible la calidad de la sefial de audio.

FORMACION DE LOS FLUJOS DE SENAL MPEG-2

— ' ™
Codificador E.S Empaquetador fP.ES
VIDEO | =" MPEG Video |™Vigeo "| _PESVideo [viaeo | | MUX
MPEG-2
E.S T PSrtogram P
AUDIO »| Codificader . Empaaguetador IP.E.S 2 ream rogram
MPEG Audio | “audio Pes Audo. [wsel T Stream # 1
@ : : )
PCRISCR sk
PROGRAMA. #1 Reloj de Sistema
S (3CR) #1
|
| L )
| =
; »| PCR
—\
VIDEO . Codificador E-S__ Empaguetador PES
MPEG Video Video FES Audio Video
MUX MPEG-2
é Transport T—;r
- ranspo
e Codificador ES | Empaguetador |P.ES Stream
MPEG Audio | Audio PES Audio Audio S
i PCR
PROGRAMA #N { E: }
Service Information
Reloj de Sistema ()
(SCR) #N —

L. CCﬂpa de Jj Capa de Sistema 4’1
ompresion |

Figura 1.4. Flyjos de Programa y de Transporte MPEG-2.Fuente:(Gutiérrez, 2001) modificado por el autor.

Por otra parte, en la “Capa de Sistema” se realizan las operaciones que conducen a la
obtencion de los flujos de sefiales MPEG-2, consistentes en la organizacion en “paquetes”,
de los datos comprimidos y el posterior multiplexado de todas las sefales asociadas al

programa (video, audio y datos).

En el caso de Flujos de Programa MPEG-2, se multiplexan todos los componentes del
programa (video, audio y datos) y se incorpora el reloj del sistema, pero solamente se
transmite la informacion correspondiente a un tnico programa audiovisual.

Mientras que en el caso del multiplex tipo Tramsport Stream, este estd compuesto

integramente por paquetes que tienen siempre una longitud fija de 188 bytes. Cada paquete
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tiene una Cabecera (Header) y una Carga util (Payload). En determinadas ocasiones es
posible que se anada entre la cabecera y el payload un campo de adaptacion (Adaptation
Field) que se utiliza para rellenar el espacio sobrante sin carga 1util, o simplemente para
aportar informacion adicional sobre el contenido del paquete de transporte, como puede ser
la existencia o no de PCR (Program Clock Reference) (Gutiérrez, 2001, Prieto, 2013).

La aplicacién mas importante del formato TS es la transmision de television digital en los
estandares DVB, ATSC, DTMB, entre otros. Una condicion fundamental que se debe
cumplir en el proceso de multiplexacion es que cada ES tiene asignado un tnico PID (Packet
Identifier).

Los TS estan formados por uno o varios programas que son agrupaciones ldgicas de tramas
elementales. A partir de los PES packets de cada ES existente (audio, video, datos) se

obtienen los paquetes de transporte.

No existen condiciones en cuanto al orden en que los paquetes de transporte deben aparecer
en el multiplex tipo TS; tan sélo debe respetarse el orden cronologico de los paquetes de

transporte pertenecientes a un mismo ES.

Es importante destacar que en el TS, ademas de los paquetes de transporte asociados a los
flujos elementales de sefial, es necesario incorporar paquetes de transporte que contienen
informacion sobre el servicio, asi como paquetes de transporte “nulos” que se emplean para
absorber eventuales reservas de capacidad del multiplex o que se insertan hasta completar la

capacidad del multiplex, en el caso de necesitar entregar una razon de bit constante.

El PID de dichos paquetes nulos es Ox1FFF y el payload de estos no contiene ningln tipo de

datos, por lo que los receptores ignoran su contenido(Prieto, 2013).

La figura 1.5 ilustra de forma simplificada el proceso de conformacién del multiplex

“MPEG-2 TS” para un solo programa (SPTS, Simple Program Transport Stream).

Ademés, en el caso de los TS MPEG-2, se afiaden en el multiplex diversas informaciones
relativas al servicio como son la Tabla de Asociacion de Programas (PAT, Program
Association Table), Tabla de Acceso Condicional (CAT, Conditional Access Table) y la
Tabla de Mapa de cada Programa (PMT, Program Map Table)(Gutiérrez, 2001).
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P.E.S DE VIDEO

BEEEE —

P.E.S DE AUDIO

-

P.E.S DE DATOS
08 — DM ATVIIVIEEIV]
MPEG-2 Transport Stream

P.E.S con Info. de Servicio
para un solo
|5| || S| ” si s s | —» Programa (SPTS)

P.E.S NULOS
[V I i

Figura 1.5 Conformacion de un SPTS. Fuente:(Gutiérrez, 2001) modificada por el autor.
1.4.2 Informacion Especifica de los Programas

Segun se ha visto, el Multiplex MPEG-2 TS puede contener varios programas audiovisuales,
cada uno de los cuales estd compuesto por uno o varios flujos elementales PES distribuidos
en paquetes de transporte. Estos paquetes a su vez estan marcados con un PID que identifica

a qué flujo elemental pertenecen.

Sin embargo, para que el decodificador pueda recuperar completamente un programa a través
de los valores de los PID de los paquetes correspondientes, es necesario incluir informacion
adicional dentro del flujo de transporte que relacione estos PID con los programas a que
pertenecen. Tal informacidon se denomina PSI (Program Specific Information)(Gutiérrez,

2001, Prieto, 2013, Vega, 2004).

En el tren de datos se introduce la informacion de servicio para ayudar al usuario a elegir el
programa requerido entre los que estén disponibles. El servicio PSI, que se afiade a cada TS,
describe la composicion del TS en si y contiene informacion sobre los canales de video, audio
y datos. Gracias al PSI el decodificador consigue llevar a cabo sus funciones, en particular,
gracias a sus tablas PAT y PMT, estas permiten al decodificador efectuar correctamente la
demultiplexacion. Por tanto el PSI presenta multiples funciones que permiten al

decodificador manipular el tren en entrada, extraer las distintas partes y recomponerlas de
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forma apropiada. En la Figura 1.6 se indican los 4 tipos de tablas que se incluyen dentro del

flujo de transporte.(Genovese N. , 2006)

PAT Programme Association Table Incluye la localizacion de todos los datos que
comprende el TS y asocia cada numero de
programa a un numero en la PMT

PMT Programme Map Table Transporta al TS la informacion que individuan los
paquetes relativos a los programas, comprende
el nombre del programa y otra informacion

NIT Network Information Table Comprende los parametros fisicos de la red
como la posicion orbital, el numero de
transpondedor, la frecuencia, etc.

CAT Conditional Access Table Comprende los datos relativos al Conditional Access.

Figura 1.6. Lista de las principales tablas PSI. Fuente: (Genovese N. , 2006)

1.5 Etapa de Multiplexacion

La multiplexacion es el conjunto de técnicas que permite la transmision simultanea de varias
sefales a través de un unico canal de datos. El uso 6ptimo del ancho de banda disponible se
consigue mediante técnicas de multiplexacion. El equipamiento encargado de realizar dicha

tarea se conoce como multiplexor y utilizan varias técnicas basicas(Prieto, 2013).

Ascendiendo un nivel en la descripcidn de la organizacion general, los flujos elementales que
comparten una misma base de tiempo se multiplexan, junto con informacion de control, en
programas. Debe notarse que la designacion de programa en un sistema de television digital
es analoga a un canal o programa en television analogica, en el sentido de que contiene video,
audio e informacion adicional, necesaria para formar un programa completo de television.
Estos programas, junto con la informacion de control global del sistema se multiplexan de

modo asincrono y constituyen el sistema multiplexado(Vega, 2004).

El TS puede llevar uno o varios programas usando diferentes esquemas de compresion no
correlacionados entre si (ej. diferentes relaciones de compresion) y razén de bits variables.
Ademéds segiin (Rao, 2012) la multiplexacion es un proceso donde los paquetes TS son

generados y transmitidos de tal manera que los buffers de datos en el decodificador (de-
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multiplexor) no se desborden o sub-desborden. El desbordamiento o sub-desbordamiento del
buffer en los E.S de audio y video puede causar saltos o errores de freeze /mute en la

reproduccion de audio y video.
1.5.1 Multiplexacion Estadistica

La Multiplexacion Estadistica, o statmux, fue inventada a mediados de los afios noventa con
la aparicion de los servicios de DTH (Direct to Home) por satélite. La tecnologia statmux se
refind mas tarde a mediados de los afios "00 con el apoyo de las arquitecturas distribuidas.

Posteriormente, no hubo grandes innovaciones hasta la actualidad(Pellen, 2013).

La statmux asigna la razén de bits apropiada necesaria para cada componente de video en un
multiplex con el fin de lograr un objetivo de calidad de video predefinida y haciendo mejor
uso del ancho de banda disponible de transmision. Por lo tanto, la razéon de bits total
disponible para video en el multiplex es compartida entre los diferentes programas
dependiendo de la complejidad de video de cada canal virtual de television. A servicios con
escenas simples para codificar tales como las de un locutor leyendo noticias, que tienen
resolucion temporal relativamente baja, se asigna menor razon de bits que a los que tienen
las escenas de video mas complejas, como programas de deporte. El resultado es mucho mas
consistente en calidad de video, ya que a través de todo el multiplex se establecen todos los
codificadores para alcanzar el mismo objetivo de calidad de video constante(Pellen, 2013,

Prieto, 2013).

La statmux se basa en que los multiplexores de cabecera dialogan constantemente acerca del
ancho de banda requerido para el video que estan comprimiendo en un momento determinado
con un procesador central. Este procesador central conoce algunas reglas basicas como la

cantidad de espacio necesaria para alojar servicios de razon fija.

El resultado es que la utilizacion del ancho de banda de un canal en particular puede ser de 6
Mbps un segundo y 2 Mbps el siguiente dependiendo de cuanto ancho de banda necesite el
canal en ese momento. De esta forma se consigue aumentar el nimero de canales que se

pueden transmitir aunque logicamente hay un limite superior que no puede ser rebasado.

Segun estudio realizado en (Pellen, 2013) la eficiencia de la statmux depende del numero del
conjunto de codificadores ,como se muestra en la Figura 1.7. Ya sea que se use el estdndar de

compresion MPEG-2 o MPEG-4, o la resolucion SD (Standard Definition) o HD (High
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Definition), los beneficios de la statmux son similares y estan directamente determinados por la
naturaleza estadistica de la complejidad del video. Entonces mientras mas canales virtuales hay
en el conjunto statmux, mas son las posibilidades de lograr una buena mezcla estadistica del

contenido.

Ademas la ganancia de statmux en razon de bits de video se convierte en mas canales de TV

por transponder(Enterprises, 2015, Harmonic, 2002) .

Ganancia de statmux vs Numero de
canales virtuales

30.0%

20.0%

10.0%

0:0% r.IT. r I "TTmmTmmmrTrmTTTTTTTTT T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20

Figura 1.7. Representacion de la Ganancia de statmux vs Numero de canales virtuales. Fuente:(Harmonic,
2002)

1.5.1.1 Codificacion de video con statmux

Hace algunos afios, la demanda de cada vez mas servicios de video a través de un ancho de
banda limitado y costoso comenz6 la evolucion de secuencias de flujos de video con Razon
de Bit Constante (CBR, Constant Bit Rate) a flujos de video con Razon de Bit Variable

(VBR, Variable Bit Rate), juntos estadisticamente multiplexados.

La transmision CBR, como se muestra en la Figura 1.8, requiere que a cada codificador se le
asigne una razon de bits fija, por lo que da un ancho de banda predecible. Debido a que dicha
razon de bits no varia segiin la complejidad del video, ciertas escenas complejas pueden tener
poca calidad, mientras que las escenas menos complejas desperdiciaran bits, lo que trae
consigo que la calidad de video no sea constante y ademas derroche de ancho de banda, ya
que siempre es mucho o muy poco(Jhon Arnold, 2007, Arsinte, 2013, Antone, 2013,
Cannella, 2008).
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Flujo de Razén de Bit T
Constante

Ancho de

. un Canal

. Razdén de Bit Constante
* Calidad variable

Figura 1.8. Multiplexacion tipo CBR. Fuente: Elaboracion propia
Sin embargo, la codificacion de video VBR es un enfoque mas sofisticado y mas eficiente.
La statmux se basa en la suposicion de que si un numero de flujos de video se examinan en
cualquier momento dado, algunos seran mas faciles de codificar (es decir, necesitan menos
ancho de banda) y algunos serdn mas dificiles. La statmux funciona porque la entropia
horizontal, vertical, y temporal de un grupo de videos rara vez alcanzan el maximo de forma
simultanea. Dicha codificacion VBR, como se muestra en la Figura 1.9 requiere que a cada
codificador se le asigne una razon de bits variable, entonces la razén de bits de salida de
video es asignada automaticamente de acuerdo a la complejidad de la imagen que viene
llegando, lo que garantiza una calidad de video constante, permite dar prioridades a los
programas segun la calidad y también al ser utilizada eficientemente, en el ancho de banda

extra permite insertar nuevos programas.

Flujo de Razén de Canales 1,2 & 3 VBR
Bit Variable

T
Ancho de
LAY

* Razdn de Bit Variable
* (Calidad fija * Hay ancho de banda extra

Ancho de banda extra

Figura 1.9. Multiplexacion tipo VBR. Fuente: Elaboracion propia

1.5.1.2 Tipos de statmux

El proceso de multiplexacion estadistica varia la razon de bits asignado a cada flujo mediante
la utilizacion del ancho de banda que no sea necesario en el video simple y distribuirlo al

video mas complejo. Esto normalmente se realiza sobre una base de cuadro por cuadro.
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Los métodos técnicos para lograr la multiplexacion optimizada y la adaptacion a la razon son
diferentes. A continuacion se describen los dos enfoques segun (A. R. Montejo, 2015) y
(Harmonic, 2002):

- La multiplexacion estadistica con retroalimentacion (Closed Loop)

En un sistema con retroalimentacion como se muestra en la Figura 1.10, el multiplexor
puede dirigir el futuro comportamiento del codificador basado en el presente, ya que los
codificadores transmiten directamente la informacion sobre la complejidad de cada
secuencia de video al sistema de multiplexacion estadistica, el cual asigna bits a cada
codificador segun se requiera, dependiendo de la dificultad de dicho video. Tal esquema
se utiliza a menudo en el Head End, donde todos los codificadores estan en el mismo
lugar. La presencia de retroalimentaciéon permite que el ancho de banda pueda ser

utilizado de manera mas eficiente.

Sistema con Retroalimentacion

Codificador HD

- g

Definicion Estandar

Codificador SD
Alta Definicion
—_—
Codificador SD
Codificador SD

Analisis de
Razén de Bit
L J

T
Post- Procesamiento

Anacho de Banda 1
Disponible

Entradas de datos y flujos MPEG-2

Figura 1.10. Sistema de Multiplexacion Estadistica con Retroalimentacion. Fuente:(Xilinx, 2014),
modificado por el autor.

- La multiplexacion estadistica sin retroalimentacion (Open Loop)

Si el intercambio inicial de informacion entre el sistema de codificador y multiplexor no esta
presente, como se muestra en la Figura 1.11, el sistema es sin retroalimentacion. Esta variante

se denomina a veces remodelacion de statmux. Se basa esencialmente en la distribucidon
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inherente de la complejidad dentro de multiples sefiales de video. Esto es ineficiente, ya que
puede haber grandes diferencias entre los valores maximos y minimos instantaneos incluso

con multiples sefiales.

Sistema sin Retroalimentacion

Codificador HD
- ' Definicion Estandar

Codificador SD ey
Alta Definicion
—
Codificador SD
Codificador SD

Figura 1.13. Sistema de Multiplexacion Estadistica sin Retroalimentacion. Fuente: (Xilinx, 2014)
modificado por el autor.

1

Anacho de Banda
Disponible

Entradas de datos y flujos MPEG-2

Segin (Arsinte, 2013) los tele y radio difusores, los operadores de la red que dirigen la
difusion satelital y otros proveedores de servicios de video digital estan tratando de aumentar
el nimero de servicios transmitidos en un canal de ancho de banda fijo, mientras se mantenga
una alta calidad de video. Hoy, con este proposito, se estd usado el sistema de statmux con
una retroalimentacion entre el multiplexor y los codificadores, pero sin embargo segin
(Harmonic, 2002) aunque la statmux con retroalimentacion (Closed Loop) es mas eficiente
que la statmux sin retroalimentacion (Open Loop), esta solucion sigue siendo imprecisa
debido a que el multiplexor s6lo puede reaccionar después de que el video se comprime. Por

lo tanto, su reaccion serd siempre fuera de sintonia con las necesidades reales.
1.5.1.3 Modos de funcionamiento de la statmux

Segun (Networks)dos modos de funcionamiento estan disponibles para el proceso de
Statmux, asi como una combinacion de ambos. Dichos modos son los siguientes:

- Dando calidad con diferentes prioridades: Una calidad deseada para cada canal puede

ser especificada para asegurar la calidad de imagen de los programas de razon de bits

alta. La razon de bits de cada canal se modifica dindmicamente para mantener la
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calidad especificada. La razon de los recursos se distribuyen entre los codificadores
de acuerdo con sus prioridades. Si la calidad requerida no se puede lograr en todos
los canales en la razén de salida total dada, la calidad de cada codificador se reduce
de acuerdo con la prioridad asociada del codificador.

- Dando prioridades: La asignacion de la razén de bits se logra basado en las

prioridades predefinidas del programa.

El empleo de estos modos de funcionamiento puede ser muy util cuando se tiene una razén
de bits reducida en comparacion con la que se necesitaria para que la calidad de imagen de

todos los canales sea uniforme sin importar la diferencia de complejidad de las escenas.
1.5.1.4 Ventajas de utilizar la statmux

Segun (Alexandru Florin Antone, 2012, Enterprises, 2015, Manfred Kiihn, 2000, Reininger,
1993, Xilinx, 2014, Alexandru Florin Antone, 2013, John Hartung, 2008, Schertz, 1999) la
ganancia obtenida mediante el uso de multiplexacion estadistica en la television de video
digital puede ser utilizada para mejorar la calidad de video de los servicios disponibles,
manteniendo su nimero constante, lo que garantiza una mejor QoE visual; o de lo contrario
se pueden transmitir mas servicios de video de la misma calidad en el mismo ancho de banda

de transmision de la red disponible.

La statmux proporciona eficacia significativa en términos de funcionamiento y uso de los
recursos de transporte, asi como una reduccion significativa de los costos. Ofrece los

siguientes beneficios:

* Cualquier servicio puede ser incluido en cualquier paquete, ya que proporciona
flexibilidad y escalabilidad,

* Simplificacion de la agregacion de contenidos mediante la eliminacion de las
limitaciones de distancia;

* Una etapa de statmux conduce a un uso mas eficiente de los recursos de transporte,
optimiza el esquema de agregacion de contenidos y hace posible equilibrar la carga

del sistema primario y secundario (de respaldo).

Ademés segun (Enterprises, 2015) una ventaja clave de utilizar la statmux es que es mas

eficiente que CBR, ésta influencia el hecho de que el indice de compresion de los programas
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tienda a no estar correlacionado para una extension mayor. Cuando un programa podria
requerir una razon de bits mayor que el comun para mantener la calidad del video, es probable
que otro programa simultaneamente necesitase una razon de bits menor que el promedio para
mantener el mismo nivel de calidad del video, entonces asigna mas ancho de banda al

programa que mas lo necesita y menos para el programa que menos lo necesita.

1.6 Conclusiones del capitulo

Como resultado de la revision bibliografica realizada en el presente capitulo, se concluye que
la utilizacién e implementacion de los sistemas DTT es muy provechosa por sus ventajas y
prestaciones. En los articulos consultados se evidencia como en funcion de la complejidad
de video a transmitir, las técnicas de codificacion de fuente combinadas con la statmux logran
una disminucion de la razén de bits y una buena calidad de video. Ademas, se realiza un
analisis detallado de los sistemas de stafmux més utilizados en la actualidad en los sistemas
DTT que sirve como punto de partida para el posterior andlisis de la eficiencia de la statmux

empleada actualmente en Cuba.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS.

En el presente capitulo se describen los servicios DTT en Cuba en la etapa de simultaneidad.
Posteriormente se puntualizan los equipos que se utilizan para realizar mediciones que
permitan hacer un andlisis de la eficiencia del sistema DTT nacional sobre la base de la
cantidad de paquetes nulos transmitidos en el TS y se muestran algunas de dichas mediciones.
Ademas se incluye un método que demuestra la influencia positiva que tiene el incremento

de la cantidad de programas en el conjunto statmux.

2.1 Descripcion de los servicios DTT en Cuba en la etapa de simultaneidad.

En Cuba, la DTT se transmite por diferentes frecuencias de radio en funcién del plan de
asignacion de frecuencias de la red MFN nacional. Se utiliza una frecuencia para el canal de
la SDTV que multiplexa varios canales virtuales SD y otra para el HDTV. En Santa Clara,
por ejemplo, se transmiten los canales virtuales de la SDTV por el canal 13 a la frecuencia
de 213 MHz, mientras que la HDTV se transmite por el canal 32 a la frecuencia de 581 MHz.
De acuerdo a la arquitectura de regionalizacion distribuida disefiada se transmite la misma

programacion en todo el pais.

El canal de la SDTV consta de 9 servicios de Radio (entre los que se encuentran Radio
Rebelde, Radio Progreso, Radio Taino, Radio Enciclopedia, CMBF, Radio Reloj, RHC,
Habana Radio, Rebelde AM); conjuntamente posee 8 programas de television con su
respectivo logotipo como se muestra en la Figura 2.1. Como que cada canal virtual no se
encuentra ligado permanente a algin tipo de programacién en especifico la complejidad
temporal de los servicios varia dindmicamente. Por otra parte el canal de la HDTV contiene
1 solo programa, que de lunes a viernes brinda la misma programacion que Multivision y el

fin de semana tiene una programacion especial variada.
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Figura 2.1. Programas de Television del Canal SD. Fuente: Elaboracion propia

Como se analiz6 en el Capitulo 1, el proceso de statmux proporciona un mecanismo que
mantiene una razéon de bits constante (necesario para el modulador de canal) en la salida del
multiplexor, mientras que logra una calidad de imagen casi constante de cada codificador
cuando cada uno opera en el modo VBR. La razén de bits de cada codificador se asigna
dindmicamente de forma que se provean los recursos necesarios a escenas que son dificiles
de comprimir (gran cantidad de detalles y de alto movimiento) y menos recursos para
programas que son mas faciles de comprimir (baja dindmica, escenas estaticas o escenas sin

altas frecuencias espaciales).

El algoritmo de statmux utiliza un mecanismo por cuadro con el fin de controlar y optimizar
el proceso de asignacion de razon de bits(Networks). Con el apoyo de una interfaz grafica
facil de usar para el monitoreo y control, este proceso permite la utilizacion eficiente del
ancho de banda y brinda una mejor QoE percibida por los usuarios, lo que constituye un
requisito fundamental para el exitoso despliegue de la DTT, ya que si no la aceptacion por

parte del publico a esta nueva tecnologia pudiera verse comprometida(Diego Duran, 2014).

En el epigrafe 1.5 se realizé un andlisis exhaustivo de las caracteristicas, modos de operacion
y un ciimulo de ventajas en relacion con la statmux en ambientes de multiplexacion de flujos
de video de senales digitales. Por otra parte, esta la aseveracion expuesta en (Harmonic,
2002), donde se expone que cualquier codificacion y solucion de statmux que genere mas de
un 1% de paquetes nulos se considera como no eficiente, pues la cantidad de paquetes nulos
generados es inversamente proporcional a la eficiencia de codificacion del sistema y por tanto
a la calidad de video. Tomando como punto de partida las dos ideas anteriores se podria
pensar en hacer un analisis para computar la cuantia del total de paquetes nulos generados y
transmitidos en el proceso de conformacion de los TS empleados actualmente en Cuba. Con

tal fin, se torna apropiado el uso para dicho trabajo con el equipo BTA-P200, el cual es un
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Analizador de TS y también del S7000, que es un Analizador de TV. Dicho equipamiento
forma parte de los equipos donados por China en el comienzo de la etapa de transicion a la

DTT.

2.2 Analizador de flujos de transporte BTA-P200
2.1.1 Caracteristicas del BTA-P200

Para el andlisis de TS de DVB/MPEG-2 se han de utilizar software o instrumentos
profesionales. La mision del BTA-P200 (Figura 2.2) es detectar errores en tiempo real y
analizar las caracteristicas de los TS desde cada sector de SDTV y HDTV. Es un instrumento
ideal para el analisis, para fabricantes de equipos y desarrolladores de software, y puede

registrar todo tipo de flujos de transporte del estindar MPEG-2 (ISO/IECC, 2000).

BTA-P200 utiliza tecnologia Bluetop, es un mini portable analizador de TS que se conecta a
una PC por via USB, el cual soporta Entradas\Salidas ASI (4synchronous Serial Interface),
también opciones de entrada de demodulacion DVB. La entrada de sefal soporta el estandar

MPEG-TS como senal de prueba.

Figura 2.2. BTA-P200 Analizador de TS. Fuente: (Bluetop Technology, 2014)
2.1.2 Funcionalidades del BTA-P200

Segun (Bluetop Technology, 2014) entre las funcionalidades que presenta el equipo se

encuentran:
e Analisis del flujo de entrada tiempo real.
e Analisis de flujo de transporte DVB\MPEG-2:

v" Resumen de Informacién del TS.
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v" Conformacion de chequeo contra el estindar DVB usando prioridad 1,2 y 3

en las mediciones definidas en TR 101 290; Estimacion de errores.

v’ Interpretacion de la Informacién de Programa, PES, Informacion de

Audio\Video.
v Muestra la ocupacion de ancho de banda de cada PID y programa.
v Devuelve los descriptores de las Tablas PSI\SI.

v" Andlisis PCR.

<\

Andlisis de sintaxis de Seccion, PID y PES.

Captura de encabezado de grupos de TS, Seccion y PES.

<X

Analisis de Buffer.

<\

Muestra y busca informacion de la EPG.
v' Analisis de la transmision de datos.
v' Soporta analisis tanto en tiempo real como fuera de linea.

v Soporta guardar los resultados de las pruebas, grabarlos, recuperarlos,

revisarlos e imprimirlos.
Funciones de monitoreo: Alarma de voz, activa registro de TS.

Decodificador Integrado: soporta dos decodificaciones SD simultaneamente, soporta

decodificacion HD y formatos MPEG-2, H.264, MPEG-4, AC3, AAC, AVS.

Grabador y reproductor de TS integrado, hasta una razén de bits maxima de 120

Mbps;
Soporta Entrada\Salida RF y ASI;
Funciones de demodulacién y medicion de canales;

Interfaz RF de entrada: DTMB;
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2.1.3 Modulos funcionales del BTA-P200

Existen 14 mddulos funcionales dentro del TS Analyzer. Dichos modulos permiten el analisis
del TS (ASI y RF) e implementa las funcionalidades descritas en el Epigrafe 2.1.2. A
continuacion se detalla una pequena descripcion de cada uno de las interfaces de

comunicacion de los modulos.

& Muestra parametros detallados del TS como son las razones de bits, la longitud

dél paquete, ancho de banda A\V, Estructura del Multiplex (encriptacion, PCR PID), lista

de todos los programas , monitoreo 290, PIDs e informacion de red.

v Muestra mediciones de prioridad 1, 2 y 3 definidas en TR 101 290 y estimacion

de errores.

& Muestra informacion del proveedor y los tipos de programa, estructura del

Service

multiplex e informacién de audio y video.

< Tabla o grafica de pastel que muestra todos los PID de anchos de banda,

porcentaje y estadisticas.

Wi Esquema que muestra las tablas PSI\SI de DVB, descriptores, intervalo de

seccion.

Curva o histograma que muestra el intervalo PCR y la precision PCR.

\“-3»«: Representacion hexadecimal del paquete TS con codigo de colores para

diferenciar el encabezado del campo de adaptacion y la informacion de carga util.

2 Muestra graficos de la capacidad de los buffer sobre el tiempo.
JR———

7 Muestra parametros de mediciones RF.

RE
L= Muestra la informacion EPG de cada programa.

| .El, .| Transmisor de TS.

Muestra informacion de servicio del flujo de transmision de datos.

Muestra los resultados desde cualquier modulo.
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En funcién de los objetivos trazados en esta investigacion, el trabajo estard enfocado a
interactuar en mayor grado con el médulo Band, ya que aporta la informacion especifica que
se necesita para el analisis de la cantidad de paquetes nulos expresada en porciento. En la

Figura 2.3 se muestra una captura del software con el trabajo de dicho modulo.

Paquetes
Nulos

Figura 2.3. Captura del Software en el médulo Band. Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Analizador de television S7000
2.3.1 Caracteristicas del S7000

El S7000 (véase Figura 2.4) es un analizador de television que permite al usuario ver y/o
ajustar la configuracion de la medicion de acuerdo al tipo de trasmision (TV Analdgica,
DVB-C/T/T2/S/S2, DTMB, y FM Analdgica), grabacion de video, analisis de TS y analisis

del espectro, tanto de sefiales por cable como terrestres y satelitales.

Figura 2.4. Analizador de televisiéon S7000.Fuente: (Deviser, 2013).
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La funcion de los iconos del menu principal , segin (Deviser, 2013), es definida y detallada

a continuacion;

Medicion de canales.

: Medicion de la inclinacion.
ail

. Medicion de todos los parametros relacionados con la busqueda de los canales.

Ml

Entre los modulos de trabajo del S7000 estan:

Pruebas a sefiales terrestres, cable y satelitales.
Monitoreo y analisis del TS.

Analisis de IPTV.

Manejo de Archivos (imdgenes y datos).

A pesar de las potencialidades de estos mddulos, para la presente investigacion solo sera

objeto de estudio el modulo de Monitoreo y andlisis del TS.

2.3.2 Monitoreo y Analisis del TS

El modulo de analizador de TS soporta los estdndares DVB, ATSC y DTMB. Incluye

también el andlisis de TS tanto en tiempo real como fuera de linea (Off line) y datos IPTV.

Las sub-funciones son las siguientes:

Decodificador en tiempo real: Decodifica los programas de acuerdo a si la fuente de
entrada es RF, ASI o IPTV. La informacién del programa se muestra en una lista,
incluyendo el niimero del programa, acceso condicional, nombre del servicio,
proveedor, tipo de servicio, tipo del flujo de video y resolucion de video.

Edicion de canal: Permite editar el canal que se quiere visualizar, para ello es
necesario especificar el nombre del canal, la frecuencia y el ancho de banda.
Grabador de TS: Se introduce un nombre al archivo que se quiere grabar, ademas es
necesario tener conectado un dispositivo USB, el archivo se graba en formato *.ts.
Reproductor: La lista de los archivos a reproducir no puede exceder los 200 archivos
(el tamafio del archivo tiene que ser menor de 3GB) con formato *.ts o *.trp. Muestra

el nombre y tamano del archivo, nimero del programa, acceso condicional, nombre
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del servicio, proveedor, tipo de servicio, tipo de video, resolucion, PID de video,
razon de bits de video, PID de audio y razdn de bits de audio.
Informacion Basica: Muestra la informacion bésica del TS mediante un conjunto de
parametros los cuales se listan a continuacion:
- TS Rate: Describe la razon del flujo de transporte en segundos (Mb/s).
- TS Structure: Describe los componentes del TS y la razén de cada
componente.
- Lenght: Muestra la longitud del TS en bytes.
- Prog Count: Muestra el total de programas o servicios multiplexados.
- TS ID: Identificador del TS.
- PID Count: Computa la suma de los PID del flujo.
- NET ID: Identifica el PID de la NIT indicado por la PAT, si no esta indicado,
se muestra ‘---’.
- NET Name: llustra el nombre del proveedor o la red de radiodifusion, se
muestra ‘---’ si no esta presente en el TS.
TR101 290 / Event Info: Muestra tres tablas. La primera tabla lista un conjunto de
parametros los cuales se consideran necesarios para estar seguros de que el TS puede
ser decodificado. La segunda tabla lista parametros adicionales que son
recomendados para continuar el monitoreo. La tercera tabla lista pardmetros
adicionales opcionales que pueden ser de interés para ciertas aplicaciones.
PID Viewer: Describe la informacion a través del despliegue de varias columnas que
devuelven informaciéon de la Seccidon, Informacion simplificada, Valor de la
ocupacion del TS, el PID de cada elemento de la seccion y el CR de cada PID del TS.
El Valor de la ocupacion del TS y el CR son representados cada 1 segundo.
1. Section: Tipo de PID.
2. PID: El valor del PID.
3. CR: Larazon de bits del PID.
Program Information: Analiza la informacion desde el ES de audio y video. Soporta
formatos de video MPEG-1/2/4, H.264 y formato de audio AAC. Mas de dos

informaciones de audio pueden ser mostradas.
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PCR: Se visualiza la exactitud del PCR y el intervalo PCR de los programas
seleccionados. Muestra informacion detallada del PCR, incluyendo el PID del PCR,
exactitud minima y maxima, e intervalo minimo y maximo. Si el PCR no existe, se
muestra ‘---’.

» Program List: Lista la informacion de programas en el orden ascendente de la
frecuencia de la red de transporte actual. Si es el sistema terrestre, pone en una lista
la cantidad de programa, la frecuencia, el acceso condicional, nombre del servicio,
proveedor, tipo de servicio, el tipo / FFT / Guarda de modulacion.

= PSI/SI: Muestra la informacion PSI/SI del TS. A la izquierda se observa una lista de
tablas como son la PAT, PMT, CAT y a la derecha la lista de informacion detallada

de la tabla seleccionada.
Data Capture: Se capturan los datos de acuerdo al PID seleccionado y se muestran

dichos datos a la derecha.
»  Parameters Setting: Para establecer los pardmetros de alarma.
Pero en este caso se ahonda particularmente en la subfunciéon PID VIEW, ya que aporta la
informacion especifica que se necesita en este caso (la cantidad de paquetes nulos

representada en %). En la Figura 2.5 se muestra una captura del software en dicho médulo.

Valor en %

TS MEAS TREENHENE

Section | simplified Info

m*_rr-%:eoon 0x100D 0,015
. (}xOOOE : OX100E  0.015
— Ox%‘(’)‘:‘: s OX100F  0.015
Paquetes PMT_OxOm? : 0x1010  0.075
\ % ! 0
Nulos i PMT—0x0012 ; 0:11311; 3‘51‘55
s . Ox0001 0.015

\‘CA SYSTEN  CA nfo 0
INULL Fill : ox1f o
o v Ox1'FFF 0817
= . —-— 1.666
o8 763 0x0101 1.419
o ol e
wate Data 3 oy

dan . 0x0021

55 1213.00 MHz

Figura 2.5. Captura del Software en el médulo PID VIEW. Fuente :Elaboracion propia
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2.4 Mediciones realizadas

Primeramente se parte del andlisis de la configuracion de los programas que se transmiten en
la SDTV, para ello se emple6 el equipo BTA-P200, cuyas caracteristicas se especificaron en
el Epigrafe 2.2. Dicho andlisis ratificd que estan disponibles 8 programas de Television y 9

programas de Radio.

Los Programas de Television se transmiten bajo la norma NTSC con una resolucion de
720x480, y codificados en H.264, perfil de codificacion MP@ML3 con razon de bits
variable, excepto el programa Educativo 1 el cual es constante, en estos programas el valor
PCR esta tomado del TS de video, mientras que el audio asociado esta codificado en MPEG1
capa 2 a razdn de bits constante y en modalidad estéreo para el programa Clave y Cubavision
Internacional, modalidad join estéreo para Multivision y los demds en modalidad mono,
todos a la frecuencia de muestreo de 48kHz. Cubavision es el inico que posee un componente

de subtitulos como datos privados.

Los programas de Radio estan codificados en MPEGI1 capa 2 a razén de bits constante y
modalidad estéreo, excepto Rebelde AM el cual se transmite en modalidad mono todos a una

razon de bit de 128kbps, el valor PCR es tomado del TS de audio.

Por otra parte el canal de la HDTV tiene un Unico programa disponible con una resolucion

de 1920x1080, codificacion de video H.264 y codificacion de audio en MPEGI capa 2

Como resultado de este analisis se observa que se emplea statmux en la mayoria de los
servicios de television, ya que las razones binarias varian para todos los programas excepto
para el programa Canal Educativo, mientras que los servicios de radio estan codificados a
razon de bit constante. No obstante, con respecto a la cantidad de paquetes nulos que se

transmiten es necesario verificar que tan eficiente es dicha statmunx.

Con el fin de determinar el nimero del total de paquetes nulos generados y transmitidos en
el proceso de conformacion de los TS, se realizaron mediciones durante 5 dias en diferentes
instantes de tiempo, para comprobar que tan eficiente resulta el uso de la statmux empleada
en Cuba actualmente. Se eligieron horarios en los que los programas a transmitir tuvieran
diferente complejidad en las escenas a codificar. Para realizar dichas mediciones se utilizaron
indistintamente los equipos mencionados anteriormente en los Epigrafes 2.1 y 2.2

respectivamente.
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2.4.1 Mediciones realizadas al canal SDTYV radiodifundido nacionalmente

La Figura 2.6 que a continuacion se muestra, constituye una representacion tipica de un TS
y se observa la informacién basica del TS. Se nota que la razon méaxima del TS es de
18.2741Mbps y la minima es de 18.2736Mbps. Por otra parte el ancho de banda disponible
del TS esta dividido en este caso en un 74.41% para video, un 13.50% para el audio, un

3.65% para la informacién PSI/SI, un 5.13% con paquetes nulos y un 3.29% para otros datos.

TS STRUCTURE

18.27471 Mbys WIDEC
MIN

AVG

CURRENT 18,2738 & EMPTY

OTHER
OTHER INFO

LENGTH PROG COUNT

TSID Ox1 PID COUNT

NET ID

a 55 /213.00 MHz Channel Type: DTMB
Figura 2.6.Informacion basica del TS en medicion al Canal 13. Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la Figura 2.7 se muestra, encerrado en un recuadro rojo, un ejemplo de la
cantidad de paquetes nulos en un instante de tiempo determinado para una de las mediciones

arbitrarias realizadas.

TS MEAS 2
.

i 22:27:02
Section | simpified into [ Valor (%) [PID__| CR(Mbps) | 5ASiC.INRO)
= PMT-0x000D 82 Ox100D 0.016
= PMT-0x000E (
PMT-0x000F ( )F 0.015
PMT-0x0010 ( X ) 0.015
PMT-0x0011 ) 0x1011 0.016
PMT-0x0012 0x1012 0.0156
CAT 0x0001 0.016
CA SYSTEN  CA Info 0.000
NULL Fill ¢ Ox1FFF 1.474
Prog—-0x0001 € -
PCR 0x0101
H.264 0x0101
MPE( o 0x0201
Ox0191

16

e

hannel Type: DTMEBE

Figura 2.7 Cantidad de paquetes nulos expresada en % en medicion realizada al canal 13. Fuente: Elaboracion

propia
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Como otro de los intereses es conocer la Informacion Especifica de Programas (PSI) dentro
del TS, se hace uso de la sub-funcion PSI/SI, la cual fue especificada en el Epigrafe 2.2. En
las Figuras 2.8 y 2.9 se muestra un ejemplo de las tablas PAT y PMT respectivamente, las

cuales fueron puntualizadas en el Epigrafe 1.4.3.

Hl PROG LIST

19 |
PSI/PSIP-

CAPTURE

PMT PID: Ox100B
PMT PID: 0x100C
PMT PID 100D
00E

00F
0x1010

Program: Ox12 PMT PID: 0x1012]
& 55 /213.00 MHz Channel Type: DTMB

Figura 2.8. Tabla PAT del canal 13.

La tabla PAT de la figura anterior proporciona la informacion de los programas existentes en
el multiplex digital, que en este caso son 17 en total, entre los servicios de radio y los de
video. Ademas muestra la localizacion de las tablas PMT asociadas a cada uno de los
programas. Esta tabla es de vital importancia, pues si por algin motivo, el receptor no es
capaz de recibirla e interpretarla, no serd posible recuperar el resto de informacion

correspondiente a los programas presentes en el multiplex digital.

1B {H.264 |
{MPEGT Audio }

D: Ox2
PCR PID: Ox1C
PID: g

{MPEGT A

a) b)
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3 {MPEGT Audio }

<3 {MPEGT Audio }

x3 {MPEGT Audio }

PID: 0xDE  Stream type: {MPEG1 Audio }

e)

Figura 2.9. Tabla PMT

Por otra parte la tabla PMT mostrada anteriormente proporciona informacion de la
composicion cada uno de los programas. Es decir, de los ES que componen cada programa o
servicio. Por ejemplo, en el caso del programa 1, que es Cubavision, Figura 2.9 a), este tiene
un PID para el PCR, PID para el video, PID para el audio, y un PID para datos privados de
ese programa. Con los demds programas, sucede lo mismo, se especifica el PID del PCR, del
audio y del video, mientras que los servicios de radio solo tienen PID para PCR y para el
audio. Esta tabla permite a los receptores/decodificadores identificar los ES que han de

decodificar y presentar en pantalla.
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Es decir, si un programa esta compuesto por un video, un audio en inglés, un audio en
espafiol, teletexto, y subtitulos, vendra especificado en la PMT, por lo que cuando el usuario
decida escuchar el audio en inglés, el receptor/descodificador examinard su PMT para

localizar los paquetes que componen dicho audio en inglés.

2.4.2 Mediciones realizadas al canal HDTYV radiodifundido nacionalmente

Con el software TS Analyzer se puede corroborar que en ese TS que se irradia a una razén
de 18.274 Mbps se esta transmitiendo un solo programa, como se observa en la Figura 2.10,
en una de las mediciones realizadas, s6lo se emplean alrededor de 8.514Mbps en la

informacion del programa, y alrededor de 9.727 Mbps se envian con paquetes nulos.

NoSignal PIDTots: 12 TS Rate: 18, Original Neti

Syncstatus: ® PacketSi

Band Info
Service MIFsS BNCA B Nul Facket I Other

Figura 2.10. Fragmento de una captura del software en el moédulo Summary en medicion al canal 32. Fuente:
Elaboracién propia.
En la Figura 2.11 a continuacion se muestra un fragmento de una captura al software, en el
modulo “Band”, donde se observa la cantidad de paquetes nulos expresada en % en un

instante de tiempo, en este caso de 53.21%.
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BlueTop TS Analyzer
Analyse(A) Setting(S) Record(®) Transmitting(T) Log(F) Print(P) Skins(K) Help(H)

wyQEl[epEQHSO
Bandnfo
[P0 : tate(Mbps) — MaxRate(Mbps)

Unkno
X121% 3, 13525 9, 729497 40 NULL Packe

Figura 2.11. Cantidad de paquetes nulos expresada en % en medicion al canal 32. Fuente: Elaboracion propia

2.5 Meétodo “Factor CBR-a-VBR”

Partiendo de las peculiaridades de la codificacion que se emplea en los servicios de
video,expuestas en el Epigrafe 2.4 y tomando en cuenta las consideraciones de (Enterprises,
2015) y su término “Factor CBR -a-VBR” en aplicaciones de statmux, se puede hacer el
siguiente analisis: De alguna manera, la conformacion de los MPTS mediante statmux se
pudiese considerar como una analogia de los SPTS codificados CBR como se muestra a
continuacion en la Figura 2.12. La suma de las razones de bit necesarias por cada programa
que formara parte del statmux sera equivalente a la distribucion de la razon de bits para la
estructura de un SPTS, orientado a lograr ahora una calidad de video constante. Ademas, el
conjunto statmux se puede considerar para obtener un Factor de Peso andlogo al Factor de
Peso de Control de la Tasa analizado para CBR en (Enterprises, 2015), de esta forma la
statmux asigna un ancho de banda individual a los programas en el tiempo para compartir un

ancho de banda total constante.

El enfoque de (Enterprises, 2015) pudiese tomarse en consideracion para el entorno nacional
donde no existe ningin canal virtual o servicio de programacion con un tipo de programacion
especifica (Deportes, noticiario, peliculas, programacion infantil, etc.). Estadisticamente, las

necesidades totales acumuladas de los programas en el conjunto statmux varian con el tiempo
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como se ilustra en la Figura 2.12. Consecuentemente, la funcion de peso total del statmux

varia en el tiempo y la variabilidad depende del nimero total de programas.

CBR Razdn de bits necesaria Factor de peso
para una calidad constante para el control de la razén Razén de bits CBR
P 4 uooE,
o o i o
L] o L) L]
- - -
c x 153 -
~0 E ‘E
N w
1] o a
[ w L=
Tiempo o Tiempo o Tiempe
Statmux -
Razén de bits total necesaria Factor de peso para Razén de bits CER para
para una calidad constante el conjunto total de statmux el conjunto total de statmux
8w . ) ] E
5 e [
'ﬁ " s o o
o - : L] -
c s ok e x o =c w
0 -] =0
[ 0 ]
m "‘:" L]
o - [
[T
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 2.12. Representacion de la analogia entre CBR y statmux. Fuente: (Enterprises, 2015).

Otro elemento importante analizado en (Enterprises, 2015) es la codificacion de los servicios
de video en modo VBR con la presencia de statmux y experimentando un incremento en el
numero de canales virtuales, el impacto de la densidad de programas se ilustrada en la Figura
2.12. Obsérvese la representacion de la distribucion de probabilidad acumulativa para el
Factor de Peso total de la statmux, para cantidades de programas de 1, 3, 30, 100 y 300
respectivamente, notandose que a medida que el nimero de programas en el conjunto statmux
se incrementa, la curva de probabilidad acumulativa se estrecha y se torna mas abrupta.

La figura 2.13 provee los resultados cuantitativos sobre el impacto significativo que tiene el
“Factor CBR-a-VBR” para el conjunto de programas que comparten la statmux; es decir,
cudnta razon de bit total del statmux se requeriria para satisfacer la razon de bit necesaria del
VBR total para el conjunto de los programas integrantes del statmux. Los datos tabulados
muestran como el “Factor CBR-a-VBR” de la statmux depende del objetivo de la
probabilidad de la calidad de video operacional que se adopta como un servicio del

proveedor.
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Figura 2.13. Representacion del “Factor CBR-a-VBR” para la statmux en funcion tanto de la densidad de

programas como el objetivo de la probabilidad de la calidad de video. Fuente:(Enterprises, 2015).

2.6 Conclusiones del capitulo

Después de la culminacion del capitulo se concluye que los equipos empleados para realizar
las mediciones son muy utiles por todas las prestaciones que ofrecen para el analisis del TS.
Las mediciones realizadas permitieron computar la cuantia de los paquetes nulos que se
envian en el TS irradiado, lo que contribuye al posterior analisis de dichos resultados y a la

consecuente propuesta de mejoras para el sistema DTT actual. Ademas la utilizacion del
Meétodo “ Factor CBR-a-VBR” permite caracterizar el comportamiento de la utilizacion de
los recursos de transporte en funcion del nimero de programas y la probabilidad de la calidad
de video percibida en el tiempo, siendo mas eficiente en la medida en que se incrementa el

numero de programas o canales virtuales.
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CAPITULO 3. Anailisis de resultados y propuestas de mejoras.

En correspondencia con los objetivos planteados y las mediciones realizadas en el Capitulo
2, en este capitulo se analizan los resultados obtenidos y se realizan una serie de propuestas
de mejoras que constituyen las soluciones del presente trabajo para la mejor implementacion
del sistema DTT en el contexto nacional. Para un mejor entendimiento las propuestas

elaboradas se dividen para el caso de la SDTV y la HDTV.

3.1 Consideraciones iniciales

La multiplexacion estadistica, segin se concretd en el Capitulo 1, asigna un ancho de banda
a los canales de entrada en respuesta a sus necesidades; los canales de alta complejidad
reciben una mayor cantidad del ancho de banda total disponible. Los sistemas pueden ser
configurados con una razén de bits maxima y minima para cada flujo tributario. Al mismo
tiempo, una razon limite es impuesta al flujo combinado. El objetivo de la statmux es
aumentar la capacidad del multiplex tomando ventaja de la variabilidad de la razon de bits a
lo largo del tiempo de los diferentes servicios cuando un numero suficiente de ellos son
combinados dentro de un TS. En este caso como se multiplexan 8 programas la ganancia de
la statmux es alrededor del 24% para el canal de la SDTV, seglin lo expuesto en el subepigrafe
1.5.1., mientras que para el canal HDTV la ganancia de statmux es de apenas un 3% porque

se multiplexa un solo programa.

La statmux es ideal para servicios con una gran variabilidad en la razén de datos de video, y
los canales de deportes son los candidatos ideales. Pero el hecho de estar utilizando la
statmux, no implica por si s6lo que se esté gestionando de manera eficiente el ancho de banda.
Segutin el analisis realizado en el Capitulo 2 todavia existe espacio sin utilizar en el multiplex,

concentrado en paquetes nulos.
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3.2 Resultados obtenidos de las mediciones realizadas

Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas al canal 13 (213 MHz) de la SDTV,
segun las indicaciones planteadas en el subepigrafe 2.3.1, se representan en los graficos que
se muestran en la Figura 3.1. En los mismos se observa el comportamiento de la cuantia de
los paquetes nulos, expresado en porciento, después de computar en 28 instantes de tiempo
cuasialetorios, cada dia, en un periodo de 5 dias. Como se observa en la Figura 3.1 d), el
valor minimo de paquetes nulos que se obtuvo fue de un 4.469% (0.82 Mbps) , mientras que

el valor maximo fue de un 8.068%(1.78 Mbps), este se observa en la Figura 3.1 a).
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Figura 3.1. Graficos con las mediciones realizadas al Canal de la SDTV. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, en la Figura 3.2 se muestra el promedio de utilizacion del canal de la SDTV

expresado en porciento, después de realizar las mediciones.
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Figura 3.2.Utilizacion del Canal SDTV. Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, los resultados de las mediciones realizadas al canal 32 (581 MHz) de la

HDTYV, en funcion de las indicaciones planteadas en el subepigrafe 2.3.2, se representan en

los graficos que se muestran en la Figura 3.2. Se utiliz6 el mismo periodo de tiempo descrito

anteriormente para realizar las mediciones al canal de la SDTV. Como se percibe en la Figura

3.3 b) y¢), el valor minimo de paquetes nulos, expresado en porciento, que se obtuvo en este

caso fue de un 51.456%( 9.40 Mbps), mientras que el valor maximo fue de 53.21%( 9.72
Mbps).
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Figura 3.3. Graficos con las mediciones realizadas al Canal 32. Fuente: Elaboracion propia.

De modo general se aprecia que el valor promedio de paquetes nulos en el canal de la SDTV
de acuerdo a las mediciones realizadas asciende a 6.33% (1.16 Mbps), lo que representa un
numero elevado, con respecto a lo propuesto por Harmonic en (Harmonic, 2002), donde se
expone que cualquier codificacion y solucion de statmux que genere mas de un 1% de
paquetes nulos se considera como no eficiente. Por otra parte, en el canal de la HDTV el
valor promedio de paquetes nulos es de 51.48% (9.40 Mbps), lo cual es sumamente
alarmante, pues se desperdicia mas de la mitad del ancho de banda total disponible. Lo peor
de esta situacion es que la cantidad de paquetes nulos permanece en esos valores
mencionados anteriormente, alin cuando se estan transmitiendo escenas de gran complejidad

paralelamente.

El caimulo tan grande de paquetes nulos mencionado anteriormente se traduce en que el ancho
de banda se estd gestionando de manera ineficiente, esto trae consigo que deje de cumplirse
el principal objetivo del uso de la statmux. Al mismo tiempo, se ve un detrimento de las
ventajas que ofrece la transicion a la DTT expuestas en el epigrafe 1.1, pues la QoE percibida
por los usuarios se ve afectada y provoca insatisfaccion con el servicio por parte de los
televidentes. No obstante, la situacion existente de ineficiencia o mala gestion puede ser
eliminada, o mejorada considerablemente, teniendo en cuenta los métodos utilizados
actualmente orientados a disminuir la capacidad ocupada por los paquetes nulos o a

implementar de modo mas eficiente la statmux.
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3.3 Propuestas de mejoras para el Canal de la SDTV
3.3.1 Propuesta 1: Reutilizacion de la capacidad ofrecida por los paquetes nulos

Se puede tomar en consideracion la propuesta que hace (Arsinte, 2013, Arsinte, 2012),
todavia en una etapa temprana de su aplicacion, la cual se basa en volver a utilizar la
capacidad que esta siendo ocupada por los paquetes nulos, para aplicaciones que no requieren
una razon de bits fija, o0 un comportamiento en tiempo real. Reescribiendo la PMT con el
nuevo servicio y reemplazando los paquetes nulos con el contenido del nuevo servicio, esto

podria anadir caracteristicas ttiles a todo el multiplex.

La arquitectura de re-multiplexacion propuesta, deberia implementarse en cada provincia,
esta esta disefiada para modificar el contenido original del multiplex, sin necesidad de
acceder al multiplexor inicial del transmisor original. Se estd planeando una arquitectura
actualizada (que se describe brevemente en la Figura 3.3), con un detector de paquetes nulos,
un insertador de contenido, y finalmente un multiplexor clasico, como se ve en la figura

mencionada.

El proceso implica también una nueva estructura para la tabla PAT (regenerada por el bloque
apropiado) y eventualmente la PMT, si el nuevo servicio tiene contenido de audio / video.
También es posible adoptar un formato propio para insertar datos. El sistema re-multiplexa

el flujo entrante afiadiendo los nuevos servicios, sin sobrecargar el canal de salida.

Deteccion,
#| reescritura PATy =
PMT
TS Original TS Re-multiplexado
g Detector de P
= —_—

Paquetes Nulos

-8y

Joxa|diyining

Datos adicionales
para insertar

Insertador de
Datos Adicionales
y Eliminador de
Paquetes Nulos

y
v

Figura 3.3. Diagrama en bloques del sistema de Re-multiplexacion.Fuente: (Arsinte, 2013).



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

46

3.3.2 Propuesta 2: Combinacion “inteligente” en funcion de la complejidad de cada

canal virtual para la conformacion de multiples MPEG TS

Otra solucion valida, segun (Jean-Claude, 2016), para el manejo y gestion eficiente del flujo
de transporte podria ser la de lograr, tras un posible aumento del nimero de servicios
audiovisuales, la combinacion “inteligente” en funcidon de la complejidad de cada canal
virtual para la conformacion de multiples MPEG TS. Con esta arquitectura basada en FPGA
se podria incidir en otra de las ventajas de la DTT encausada en proporcionar el multicast
entre los servicios audiovisuales. Las soluciones de MVD que proveen bajos costos de
implementacion basados en FPGAs pueden re-multiplexar una o varias cadenas MPTS/SPTS

para lograr una o varias MPTS con el filtrado y multiplexado completo de los servicios.

MPEG TS In 1

Service A

MPEG TS Out 1

Service B

MPEG TS In 2 MPEG TS Out 2

Sarvice B

 J

MPEG TS In 3 MPEG TS Out3 _

Service B
Searvice C

|
1
1
MPEG TS Out M __

= L
Service A

MPEG TS In N

Service C

Figura 3.4: Representacion de soluciones novedosas de MVD basadas en FPGA. Fuente: (Jean-Claude, 2016).
3.3.3 Propuesta 3: Cambio de método de la transmision de datos

Otra propuesta de mejora para la situacion existente es la que sugiere (Harmonics, 2002) , la
cual esta sustentada en el uso de otro método para la trasmision de los datos. La alternativa
mas viable para que los datos participen en la statmux, es permitiéndole a la razon de datos
que varie; es decir hay que implementar un sistema que rompa con la separacion artificial de
ancho de banda entre el video y los datos para compartir 6ptimamente el ancho de banda

disponible. En tales condiciones, se propone disefiar un sistema que combine las necesidades
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instantaneas de video mientras mantiene la razon promedio especificada de los datos. La

propuesta de sistema disefiado se muestra a continuacion en la Figura 3.5.

Codificador DiviCom
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\\.// | 5\ Solicitudes del Data Track:
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Multiples - necesidades para satisfacer la
Flujos de Datos | razdn de datos promedio.

Figura 3.5: Representacion de un esquema para un sistema Data Track. Fuente: (Harmonic, 2002) modificada por

el autor.

Para el manejo de componentes de servicio, tales como teletexto, subtitulos, e incluso a los
componentes de audio se recomienda el uso de la ultima caracteristica avanzada para la statmux,
conocida como Flexservice (Figura 3.6), introducida como parte de la solucion Flextream 2.0 (Pellen,

2013). Esta caracteristica solo esta disponible con la solucion de Thomson (Philippe Vidal, 2013).
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Figura 3.6. Diagrama esquematico de lo que seria la representacion del uso del servicio de Flextream para

teletexto en funcion de la asignacion de razon de bits. Fuente: (Pellen, 2013) modificada por el autor.
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3.3.4 Propuesta 3: Sustitucion del estandar de codificacion de video y audio

Otra alternativa que optimiza el empleo del ancho de banda disponible esta centrada en el
despliegue del reciente estandar HEVC (High Efficiency Video Coding) (ITU-T, 2015,
J.R.Ohm, 2012), que ofrece un 50% de ganancia de codificacion con respecto a
AVC(A4dvanced Video Coding). HEVC o H.265, como también se le conoce, es un estandar
de compresion de video sucesor de H.264/MPEG-4 AVC. En comparacion con el formato
anterior, HEVC posee el doble de capacidad de compresion de datos pero manteniendo el
mismo nivel de calidad de video(Milan Milivojevi¢, 2015, Ducloux, 2013, Painchault, 2013,
B. R. Didier Gaubil, 2013, J.R.Ohm, 2012).

Por lo tanto sustituir la actual codificacion de video H.264 por la HEVC caracterizada
anteriormente permitiria una eficiencia en la gestiéon del ancho de banda formidable, pues
podrian multiplexarse los mismos 8 programas actuales, pero requeririan solo la mitad del
ancho de banda disponible. En la Figura 3.6 se muestra la contribucion promedio de cada
programa en Mbps utilizando el cédec de video H.264 y H.265, segin el porciento de
utilizacion del canal promedio mostrado en la Figura 3.2.

Contribuciéon promedio de cada programa (Mbps) con
H.264 /| H.265

_ 2.5

[}

©

S 2

‘S

©

£ 2 15

5=

[}

TG 1

L 5

T c

7}

E S 'I

o

—

o

5 0

< Programas de la Programas de la

> SDTV con H.264 SDTV con H.265
M Cubavision H Tele Rebelde Canal Educativo M Canal Educativo 2
M Multivisién B Canal Habana HCVI Clave

Figura 3.6 Comparacion de la Utilizacion del Canal con codificacion H.264 y H.265. Fuente: Elaboracion
propia.
Por otra parte, considerando el efecto favorable que trae consigo el aumento de la cantidad

de programas en la statmux, mencionado en el Epigrafe 2.5, en la Tabla 3.1 se muestra la
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ganancia de la statmux, segun lo especificado en el subepigrafe 1.5.1,en dependencia del
codec de video que se esté empleando.

Tabla 3.1 Representacion de la eficiencia de la statmux en funcion del cddec, la combinacion de canales de RF y el modo
de trabajo del estandar de trasmision para DTT.

Configuracion del H.264 Eficiencia de H.265 Eficiencia de
Estandar/ statmux (%) statmux(%)
DTMB, modo de SD(720x480) 8 24 16 28
trabajo 6(18.274
Mbps)

Ademas también se podria pensar en hacer un cambio en el estandar de codificacion de audio,
pues segun lo analizado en el epigrafe 2.4 la codificacion de audio adoptada no utiliza
emisiones de baja razén de bits, como recomienda la UIT, pues el codec de audio que se
emplea actualmente tanto para los programas de video como para los de radio es MPEG1
Capa2 con razones binarias de 128kbps y de 192kbps para los servicios de Multivision y

Clave.

Por lo que en aras de mejorar la relacion calidad de sonido respecto a la razon binaria de
codificacion y aumentar la eficiencia del ancho de banda se hace necesario valorar el uso de
otros codec de audio mas eficientes, compatibles con las cajas decodificadoras disponibles
en la actualidad de nuestro pais. Debido a estas razones antes expuestas se propone un
cambio en el cddec de audio, remplazando el codec actual por MPEG-4 “HE-AACV2” (High
Efficiency Advanced Audio Coding version 2), el cual se encuentra aprobado para el entorno

de Cuba por la Resolucion 430/2014 del Ministerio de las Comunicaciones(Comunicaciones,

2014).

HE-AAC v2 es el perfil de codificacion de audio mas eficiente en la familia de codificadores
de audio AAC y sus valores tipicos de bit-rate son de 24-32 kbps para una senal

estéreo(Mozer, 2006).

Consecuentemente, si a la mejora que representa el cambio en el estandar de codificacién

de video a H.265 se le suma también la adopcion del estandar de codificacion de audio HE-
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AAC v2, entonces la superioridad en la utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico

seria innegable y aconsejable.

3.4 Propuestas de mejoras para el Canal de la HDTV
3.4.1 Propuesta 1: Insercion de otro programa

Teniendo en cuenta que el canal de la HDTV transmite un solo programa de video en un
ancho de banda de 18.274 Mbps, entonces la ganancia de statmux es de apenas un 3% como
se plantea en el subepigrafe 1.5.1.Por otra parte , tomando como punto de partida que se
utiliza menos del 50% de dicho ancho de banda para el inico programa que se transmite ,pues
el valor promedio de paquetes nulos generados segun los resultados obtenidos en el epigrafe
3.1 es de un 51.48%, puede incrementarse otro programa al canal, pues seria muy favorable
para que no se desperdicie el ancho de banda y ademds aumentaria la ganancia de la statmux

en un 7%, ya que al multiplexar 2 programas la ganancia es del 10%.

3.4.2 Propuesta 2: Cambio del esquema de modulacion

En el caso de que la propuesta realizada en el epigrafe anterior no sea viable, tomando el
mismo punto de partida, podria entonces plantearse el cambio del esquema de modulacion,
pues 64-QAM brinda una razon de bits de 18.274 Mbps, de los cuales se desaprovecha mas
de la mitad, entonces si se reduce a 16-QAM se podria obtener un ancho de banda de
10.829Mbps, segliin la Tabla 3.2, que seria el idoneo para el Gnico programa que se esta
transmitiendo y asi no se desperdiciaria ancho de banda.

Es valido aclarar que para calcular las razones de trasmision asociadas a los diferentes modos
de trabajo se utiliza la siguiente férmula:

3744
PN+3780

Razon = X Ri X Rm X 5,67Mbps Ecuacion 1
Donde:

e Intervalo de guarda , PN=420/545/945;
e Eficiencia del esquema de modulacién , Rm = 2/4/5/6;
e Eficiencia del FEC, Ri (FEC) : 0.4=3008/7488, 0.6=4512/7488, 0.8 = 6016/7488,;

Tabla 3.2. Razones de transmision en Mbps segun el modo de trabajo del estandar DTMB.
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1

3780 0.4 16QAM PN945 720 7.220
2 1 0.8 4QAM PN595 720 7.797
3 3780 0.6 16QAM PN945 720 10.829
4 1 0.8 16QAM PN595 720 15.593
5 3780 0.8 16QAM PN420 720 16.244
6 3780 0.6 64QAM PN420 720 18.274
7 1 0.8 32QAM PNS9S 720 19.492

3.5 Conclusiones del capitulo

Luego del andlisis de los resultados obtenidos en las mediones y la presentacion de las
propuestas de mejoras para el mejoramiento de la eficiencia en el empleo de los recursos de

transporte se arriban a las siguientes conclusiones:

* Se manifiesta que la calidad de video estd condicionada por la complejidad del
fotograma, el esquema de codificacion utilizado y el modo de la implementacion del
control de la razén de bits.

* La mejora en la eficiencia de la statmux se basa en el aumento del numero de
programas para poder reajustar en funcion de la variabilidad estadistica individual en
cada instante de tiempo.

* Se muestra como el uso del codec de video H265 trae como consecuencia un
incremento de los servicios SD, con un aumento en la eficiencia de la statmux, y el
empleo del codec de audio HE AACv2 reduce considerablemente la razon binaria de
codificacion.

* La aplicacion de statmux, el empleo de codificadores de video y audio de alta

eficiencia (HEVC y HE AACv2 ) y la reutilizacién de la capacidad ofrecida por los
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paquetes nulos, en el caso de la SDTV.y la insercién de nuevos programas o el cambio
del esquema de modulacién , en el caso de la HDTV, proporcionan un aumento
considerable de la eficiencia y calidad de videos (SD/HD) en comparacion con el

esquema actual utilizado en el contexto nacional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La caracterizacion realizada al esquema DTT en el entorno nacional permitio
comprobar que se envia una gran cantidad de paquetes nulos en los TSs irradiados
nacionalmente y la degradacion de la calidad de la imagen asociada a la deficiente
gestion de los recursos de transporte. Lo cual constituye el punto de partida para la
propuesta de soluciones viables.

Con el empleo de las técnicas de statmux se logra una multiplexacién eficiente con
una adecuada calidad de video.

La reutilizacion de la capacidad ofrecida por los paquetes nulos permite enviar datos
adicionales, y en el caso de que el video sea muy complejo, dicho espacio se emplea
en funcioén de mejorar su calidad.

La utilizacion del factor CBR-a-VBR permite relacionar el ancho de banda total del
conjunto statmux con la cantidad de programas multiplexados para una probabilidad
temporal de la calidad de video, donde se observa que con el aumento del nimero de
programas estadisticamente independientes que forman el conjunto statmux, también

aumenta la eficiencia de la razdn de bits.

El empleo del codec de video H.265 y del codec de audio HE AACv2 permite

aumentar la ganancia de la statmux.

Por lo que se puede deducir que las arquitecturas y técnicas de codificacion de fuente y

multiplexacion estadistica propuestas constituyen alternativas validas para incrementar el uso
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eficiente de los recursos de transporte y la QoE percibida por los usuarios en el sistema DTT

nacional.

Recomendaciones

A pesar de haber cumplido los objetivos propuestos en la presente investigacion el tema no
queda agotado. Muchas de las propuestas presentadas en la presente tesis pueden constituir
campos de investigacion independientes. En este sentido se realiza la siguiente

recomendacion:

1 Modificar el sistema DTT nacional, de forma tal que se puedan implementar algunas de las
propuestas realizadas con la consecuente la aplicacion de técnicas de statmux.
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AAC: Advanced Audio Coding.

ASI: Asynchronous Serial Interface.

ATSC 3.0: Next-generation standard ATSC 2.0.
ATSC: Advanced Television System Committee.
AVC: Advanced Video Coding.

AVS: Audio Video coding Standard.

BCH: Bose- Chaudhuri- Hocquenghem.

BST: Band Segmented Transmission.

C/S/T: Cable/Satellite/Terrestrial.

CAT: Conditional Access Table.

CBR: Constant Bit Rate.

DTH: Direct to Home.

DTMB: Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting.
DTMB-A: Advanced Digital Terrestrial Multimedia Broadcast.
DTT: Digital Terrestrial Television.

DVB: Digital Video Broadcasting.

EPG: Electronic Program Guide.

ES: Elementary Stream.
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FEC: Forward Error Correction.

HD: High Definition.

HDTYV: High Definition Television.

HE AAC: High Efficiency Advanced Audio Coding.
HE AACv2: High Efficiency Advanced Audio Coding version 2.
HEVC: High Efficiency Video Coding.

IP: Internet Protocol.

ISDB-T: Integrated Services Digital Broadcasting.
ISO: International Standards Organizations.

ITU-T: International Telecommunications Union.
LDPC: Low Density Parity Check.

LDTV: Low Definition Television.

Mbps: Mbits per second.

MFN: Multi-Frequency Network.

MPEG: Moving Picture Experts Group.

MPTS: Multiple Program Transport Stream.

NTSC: National Telecommunications Systems Committee.
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
PAT: Program Association Table.

PCR: Program Clock Reference.

PES: Packetized Elementary Stream.

PID: Packet Identifier.

PMT: Program Map Table.

PSI: Program Specific Information.

QAM: Quadrature Amplitude Modulation.
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QoE: Quality of Experience.

SD: Standard Definition.

SDTV: Standard Definition Television.
SFN: Simple- Frequency Network.
SPTS: Simple Program Transport Stream.
TDS: Time Domain Synchronous.

TS: Transport Stream.

UHD: Ultra High Definition.

UHF: Ultra High Frequency.

VBR: Variable Bit Rate.

VHF: Very High Frequency.

VSB: Vestigial Side Band.
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Anexo I Calidad de video de DTT vs Television Analégica. Fuente: Elaboracion
propia.
Si la senal analogica es
deébil, se tiene mala
imagen.
Con la TV Digital == se
tiene una imagen integra
( o no se tiene nada)
Anexo 11 Inserte Optimizacion del Espectro Radioeléctrico. Fuente: (Zambrano).
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Digital
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Anexo III Diagrama de los bloques funcionales de DTMB. Fuente:(Zhang, 2014)

AQAM/TEQAM/320AM/G40AM C=3T780(Multi-Carrier)
Mapper Signal
Symbel |
40AM | OFDM Frami
Interleaver i | Fraguency ! raming
gl 160AM = M=24D 1744 - 717805»«':4- Intarlaaver s 2,‘".2, | 4200sym /fr -
320AM M=720 i spacing 4376aym /fr
H40AM ] 4728zym /fr i
8 i 5
= 1 z
= g a [} §
= 8 _ | o
_ < (]
T ]
£% g ¥ ; Frame Header %
xlelo§ 22 PN4Z0 Shaping s
il BN gl = 2E PN595 Fller =% 3
>
b 3 ég PN94S a8 3
s ~ u = =
= =i AGAM-NR S G=1(Single—Carrier) [ s
2 £ 5
= y H
8 3
. Signal s}
E [ 3780 Framing
NR Mapper r
T B2 M oai P doaw [T 42008y fr [T
= 4375sym/fr
= 4728sym/fr

dbsym

TPS(System Infarmation)
Garrier mode(G=1/3780)
frame(odd/even)
Modulztion(4QAM-NR/4QAM/ 16 QAM/32QAM /54 QAM)
Code Rate(0.4/0.6/0.8)
Time Interleavs(240,720)




