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Resumen Este  articule  trata del disedo e
implementacion de un Analizador de Transport Stream
(T%5) para sefial TdT en el Lstindar ISDB-T, ¢l cual
contiene dos partes: la recepeidn y captura de paquetes
Transport Siream IS de un canal de television en
formato full-seg, v el andlisis del Transport Stream 1.
Para ¢l desarrollo de estos objetivos se ha utilizado una
computadora personal convencional con el sistema
operativo Linux 10.04 y ¢l uso de un receptor USB Full-
Seg de Television Digital Terrestre. Luego el analizador
del Transport Stream-T5 fue desarvollado en el lenguaje
de programacién JAVA v como consecuencia se obtuvo
resultados satisfactorios al realizar pruchas de sintonia
del canal América TV al ser contrastados con las
recomendaciones del ISDB-T, observando el contenido
de los paguetes v verificando ¢l nombre ¥ frecuencia del
canal, hora de transmision, la Guia de Programacion
Electrimica, entre otros,

Abstract— This article discusses the design  and
implementation of a Transport Stream Analyvzer (T5) for
TdT signal on ISDB-T standard, which contains two
parts: the receipt and capture Transport Stream (TS)
packets of a television channel in full-seg format, and
Transport Stream (T5) analysis. For the development of
these objectives we have used a conventional personal
computer with the operating svstem Linux 10,04 and
using a USB Full-Seg receiver of digital terrestrial
television. Then the analyveer Transport Stream (T's) was
developed in the Java programming language and as a
consequence was obtained safistactory results when it
was tested tuning America TV channel to be contrasted
with ISDB-T recommendations, noting the contents of
the packets and verifyving the name and frequency of the
channel, time of transmission, FElectronic Program
Guide, among others.
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[ [NTRODUCCION

nivel latinoamericano, la mayoria de los paises de

la region han adoptado el estandar 15DB-T con
Innovaciones Brasiledias, para el Sistema de Television
Digital Terrestre (TdT), donde el Nujo de transmision
utiliza ¢l estandar internacional para el multiplexaje
“MPEG-2 System™ [ 1]: [SOVIEC 13818-1 7 TTU-T Ree.
H.222. Este sistema envia la informacion en peguenos
paguetes, denominado “MPEG-2 Transport Stream
(TS)", el cual tiene una longitud de 188 Bytes vy
contiene una cabecera de 4 Byles con informacion de
sincronismo, indicador de error de transporte, prioridad
de transporte, Indicador de Paguete (PIDY), control de
transporte, control del campo de adaplacion v control
de continuidad. ademas de las tablas de informacion.

En la actualidad el analisis del Transport Stream-
TS, esta supeditado a costosos equipos dedicados a
esta labor v los  pocos  productos  de software
disponibles funcionan con un hardware dedicado de
alte costo. En ambos casos, se dispone de herramientas
para un andlisis detallade de las tramas de la sedal TdT
que llegan a los puntos de recepeion,

En este articulo se describen el disefio y desarrollo
de las funcionalidades del analizador de Transport
Stream, desarrollado para funcionar en la Arquitectura
de  Hardware 686 (computador  convencional),
disminuvendo de esta manera los  costos  de
equipamiento. Este software realiza el andlisis de cada
uno de los campos que forman la cabecera del TS con
s significado respectivo, ademds de las Tablas de



Informacidn correspondiente, A través de este software
se captura los paguetes Transport Stream TS5 de un
canal de Television por medio de un sintonizador full-
scg del tipo USB, para lucgo realizar un andalisis
detallade del TS, mostrande cada uno de los campos
de la cabecera, la tabla del Servicio de Informacion
(81), Tabla de Mapa de Programa {PMT), Tabla de
Asociacion de Programa (PAT), Tabla de Informaciaon
(NIT), entre atros.

I TRANSPORT STREAM-TS

La estructura del Flujo del TS esta definida en el
catandar ITU-T Ree, H222.00ISO7EC 13818-1[4] [5].
¥ contiene las Tablas de Informacion PSI (Program
Specific Information), donde dicha estructura debe
complementarse con las Tablas 51 la cual se encuentra
en  la Norma  Brasilena  comrespondiente a0 la
multiplexacion: ABNT-NBR [5603-1,153603-2,15603-
3. Enla Fig. 1 se ilustra la secuencia para la generacicn
del flujo TS, Las sefales de audio ¥ video se procesan
mediante un codificador digital obteniéndose  los
Flujos Elementales-ES [2]. que luego se convierten en
pagquetes PES, v para mas adelante formar los paguetes
Transport Stream-T5.
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Fig. 1 Flujo de Transporte TS

establecer

Con  la Ninalidad  de definiciones
preliminares a continuacion se presentan los términes
asociados al andlisis del TS: '

o “Progiam’ o “Programa”, se refiere a un canal o
a un servicio simple de radiodifusion,

o “Elementary Sweam™ES) o “Flujo Elemental™,
son fyjos binarios codificados de audio y video
que son partes de los “Program™.

s “Packef Sitream™  (PES), Los
Elementary Streawr se estructuran en paguetes
para formar las PES,

El Sistema de Multiplexado “Transport Stream”,
esta conformado por paguetes Transport Stream (TS),

flementary
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que tienen una longitud fija de 188 bytes v contienen
una cabecera de 4 Bytes. Los TS se Torman a partir de
los PES, tal como se ilustra en la Fig. 2. Cada TS
puede contener video, audio o datos [6], [7] v [8].

o

PES

T5 1= T5 T5

Transport Stream

Fig. 2 Paquetes Transporl Stream a partic de PES

Mo estan establecidas 1as condiciones cn cuanto al
orden en que los paquetes deben de ser multiplexados,
respetandose el orden cronologico de los paguetes
PES. Ademas de los paquetes TS, correspondientes a
los Flujos  Elementales ES, s¢ necesita incorporar
paquetes que contengan informacion  referente  al
Sistema de Informacion-SI, la informacion especifica
del Programa-PS1L En la Fig. 3, se ilustra en forma
stimplilicada ¢l procese de mulliplesade.
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Fig. 3 Multiplexado de TS,

A. Cabecera del Pagueie TS

La Tabla I. contiene la cabecera que consta de 4
Byies,

e Sync Byte (8bhits): Siempre tiene el Valor de
x4 Hexadecimal), este wvalor es impartante,
debido a que nos permite identificar ¢l inicio de
cada paquete.

e Transport ervor indicator (1 bit): Es un indicador
de bits errados; si estd en 17 indica que hay al
menos un bl errdmeo no coregido dentro del
paguete, 51 se encuentra en ) no hay errores en el
pagquete.

e Payload unit start indicator (1 bit): Los paguetes
FES se extienden. normalmente. a lo largo de
varios paquetes de transporte. El primer byte del
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inicio de un paquete PES se coloca en el primer
byte disponible de la carga de un paquete de
transporte, hecho que se indica poniendo este hit

a“l™,

Tabla 1. Estructura de un Paquete TS

M
Camp Definicidn de
Ihits
Sane_hyte Bvte de Sincronia Oxd 7 i
i S Indicadar de un Ereor
[ransport error andicator I
- : Dretectad —
. o Imicio de PES en ol Pagu
Payload wnit starl sndicator Rlagie |
) e Transporte
Tranporl prienty Indicadar de Priaridad |
o ldent:ficadar del Paguete de 13
Uransporte, )
3 : Cantral del Cammpao de
Franspeat_scrambling control ey 2
| T Adapracidn en el Paguete,
~antral de X 2
Adaptacién_field_conirol Cantral IJ<. Carnpo de 2
= = Adaptacidn en el Paguete.
Continuiny_counter Contugdor de continnidad, =
L

Transport priority (1 bit): Es un indicador, si esta
en 17 indica que el paquete asociado de
transporte tiene mas prioridad gue otros paquetes
con ¢l mismo PID,

¢ Packet Identifier (PID de 13 bits): El PID es un
identificador que se le asigna a todos los paquetes
pertenecientes a un flujo PES, tiene 2" valores
posibles, de los cuales 17 son reservados para las
Tablas del 51 v P51

e Transport scrambling control (2 bits): Conwrol de
codificacion de transporte, identifica ¢l modo de
codificacion del payload para el paguete TS,

¢ Adaptation ficld control (2 bits): Indica si la
cabecera va seguida por un campo de adaptacion
w0 carga util,

e Clontinuity counter (4 bits): Se ivcrementa con
cada paquete del mismo PID que conlenga carga
util.

En la Fig. 4 sc ilustra el paquete del TS y su
cabecera de 4 Bytes.
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Fig. 4. Paguele de Transport Stream

L METODRO DE CAPTURA Y RECEPCION DEL TS

Para recepelonar v capturar el TS se ha ulilizado
una  computadera  convencional PO (Arguitectura
1686, con Sistema Operativo Linux 10,04, Asi mismo,
se empled un receplor USB Full-Seg de Television
Digital Terrestre. En la Fig, 5 se ilustra el escenario del
laboratorio para la recepcion de senal de TdT en
formato Full-Seg.
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e l —
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Sintonizadar USE fuli-seg
o, pc ~
Fig. 5. Captura ¥ Recepeion de Transport Stream

Se instald el receptor de Television Digital USB
usando el Sistema Operativo Linux. utilizando los
drivers V4L (Video for Linux), el chipset del receptor
LISE es ¢l Chip Marea Dibcom 7000. En la Fig, 6 se
muestra ¢l receptor USB  full-seg utilizado en el
presente proyecto.

Estandar ISDB-T
USB Bridge

Tuner«Demulador

Fig. 6. Receptor USE de Television Digital.

Una vez instalado el receptor USE Full Seg se
procedio a generar un archivo que contenga los canales
v las frecuencias de los mismos: channels.conf,

En la Tabla 2 se muestra un fragmento del
contenido del archivo channels.conf, en la que se
observa la  caracteristica  de  cada  canal  de
radiodifusion, como por gemplo el nombre y la
[recuencia de trasmision, etc,

Luego s procede a la captura del TS, el cual se
ilustra en la Fig. 7 ¥ sc visualiza la reproduccion del
TS usando el Mplayer, como s¢ observa en la Fig. 8.



TABLA LL FRAGMENTO DE ARCHIVO CHANNELS. CONF

QV?FTUHD!4Hh142H5?:INUEQEEDN_AUTD:BANDWI\
TWPerusDi: 455142857 : INVERSICN AUTO: BANDUT
TWreru3Dz 485142857 INVERSICN _AUTO: BANDUY
TVPerutowvil: 463142857 INVERSION ALUTO: BAN
ATV HD:497142857: INVERIION AUTO:BANDUIDT
ATV: 497142557 INVERSION _AUTO: BANDYIDTH 6
ATV 5D:497142857: INVERSION AUTO: BEANDUIDT
Frecuencia Latina HD:509142857: INVERS TON
Frecuencia Latina Hovil:509142857: INVERS
Red Gilobal HED:S: L142557: INV}IRSEH{_AUTD:E
Fed Global 15eg:521142857: INVERBION LUTO
AMERICA TV EHD:Z233142057: INVIRSION AUTO:E
AMERICA TV 2D :533142857: INVERSION AUTO:
}HERICA TW FORTATIL: 3331425857 INVERSION

"

MFlayer interrupted by signal 2 in module: sleep timer
T 8001 ct: -1.038 TEITSE 4% 0% 2.0 2 A

=T [ONET)
&% | snr
EX | sor

tatus SCVVL |
status SCVYL |

pht & | FE HAS LOCx
FE_HAS LOOK
FE_HAS_LOCK
FE_HAS LOCK
FE _H.lﬁ LOCK
FE_HAS_LOCK
E_HAS_LOCK

status SCVYL | sigeal &X% | sar

| signat &ws | sar
SCVYL | signal &3% | snr
SCYTL | signal &7 | sor
5 SCVYL | signal &F% | snr
SEVYL | signal E¥& | =nr
SCWYL | signal 63% | Enr
SOVTL | signal anr

FRIZ533833
FEEEEATEL
O @ O 00 WD M o @

Fig. 8. Reproduccion del TS en el Mplayer.

IV IMPLEMENTACION DEL ANALLZADOR TS

La primera version del analizador Tue desarrollado
en Visual Basic [3], el cual tenia la limitacion de que
solo funcionaba en ¢l Sistema Operativo Windows. En
esta segunda version, se realizd la implementacion del
analizador de Transport Stream-T35 en lenguaje JAVA;
que tiene como  caracteristica de ser libre v oes
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multiplataforma; es  decir, funciona en  diversos
sistemas  operativos,  siendo los mds  conocidos
Windows ¥ Linux, como se ilustra en la Fig. 9.

I \
[ Analizador 75 ]

i

[ JVM [Maquina Virtual Java) |

T

[ Sistema Operativo ]

[ Hardware: Arguitectura ib86 J
LY -

Fig. 9. Estructura del Analizador de T5,

El Analizador del Transport Stream-TS tiene los
subsistemas que se muestra en la Fig. 10

4 N
Analizador de Transport Stream T3 |
' "y
Informaciin Analisis de Analisis de
de Paguetes Cabecera Tablas:
s PRl PAT, PMI
SI:NIT. SIT.
I TOT. TOT
Informacton del Pagquete segin
SUpOEICion - e [ermalo
Hexadeeimal
—
A A

Fig. 10. Subsistemas del Analizador de TS,

Este analizador tlene una interfaz de usuario
amigable que permite indicar la ruta donde  se
almacena el archivo conteniendo los TS, indica el
namero total de TS almacenados, especifica el namero
de TS a analizar, mucstra los campos que forman la
cabecera del TS, asi como las tablas, entre otros
parametros.

W. RESULTADOS DEL ANALIZADOR TS
La wista general del analizador de Transport
Stream-TS desarvollado se ilustra en la Fig, 11
A Fiswalizacion del Transport Streanm-TS

En la Fig. 12 se presenta la informacion del
paquete TS en Tormato hexadecimal capturado v en la
Fig. 13 se presenta la informacion del analisis de la
cabecera del paquete del TS.
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Fig. 11. Presentacion de Aralizador de Transport Stream
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Fig. 12, Informacién en hexadecimal del TS {paguete 0)

Zabecera de Paguate

i
-
—

Byte Snororia:
Indicador de Error L1}
[ndicador de: Inion:

Prceidad de Transporke:
pID: (273 |
Carkrod de Transporte:

Certro da Adaphaditn:

Cartrod de Condiruidad: 3
Fig. 13, Informacion de Cabecera (paguete ().

B, Andlisis de las Tablas del TS

Sc procede a la captura de los paguetes TS de un
canal de radiodifusion, en este caso se capturd ¢l canal
“América TV", cuva frecuencia es 533142857 Hz. En
la Fig. 14 s¢ muestra el resultado del andlisis de la
Tabla PAT.

Los analisis de la Tabla PAT, fueron contrastados
con la informacion tedrica disponible en las

recomendaciones del ISDB-T [7], [8] y [9]; ademas
sea compard bit a bit con los paquetes hexadecimales,

Por ejemplo para este paquete perteneciente a la
Radiodifusion de América TV, la PAT, ofiece 4
Programas o Servicios los cuales tenen muneros
identificadores. El primero, corresponde a la tabla NIT,
con namero de programa 0. El segundo, corresponde a
PFMT 1, cuyo nimero de programa es 23456, Ll
tercero, comresponde a PMT 2, cuve nimero de
programa es 23457, El cuarto, corresponde a PMT 3,
cuyo niamero de programa  es  23480; también
apreciando sus respectivos PIDs,

Takls 15
S'EIf:mw«: [
- L par
01 UBICACICH DE P
- L0 INFORFACIGH DE FRoUETE
L.} Inchzacar de Secchkn 100 |
| It e e TS 19909
i Lirguityd d Secdidn 35
i W de pat )
3 urrent_pat ol
 efimera sarode i
3 fwimara i Olma sacon 50
S =
= 3 NUMERD DE FROGASMAIFMT)
« T3 Pegpain Mk O
RN R -
U Program Mumber: 21955
[ 1 )
- L engram Burber: SRS
(. FID: 250
= 400 Progean Mumber: 23452
O PID: BLSE

Fig. 14. Analisis de la Tabla PAT

En la Fig. 15, Fig. 16 v Fig. 17 se muestran el
resultado del andlisis de las tablas PMTI1, PMT2 v
PMT3 con mas detalle.

[Tith s

0 FRT e fador e Serdoa): 256
T LBICACKNY DE PIOS
| - i mrocAMaCIon
) PID 257
S Induadr da Seccien <0
£ Longrud de Secoion © 113
0 denof cadir g Nurers 0f prograsa | 23455
i) Murmero de Secdon 20
L CRC BRIk 37
| &) Indeador PLR 1 272
40 ELEMENTARIA STREAM
- ) ES . Ol Viden acooeckg TTURT es HUES_ISOJIEC L4406.10
L3 PID_ES 2 273
= L ES S il s ISONIEC 144963 At
£ FOD_ES : 274
= KD ES: 00 ¢ ITUST R h,222,0 [1SO0IEC 130061 PES Packsk Conteirs Private Oa
L PO S 3 270 |
- 00 =5 (w0E : ISOYIEC 138186 ype B
L0 PIC 52 90
- W0 IS OwOF: ITU-T Rew h.222.0 [1500IEC LIDLE-1 Frivate Sections
O3 PIC 5 - 50
- EES -l ISOMIEC E4456-3 Audn
3 PIG_ES = 375

Fig. 15, Andhsis de la tabla PMT L




[[&= PHT 2flcert ke o Seevici 23457
bt LEICACION TE FIDG
- D BEORMACTON
[
3 Inchardor des Section 5 0
£ Lorgitud de Seccion © 155
20 IdentFicador de Numern de programa | E3M5T
23 Mumera de Seccion £ 0
CF R - ea?-Soeee
G} Inchesdor PCR ¢ 208
- KG) ELEMENTARIA STREAM
- GBS D10 Wideo acooecing 1TU-T Rec M.234_[SORIEC B4456-10
0 PID_ES : 20
= (-} E% o Dwll : DSOFIEC 19950-3 Aok
3 pID_ES ; 200
+ ;.-} E% @ Dwlb: ITL-T Ry b.222.0 PS00IEC 13928- 1 PES Packel Cordains Privacs Dats
3 ES: 008 I50/1EC 133186 5ype B
C3 pID_E5 : 500
+ 03 ES: 005 ¢ ITU-T Ry b, 2520 [ISOJIEC 13938-1 Provals Section
- 3 ES: Gull: 1SOJEC 14456-3 Auda
Ch PID_ES : 791
- GBS Oll: TSONTEC 144963 Audko
3 P ES
- G ES: Omil: ISOREC 144963 Aucky
O3 PID ES - 2

Fig. 16. Analisis de la tabla PMT 2.

[-1anta 15
- b BMT Hidentiicador de Servidcl: Z1460
{3 UBICACION DE PIDs
- £ INFORMACION
O P B
(53 Tndicsdar da Seecian 10
{3 Longhud de Seccion 29
3 Tderaifeacor oe Mumero ot Drograma : Z3E0
(3 Mumero do Seccion =0
{3 CRC : d-de-50-4e
L Indicador POR. : 526
- ) ELEMENTARIA STREAM
C3 F5 1 018 1 Woden araordng 1TU-T Res 238 _1S01EC 1445610
3 PID_ES 1 529
- GBSt owil s ISOMIES 14456-3 Audi
£ plip_ES 510

Fip. 17. Analisis de la tabla PMT 3

Apreciamos tres (3) programas o servicios, que
trasmite un Canal, ademds se puede apreciar los
Elememtary  Stream-ES  correspondientes  a  cada
programa y su correspondiente Identificador PID.

[L.os programas son los siguientes:

o PMT I:identificador 23456

o PMT 2: identificador 23457

s PMT 3: identificador 23480

En la Fig. 18, se aprecia la informacion que ofrece
la Tabla SDT, aqui se muestra la informacion de la
descripcion de Servicios.

En la Fig. 19, se aprecia en detalle la Tabla NIT, la
cual muestra informacion referente a la red de
SEIVICIOS,

En este andlisis apreciamos la descripeion de la
Red, como el nombre América TV, codigo de Arca,
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frecuencia de transmision, boton de control Remoto y
los servicios que ofrece, los cuales son 2 (canales HD
vio SD y canales One-Seg), la modulacidén de los
SCTVICIos, elo.
- {2 spT
s £3 UBICACION DE PID's
- l‘:.ﬁ INFORMACION DE PAGUETE
£ Longitud (91
£ Idertificadar de Red 16225 |
23 versian de SOT :0 [
3 NUmero de Seccidn 20
£ Nomera de Last Section ;0
O 1dertificadar de Red SDTL 16225
- (3 sERpvICIOS
- L Indicador de Servicio 123455
() tipo_servicia_sdt TV
2 Mombre de canal CIAMERICA T HD
- £ Indicador de Servico 123457
£ tipo_servick_sdt TV
3 mombee de canal CAMERICA TV S0
- £33 Indicador de Servicio 123460
{3 tipo_servicko_sdt 10ne-5eg
€3 Nambre de canal CIAMERICA TV PORTATIL |
Fig. 18, Analisis de la Tabla SDT,
Taba 75
- O N7
+ £ UBICACION DE FID's
+ O INFOAMACION DE PAQLUETE
- 0 DESCAIPTOR DE RED
£2¥ Longhud descriptor de Red: 17
€23 Morbre de Red; CIAMERICA, TV
O3 MFORMACION DE ADMINTSTRACION DEL SISTEMA
3 1dertifcadar de branspert Stresm: 6225
L5 Tidentficadar da red tramsort Srasmi G225
{3 Estado de Trasmizion ; Broad ssting
| £ Tipa de Safial de Transmision: Telewision Digicel : television Brodeasting
| 2} LOMG_NIT_DESCRIFTOR ;176
| = [} SISTEMA TERRESTRE DE TRANSIMISION
23 Longhud de desriptores de servico : B
[ WREA CODE: @ 2576
C23 Ireervalo de guards - 116
G Mode de transmisnon | 2
3 Freruenca d de transmision : 530, 1420571420571
= 3 DESCRIPTOR DE INFORMACION DE TRANSPOPAT STREAM
r} Remate Kevcode - 4
£ Thambre del canel : DAMERICA TV
= 3 SERVICIO DE TV 50 ¥ HD
.} Tipe de trarsmision : Tipo &
2 Tipe de mooulacion © 64 QAM
) Carticlad de pds : &
£ #id del servicia 1 250
U0 #id e servicia 21 23457
- {3 SERWICIO DE TV ONE-SEG
L Tipe de trarsmisian : Tpac
€3 Tipe de maculacian : QPSK [
E3 Pid del servicia : 23480 I
Fig. 19. Analisis de la tabla NIT.
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El analisis mostrado en la Fig. 19 fue validado con
la informacion tedrica explicada en el estindar del
ISDB-T (7], [8] v [9].

En la Fig. 20, se aprecia en detalle la Tabla TOT,
donde se muestra la informacion de la fecha y hora de
transmision.

- 4 Tor

+ ) UBICACION DE PID's

- {3 INFORMACION DE FAQUETE
) Longitud de tat =11
0 CRC tb-a5-22-%

- 22 FECHA Y HORA
£ FECHA 115/472011
£ HORA 6516

Fig. 20. Analisis de la tabla TOT.

V9 CONCLUSIONES

Este trabajo muestra lz implementacion de un
analizador  de  Transport  Stream-TS, ¢n una
arquitectura 1686, para ¢l estandar ISDB-T con
innovaciones Brasilefias. De esta Oanera sc demostrd ¢l
desarrollo del analizador de Transport Stream-T8S,
empleando programacion orientada a objetos en
lenguaje JAVA, constiluvendo de csia manera la
segunda wversion  desarrollada de este  analizador,
permitiendo el monitoreo de la informacidn, ¢l andlisis
de cabecera, el anilisis de las tablas de Sistema-51, las
tablas especificas de programa-PSI y con la opeidn de
detectar errores en  la  transmision, siendo  esia
caracteristica muy importante para su uso através de
una computadora personal va sea con el sistema
operativo Linux o Windows,

Podemos confirmar que se verificd de manera
satisfactoria la sintonizacion, recepcidn v captura de
paquetes TS al utilizar un adaptador externo USB Full-
Seg, de acuerdo al estandar ISDB-T, reservado para
dispositivos terminales moviles.
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