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Trabajo Final de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones Television Digital Terrestre

OBJETIVO

El principal objetivo de este Trabajo es analizar y dar a conocer las caracteristicas
principales de los formatos de compresion MPEG-2 y MPEG-4 utilizados en el
estandar de television digital ISDB-T.

Con el fin de poder evaluar el nivel de calidad de video y sonido de las sefales
emitidas por las estaciones transmisoras de radiodifusién, se analizan distintos
métodos de medicion de sefales.

Por ultimo se estudia el funcionamiento de un set top box y sus diversas aplicaciones,
muchas hoy en dia en proceso de elaboracion.
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1. INTRODUCCION
1.1. Acontecimientos de la Television en Argentina

La television en Argentina se inici6 en 1951 con la creacion del Canal 7 de
Buenos Aires (estatal) al que, a partir 1960, se le sumaron canales privados en la
Capital Federal y diversas ciudades del interior del pais. Todos ellos transmitiendo en
blanco y negro.

En 1980 se pas6 a transmitir en color con el sistema PAL (aleman) norma N, y
el Canal 7 se convirti6 en ATC (Argentina Televisora Color). En ese mismo momento
comienzan su despliegue en el pais las redes de cable (CATV).

En 1999 llega la TV satelital directa al hogar de mano de Direct TV.

En 2009 se elige la norma ISDB (japonesa) para la TV digital terrestre
argentina, y se establece que en 2010 se comenzara a emitir en digital utilizando
canales de UHF (en paralelo con los canales analégicos) hasta llegar al “apagén
digital” en un plazo de 10 afos.

La norma ISDB-T adoptada por nuestro pais, no solo permite la recepcién
terrestre, portatil y mévil de la sefal transmitida, sino que también, y a diferencia de las
otras normas, es un estandar abierto, lo cual permite a cada pais introducirle las
modificaciones y adaptaciones necesarias, promoviendo avances significativos en
materia de desarrollo tecnoldgico propio.

Ademas de favorecer la integracion y el desarrollo regional, el sistema elegido
por la mayoria de los paises de América Latina ofrece otras ventajas respecto a las
otras normas, como ser la transmision de mejores senales tanto a receptores fijos y
moviles en forma libre y gratuita; mayor capacidad de recepcion de hasta ocho senales
de definicion estandar, o hasta dos sefiales de alta definicion, a diferencia de otras
normas que permiten menor cantidad, dado que admite utilizar mejor el espacio de
banda; y la propiedad intelectual del uso de este sistema es gratuita, por lo que
Argentina no debera pagar regalias por la patentes y aplicaciones.

Para permitir los servicios de recepcion fija, movil y portatil en el mismo canal,
la norma elegida por Argentina implementa el “Sistema de transmision Segmentada
OFDM”. Como resultado, es posible el servicio Fijo, Movil y Portatil en un mismo canal,
ya que todos son transmitidos en el mismo espectro.

Para poder implementar TV Digital Portatil, el sistema ISDB-T utiliza el servicio
de “One-seg” (implementado Unicamente por esta norma), que utiliza una parte de los
6MHz. Un receptor de “One-seg” se instala facilmente en los teléfonos celulares, PDA
portatiles y sintonizadores USB.

En Argentina hay aproximadamente 10 millones de hogares y cerca de 24
millones de televisores. El 20% de esos hogares recibe las sefiales de TV a través de
antenas domiciliarias (Television Terrestre), de manera libre y gratuita. El 80% restante
esta abonado a algun servicio pago de TV por cable o TV satelital directa al hogar,
siendo la Argentina uno de los paises de mayor penetracion del servicio de cable en el
mundo.
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El desarrollo de las empresas de cable y satelitales se debid a la pobre oferta
de la Television Terrestre anal6gica, asi como a la menor calidad de su imagen en
relacion a la del cable, que esta naturalmente mas protegido de los problemas de ruido
e interferencia propios de la transmisidén de radio analdégica. Ademas, gran parte de las
redes de cable ha sido digitalizada, con lo que ganaron aun mas en calidad y nimero
de senales, y se agregaron nuevas prestaciones. También la TV satelital directa al
hogar es digital.

El estado nacional s6lo participaba en la Television Terrestre analégica con un
canal publico. Es decir, el resto de las sefiales asi como las otras modalidades de
distribucion eran brindadas Unicamente por empresas privadas.

La digitalizacién de la Television Terrestre permite transmitir simultdneamente
varias sefnales digitales en el canal de RF originalmente asignado a una sola sefal
analogica, permitiendo asi facilmente aumentar el niumero de sefnales. Ademas, la
senal digital es mucho mas robusta y menos sensible al ruido y la interferencia, con lo
que se produce una importante mejora de calidad de imagen y sonido. Incluso es
posible transmitir HDTV (High Definition Television), que es una sefal de calidad
superior a los sistemas tradicionales anal6gicos de television en colores (NTSC,
SECAM, PAL).

La Television Digital Abierta permite tener funciones interactivas, brindando la
posibilidad de crear aplicaciones que permitan interactuar con la programacion
televisiva y desarrollar plataformas avanzadas para atender a diversas teméticas,
incentivando el intercambio de informacién y conocimiento, incrementando el nivel de
empleo calificado y desarrollo intelectual. Impulsa la industria nacional, en tanto
estimula la produccién de equipos en nuestro pais, el desarrollo de software para los
decodificadores y para los servicios interactivos, motivando al mismo tiempo la
elaboracion de contenidos diversificados con la participacion de profesionales en
diferentes materias.
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2. COMPRESION DIGITAL
2.1. Necesidad de la compresion

La sefal de video digitalizada posee una velocidad binaria tan elevada que no
puede ser transmitida en los canales de 6 MHz reservados para la television
analégica.

Considerando que las velocidades binarias de las sefales digitales SD son de
270 Mbps, y las HD son de 1,48 Gbps, si se quisiera transmitir sin comprimir una sefal
de Television Digital Standard (SDTV, con 270 Mbps) se requeriria un ancho de banda
de alrededor de 80 MHz (13 canales de 6MHz). Y para transmitir sin comprimir una
sefal de Television Digital de Alta Definicion (HDTV, con 1,48 GHz) mas de 440 MHz
(practicamente todo el espectro asignado a la TV).

Los sistemas de modulacién digital utilizados en las normas ATSC, DBV-T,
DTMB e ISDB-T permiten transmitir sefiales de TV de aproximadamente 20 Mb/s en
un canal de 6 MHz. Por lo tanto es necesario reducir la velocidad binaria de la sefal de
TV digital a dicho valor o menores. Este proceso de reduccion se conoce como
compresion digital.

Se comprende porque la television Digital Terrestre (TDT) sélo es posible
gracias a la compresion digital.

La TDT, en particular, tuvo que esperar la invencién del MPEG-2.

2.2. Entropia y redundancia

Todo mensaje contiene dos tipos de datos:
% Los que son esenciales y constituyen la informacion util, al conjunto de estos
datos se los denomina entropia.

% Los que son repetitivos o predecibles, por lo que podrian ser eliminados sin
pérdida alguna de informacion util. Estos reciben el nombre de redundancia.

En las técnicas de compresidon de datos lo que se busca es eliminar o al menos
reducir la redundancia, pero sin perder nada de entropia. Esto es dificil, porque el
limite entre le entropia y la redundancia no suele ser muy claro o definido. Esto se
puede lograr gracias a las técnicas denominadas sin pérdidas o reversibles, es decir
permiten recuperar completamente la sefal original a partir de la sefial comprimida.

Para obtener relaciones de compresion mayores se debe sacrificar parte de la
entropia, entonces el sistema ya no sera reversible porque se ha perdido una parte de
la informacion util. Sin embargo, en la transmision de imagenes y sonido, se puede
aprovechar las limitaciones de los sentidos humanos y eliminar parte de la entropia sin
gue esto sea detectado por el observador u oyente, o por lo menos sea tolerado por el
mismo.

La relaciébn o grado de compresion alcanzable depende fuertemente de la
naturaleza de los programas y sus contenidos, por ejemplo sefiales de deportes con
mucho movimiento no podran ser comprimidas en el mismo grado que sefiales mas
estaticas como teleteatros o noticieros, y por lo tanto requieren mas ancho de banda o
métodos de compresion mas poderosos.
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Compresion
reversible

Compresion
no reversible
con pérdida

2.3. Compresion de la senal digital de video y audio

En 1986 fue creado un grupo de estudio denominado Joint Photograph Expert
Group (JPEG), bajo los auspicios de la International Standard Organization (ISO), con
el objeto de desarrollar un estandar de compresién de imagenes estéaticas. Sobre esta
base, en 1988 se decidio crear otro grupo de estudio, esta vez para compresioén de
video y audio, denominado Moving Picture Experts Group (MPEG). EIl MPEG ha dado
origen a los formatos de compresion MPEG-2 y MPEG-4, utilizados por los sistemas
de TV digital.

El Moving Picture Experts Group, fundado por la Organizacion Internacional de
Normas ISO, ha normalizado los siguientes formatos:

» MPEG-1: primer formato de compresién de audio y video. Se aplica en
CDs de video e incluye el formato MP3 de audio.

» MPEG-2: formato de compresion de audio y video para la televisién de
la norma CCIR 601. Se utiliza en la television satelital directa al hogar
(Direct TV), en la television digital terrestre y en el cable. Existe una
variante para los DVDs.

» MPEG-3: previsto para HDTV (Televisién de Alta Definicion), pero fue
abandonado a favor de MPEG-2, que asumio esa tarea.

» MPEG-4: expande el MPEG-1 para soportar objetos audio/video,
contenido 3D, codificacién de baja velocidad binaria y soporte para
gestion de derechos digitales (proteccion de copyright). Es usado en
HD-DVD, en discos Blue-ray y como codec HDTV en lugar de MPEG-2.
Fue adoptado por la norma ISDB-T brasilefa.
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3. Compresion de video MPEG2
3.1. Codificacion espacial

Aunque una imagen sea extraordinariamente variada siempre habra zonas con
informacién redundante susceptible a ser comprimidas. Este tipo de compresion que
se realiza dentro de cada cuadro recibe el nombre de compresién intracuadro o
espacial, y constituye el primer escalén de actuacién en la compresiéon de video. En
ella se aprovecha el hecho de que la percepcién humana del contenido visual de una
imagen es mas baja a frecuencias espaciales altas, por lo que las componentes de
altas frecuencias de la senal de video se pueden desechar sin provocar una
degradacion perceptible en la imagen. La codificacion espacial permite alcanzar
relaciones de compresion de aproximadamente 15:1.

Codificacion espacial

Sensibilidad
del ojo humano

El ojo humano tiene baja sensibilidad
para frecuencias espaciales altas

frecuencia
0 espacial
baja frecuencia espacial horizontal alta frecuencia espacial horizontal

AINNRNNNE

3.1.1. Diagrama en bloques de la codificacion espacial

La idea del MPEG2 para la compresién espacial es convertir la amplitud de las
muestras de la imagen en coeficientes de frecuencia mediante la Transformada
Discreta del Coseno (DCT), para luego eliminar las componentes de alta frecuencia y
bajo valor durante el proceso de cuantificacion, aprovechando la curva de sensibilidad
del ojo que se observd en el grafico anterior.

Normalmente el primer paso es transformar la sefal SDI con formato 4:2:2 al
formato 4:2:0, aunque se podria utilizar cualquier formato. A continuacion, si la sefal
fuera de 10 bits por muestra, se la baja a 8 bits por muestra, debido a que la DCT
opera con 9 bits como maximo.

Para aplicar la DCT se divide la imagen en bloques de 8x8 pixeles (64
muestras), y luego se forman macrobloques compuestos por bloques de luminancia Y
y de diferencia de color DB y DR. Luego se aplica la DCT, que transforma los bloques
de muestras en bloques de coeficientes de frecuencias, es decir se pasa del dominio
del tiempo al de frecuencias. Este proceso, si bien reduce la velocidad binaria, es
reversible y sin pérdidas de informacion.
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El siguiente paso es la cuantificacion y redondeo de los coeficientes. En esta
etapa se eliminan los coeficientes pequefios y de alta frecuencia, este proceso es con
pérdidas de informacion, pero aprovecha la baja sensibilidad del ojo humano, por lo
que no degrada perceptiblemente la calidad de la imagen. La cantidad de informacién
descartada depende del factor de escala aplicado, y se regula con la ayuda de un lazo
de realimentacion proveniente del buffer de salida, determinando el factor a aplicar en
cada momento.

Las tablas cuantificadas son leidas y pasan a la etapa siguiente, llamada de
codificacion por entropia. En esta etapa se reduce fuertemente la velocidad binaria
mediante dos procesos: VLR (Variable Length Code) y Run Length Code (RLC). Estas
etapas reducen la redundancia estadistica codificando la informacién con menos bits.

El ultimo bloque es el buffer, que sirve para garantizar que la velocidad binaria
de salida sea constante. El buffer almacena el flujo binario de entrada, que es variable,
y lo retransmite a velocidad constante. Mediante un lazo de realimentacién controla la
cuantificacién para que la velocidad binaria de entrada promedio no supere la
velocidad de salida.

Diagrama en bloques de la codificacion espacial

CODIFICACION ESPACIAL
SDI 4:2:2 10 bits . Lectura
|| | _|formateo | | per || cuantificador || zigzag o
> o n de bloque + redondeo i
4:2:0 8 bits irregular
redundancia espacial _8 ‘g_
; (codificacién espacial) 38 L
CODIFICACION | 58
TEMPORAL S8 :
T
S 5 vLC
£ -3
m Y
BS
S E |
T
o
2 buffer
ES 1

3.1.2. Formateo de bloques

Para aplicar la DCT normalmente se utiliza el formato 4:2:0. El macrobloque de
estructura 4:2:0 estd compuesto por cuatro bloques de luminancia Y, un bloque de
diferencia de color DB y otro DR (384 muestras).

Si se utiliza el formato 4:2:2, el macrobloque respectivo estd compuesto por
cuatro bloques de luminancia Y, dos bloques de diferencia de color DB y otros dos DR
(512 muestras).

Y si se utiliza el formato 4:4:4, el macrobloque respectivo estad compuesto por

cuatro bloques de luminancia Y, cuatro bloques de diferencia de color DB y otros
cuatro DR (512 muestras).
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Los bloques se transmiten a la siguiente etapa en la secuencia indicada por los
numeros en la figura, donde se les aplica la DCT.
» En el caso usual (4:2:0) la secuencia es: Y1 Y2 Y3 Y4 DB5 DR6
» Enelcaso (4:2:2) la secuencia es: Y1 Y2 Y3 Y4 DB5 DB6 DR7 DR8
» En el caso (4:4:4) la secuencia es: Y1 Y2 Y3 Y4 DB5 DB6 DB7 DB8
DR9 DR10 DR11 DR12

En cuanto a la cantidad de bloques de una imagen, dependera del nimero de
lineas y muestras. Para la sefial 625/50 una imagen tiene 6480 bloques de Y, para una
sefal 525/60 tiene 5400.

Formateo de bloques
Formato 4:2:0

1] 2
Formato 4:4:4 s | 4 - -
1| 2 5 |6 Y Ds Dr
— _/
314 718
1 macrobloque 4:2:0 = 6 bloques (8x8)
Y Ds
Formato 4:2:2
9 | 10 1] 2
11 | 12 3|4 5|8 7|8
D Y D Dg
- _/
~ v ~ v

1 macrobloque 4:4:4 = 12 bloques (8x8) 1 macrobloque 4:2:2 = 8 bloques (8x8)

3.1.3. Transformada Discreta del Coseno - Matriz DCT

La transformada de Fourier permite expresar cualquier forma de onda como
una sumatoria de componentes armonicos. Una sucesion de valores, por ejemplo una
secuencia de muestras de luminancia, se puede considerar como muestras de una
forma de onda, a su vez formada por una sumatoria de frecuencias espaciales. La
frecuencia espacial seria la distribucion espacial de iluminaciones, que sigue una ley
sinusoidal caracterizada por su amplitud, frecuencia y fase.

La DCT es una transformada discreta de Fourier bidimensional que permite
transformar los bloques de 8x8 valores de muestras de las imagenes, considerados
como muestras de frecuencias espaciales bidimensionales, en bloques de coeficientes
de dichas frecuencias. Es decir, permite representar las imagenes mediante su
espectro en el dominio de las frecuencias.

En la figura se muestra un bloque de muestras de 8x8 valores f(x,y) de una
imagen y su transformada, que consiste en una matriz de coeficientes F(u,v) de
frecuencias. Analizando la expresion matematica de la transformada, se ve que en la
matriz transformada los coeficientes F(u,v) corresponden a frecuencias crecientes en
funcion de u y v. En particular, el coeficiente F(0,0) (de frecuencia cero) corresponde al
valor medio de continua y se denomina DC. Representa la luminosidad media de los
pixeles del bloque, y es el coeficiente de mayor valor. El resto de los coeficientes se
denominan coeficientes AC y corresponden a frecuencias cada vez mayores, segun
nos acercamos al coeficiente F(7,7) (coeficiente de la frecuencia maxima). La
frecuencia crece de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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Transformada Discreta del Coseno
Matriz DCT

F(uv) =% . C(u) . C(v) . % z_ﬂf(x,y) cos L
donde: 4

N=8 u=0 Clu)=1/12" u=1a7 Clu)=1
uv=012 N1 e Cv)=1 /02" {V 1a7'::>{cm=1

= 2x+ Nu (2y + ?')v m
2N '

» X »u

f3D f31 fﬁ? fSS f34 fﬁﬁ f38 fS? FSD F3| FSZ FSZ} F34 F35 FSE FZ}T
f40 f41 f42 f43 f4“0 f‘kﬁ f46 f4? F40 F4| F42 F43 F44 F45 F46 F47

fﬁﬂ fﬁ1 fﬁi fﬁf} fﬁd fﬁﬁ fﬁﬁ fﬁ? FﬁD Fﬁl FGZ FﬁS Fﬁ4 Fﬁﬁ Fﬁﬁ Fﬁ?

fTD fﬂ f?i f73 f?d f?ﬁ fTﬁ f?? F?D F?I F?2 F?S F?4 F?S F?ﬁ FTT

y bloque de pixeles f(x.,y) v bloque de coeficientes F(u,v)

3.1.4. Bloque de muestras

Si se ha cuantificado con 8 bits, cada muestra de un bloque de luminancia
podra tener valores entre 0 y 255 en pasos de 1, donde en principio al negro puro le
corresponderia el valor 0 y al blanco puro el valor 255. Pero en television, con el objeto
de tener un margen de tolerancia para los niveles de continua que pudieran introducir
los diferentes equipamientos de la cadena de video, se toma como negro puro el valor
16 y como blanco puro el 235. Si se cuantifica con 10 bits, los valores anteriores se
multiplican por cuatro.

Transformada Discreta del Coseno
Frecuencias de un bloque de imagen

frecuencias crecientes

2 3 4 5 6 7

frecuencias crecientes

En la figura se ha graficado, en cada celda de la matriz, la figura formada por
las frecuencias espaciales correspondientes a los coeficientes de la celda. La suma de
estas figuras, afectadas por los valores de los coeficientes, formarian la imagen
original del blogue. Vemos que las frecuencias aumentan en sentido horizontal y
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vertical, la celda 00 no tiene frecuencias (por ello se denomina DC), sino que
representa el valor medio de la luminosidad del bloque.

En el otro extremo, la celda 77 muestra la composicion de las maximas
frecuencias horizontal y vertical. Si se recuerda que el ojo humano es menos sensible
segun aumenta la frecuencia espacial (el detalle fino de una figura), vemos que
podriamos codificar con valores menores (menor definicién) los valores de los
coeficientes de frecuencias mayores, o directamente eliminarlos, sin afectar
sensiblemente la imagen.

3.1.5. Codificacion y redondeo

La matriz transformada (DCT) con todos sus coeficientes conserva la
informacion original completa, pero en otra forma. Es decir, el proceso es
perfectamente reversible. Para comprimir la informacién se utiliza el proceso de
cuantificacién, que se realiza mediante matrices de cuantificacion. Se divide cada
elemento de la matriz transformada por el elemento homélogo de una matriz de
cuantificacién. El resultado es una matriz cuantificada, cuyos elementos tienen valores
mucho mas pequefos que la matriz transformada. Luego se redondean dichos
valores, lo que generalmente da como resultado que la mayoria de las celdas de alta
frecuencia quedan en cero. La cuantificacion genera una importante compresién de
datos (aproximadamente de 4 veces), el proceso es con pérdidas pero no afecta
sensiblemente la calidad de la imagen.

El codificador dispone de matrices de cuantificacién con distintas relaciones de
compresion, y aplica en cada instante la requerida para mantener una velocidad
binaria promedio de salida constante.

Cuantificacién y redondeo

Foo | For | Foz | Foz | Foa | Fos | Fos | Fur La cuantificacion se realiza dividiendo cada
Fo | Fiu | Fre | Fra | Fus | Fis | Fis | Fis elemento de la matriz transformada F,,
o 1 For P2 P | Fon 17 P | 7 por el elemento correspondiente de la matriz
e T e e e Te 1= de cuantificacion Q,,, ,y redondeando el
G I I Ul I I S I resultado al valor entero mas préximo:
F4D F41 F42 F43 F44 F46 F48 F47
FﬁD F51 F52 F53 F54 F55 Fﬁﬁ FST C(U, v) — redondear [ F(UJ V) ]
FBD FE1 Fﬁ? FBE Fﬁ4 FBS FBB FBT Q(u-' V)
FTD F?1 F?Z F?3 F?4 F?S F?G F?T
QDD QDI GDZ GDS QD4 L:JDS GDS L:JD? CDD CD1 CDZ CDS CD4 CDS CDS CD?
Qm QH QQ Q13 Q14 Q15 Qw QW Cw CH C12 C13 C14 C15 C1ﬁ C1F
QZD QEI GQE GQS QE4 @25 GES @2? CZD 021 022 CQS 024 Ciﬁ CES CE?
QSD Q31 GSZ GSS QS4 L335 GSS @3? CBD I331 CSZ CSS 034 CSS CSS CS?
qu Q‘ﬂ Q42 Q43 Q44 Q‘ﬁ Q‘Iﬁ Q‘W C40 C41 C42 C43 C44 C46 C4G C4F
QSD QSI Qsz Gﬁ& QS4 @55 GSS @5? CSD I351 062 053 054 055 CSS CS?
QBD QGI GGZ GES QB4 @85 GBS @B? CBD 081 CBZ CES CE4 CES CBS CB?
Q?D Q?I Q?Z Q?S Q?‘t Q?ﬁ O?ﬁ C']?? C?D C?1 I::72 C?S C?4 C?ﬁ C?ﬁ C??

3.1.6. Lectura en zig-zag o irregular

Los bloques cuantificados son leidos de diferentes maneras en funcién del tipo
de barrido del cuadro. Si se trata de una sefal de video de barrido progresivo se utiliza
la lectura en zig-zag. En cambio, si se trata de una sefial de video de barrido
entrelazado se utiliza la lectura irregular.
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La lectura genera una corriente de bits que se aplica a la etapa siguiente, que
es la RLC.

Lectura en zig-zag o irregular

] i Vd AT AL AL A

A A
d A I /1 ‘
| LAY

-—

AR v Y
Lectura en zig-zag Lectura irregular
Barrido progresivo Barrido entrelazado

3.1.7. Codificacion RLC

La codificacion RLC es una técnica usada para reducir el tamano de
secuencias de caracteres que se repiten. Cuando mayor es el numero de caracteres
repetidos, mayor es la eficacia de la codificacion. La codificacién RLC que se aplica en
MPEG2 esta orientada a las secuencias de ceros y soOlo se aplica sobre los
coeficientes AC . Se generan pares de valores, el primero representa el numero de
ceros que se deben leer para alcanzar el proximo coeficiente distinto de cero, y el
segundo el valor de dicho coeficiente. Como después de la cuantificacion la mayoria
de los coeficientes de alta frecuencia son ceros, después del Ultimo coeficiente distinto
de cero se termina la secuencia con la sefial EOB (End Of Block).

En comparacién con otras etapas MPEG2, RLC no alcanza altas relaciones de
compresion (sélo se logra del 3 al 5% de reduccion), pero es muy facil de implementar.
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Run Length Code (RLC)

169 /D—§ y % y RLC_sc.f)lo actua sobre los
65 10" 0. T0. 7 0" coeficientes AC.

v 110 e 0.7 e /Ol Se generan pares de bytes, el
AR AR VA AR AR VAR primero representa el meer_o de
| ceros hasta alcanzar el préximo
&0 o N0 0y coeficiente distinto de cero, y el
1 r/ o oo To. 0.0 7o segundo el valor del coeficiente.
oo e To. 0.0 /0'] Después del ultimo coeficiente

AW AN R PAR L RPal distinto c.fe cero se t?rmfna la
" secuencia con la sefial EOB.

Lectura:
169,4,6,6,5,1,0,1,1,5,4,-1,-1,0,0,0,0,0,0,-1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Con RLC:
(169)(0,4)(0,6)(0,6)(0,5)(0,1)(1,1)(0,1)(0,5)(0,4)(0,-1)(0,-1)(6,-1)(0,1) EOB

3.1.8. VLC - Codificacion de Huffman

Se basa en el algoritmo de Huffman, que permite crear cddigos para
compresion de datos sin pérdidas. El codigo de Huffman es un cédigo de longitud
variable (VLC = Variable Length Code) que presenta la particularidad de ser un cédigo
prefijo, es decir, que la cadena de bits que representa un simbolo nunca es prefijo de
otra cadena de bits mas larga correspondiente a otro simbolo. El algoritmo de Huffman
consiste en la creacién de un arbol binario sobre los simbolos ordenados segun
frecuencias decrecientes.

En la codificacion digital, el proceso de Huffman permite reemplazar cadenas
de ceros y unos por otras cuya cantidad de bits es inversamente proporcional a sus
frecuencias de apariciéon. Esto resulta en una reduccion de la cantidad total de bits, sin
pérdida de ninguna informacién.

Para crear el &rbol binario se procede de la siguiente manera:

Se comienza ordenando los simbolos segun sus frecuencias (probabilidades).
Se toman los dos datos con menor frecuencia y se los une. El “padre” de ambos datos
sera la suma de sus frecuencias. Luego se toma esta rama con dos “hijos” y se le
agrega la menor frecuencia siguiente. Se repite el proceso hasta llegar al dato con
mayor frecuencia. Para obtener el cédigo de Huffman (combinacion de bits que
representan un dato) se recorre el arbol desde la raiz del arbol hasta el dltimo “hijo”.
Dependiendo de la rama que se tome se asigna un 0 o un 1. A la rama de menor
frecuencia se le asigna O y a la otra 1.

En MPEG2, el codificador posee un conjunto de tablas donde para cada par de
valores RLC existe un codigo de mayor o menor niumero de bits segun su menor o
mayor probabilidad de aparicién. Este proceso aporta una reduccion de la velocidad
binaria al 30 o0 35% del valor de entrada.
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VLC - Codificacién de Huffman

ABRACADABRA
bits Huffman

A 5 000 0

B 2 001 10

R 2 010 110

C 1 011 1110

D 1 100 1111
A5 0 A — Raiz

1
B 2 0 6
1" En codigo de 3 bits son 33 bits:
R 2 0 4’ 000001010000011000100000001010000
CO—m— - En cédigo de Huffman son sélo 23 bits:
2

01011001110011110101100

bit frecuencia

3.2. Compresion temporal

La compresion espacial por si sola no basta para alcanzar las relaciones de
compresion requeridas para la transmisién de la TDT. En efecto, para transmitir
sefales SDTV se requiere una relacion de compresién de 40:1 aproximadamente, y la
compresion espacial brinda relaciones del orden de 15:1. Por ello es necesario hacer
también una compresion temporal, que es la que trabaja sobre la redundancia
temporal.

Grupo de imagenes (GOP = Group Of Pictures)

La redundancia temporal consiste en la semejanza entre imagenes sucesivas.
Una forma de reducir la cantidad de informacién es transmitir una imagen y luego sélo
los cambios de las imagenes sucesivas (imagenes diferencia), en lugar de todas ellas.

La redundancia temporal es la similitud existente entre imagenes sucesivas que
forman la secuencia de un movimiento. Un ejemplo préactico seria la caida de una
manzana. No es necesario transmitir completas todas las sucesivas imagenes ya que
el fondo no cambia, basta con transmitir una imagen inicial completa con compresion
espacial intracuadro, llamada | (intracuadro), que no hace referencia a otras imagenes
pero tienen baja compresion. A partir de ella se calculan varias imégenes P
(predictivas) por prediccién de movimiento de las sucesivas posiciones de la manzana,
lo que requiere mucha menos informacién. Las imégenes tipo P se codifican con
referencia al cuadro previamente codificado mas cercano, sea del tipo | o P.
Finalmente se intercalan imagenes llamadas B (bidireccionales), que se obtienen por
interpolacion entre imagenes anteriores y posteriores. Las imagenes B no se pueden
utilizar como referencia para nuevas predicciones ni sirven para edicion, puesto que no
contienen toda la informacion por si mismas. En promedio, las imagenes P suelen
tener sélo del 50% al 30% del tamario de una imagen |, y las B del 30% al 25%.

Como un error en una imagen P se propagaria a las siguientes imagenes que
se predigan a partir de ella, normalmente a partir de una | s6lo se predicen pocas
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imagenes P. Entonces se forman grupos de imagenes que se denominan GOP (Group
Of Pictures), que se muestran en la figura.
a) Para 625 /25, GOP compuesto por doce imagenes (N = 12), tres imagenes P
y dos imagenes tipo B entre imagenes tipo | o P consecutivas (M = 2). El orden de las
imégenes es el siguiente:
| B1 B2 P1 B3 B4 P2 B5 B6 P3 B7 B8
b) Para 525 /30, GOP compuesto por quince imagenes (N = 15), cuatro
imagenes P y dos imagenes tipo B entre imagenes tipo | o P consecutivas (M = 2). El
orden de las imagenes es el siguiente:
| B1 B2 P1 B3 B4 P2 B5 B6 P3 B7 B8 P4 B9 B10

Compresién temporal
Grupo de imagenes (GOP = Group Of Pictures)

Para 625/ 50 =l Para 525/ 60
GOP con ) - ] GOP con
N=12 P i N=15
B Mm=2 B o = o0 m=2

| =imagen intracuadro
P =imagen predictiva
B = imagen bidireccional

Diagrama MPEG2 completo

4:2:2 10 bits
' | [formateo | | .. | | cuantificador | | zli-;:;;ri:)
4:2:0 3 bits de bloque + redondeo irregular
~ | Diferencia
estimacion y RLC
compensacion = in?fg:sa [ | cuan?i?'lt-:ador
de movimiento I
» VLC
Vector de CER
movimiento (Control I
Binary Rate)
buffer

(Elementary Stream) ES 1

En la figura se han agregado al diagrama en bloques visto anteriormente, los
bloques que implementan la compresién temporal.

A partir de las imagenes comprimidas espacialmente, se las decuantifica y se
les aplica la DCT inversa, obteniendo imagenes de referencia. A partir de ellas se hace
la estimacién y prediccién de movimiento, ya que es necesario calcular las imagenes
de prediccion a partir de las imagenes de referencia, dado que son las Unicas que
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estaran disponibles en el receptor. Se comparan las imagenes siguientes con las
obtenidas por prediccion. Si no existe diferencia no se hace compresion espacial, pero
si hay diferencia se comprime espacialmente el error de prediccidén y se lo transmite.
Cada cuatro bloques Y se genera un vector de movimiento, que se transmite sin
compresion. Se asume que los bloques de diferencia de color acompafan en su
movimiento a los de luminancia.

En MPEG2 se han definido seis perfiles y cuatro niveles estandar para
clasificar los codificadores de video, pero solo el perfil Principal posee todos los
niveles.

Perfiles y niveles de video MPEG2

Nivel Alto
1920

Especifi_ Nivel Nivel Alto
caciones Principal | 1440

Cuadros LP 720x576
4:2:0 (15 Mb/s)
Principal | Cuadros LP.B [E170 B¢l VcT( 1440x1152  1920x1152
4:2:0 (4 Mb/s) (15 Mb/s) (60 Mb/s) (80 Mb/s)
Cuadros LP.B Eiyiel1] 720x576
4:2:0 (4 Mb/s) (15 Mb/s)
4:2:0 (60 Mb/s)
Cuadros IL,P,B 720%576 1440x1152 1920x1152
4:2:0 y 4:2:2 (20 Mb/s) (30 Mb/s) (100 Mb/s)

4:2:2 Cuadros I,P,B 720x608
Estudio | ¥2:0y4:2:2 (50 Mb/s)

Los valores de la tabla son valores maximos, es decir un equipo de
determinado perfil y nivel acepta valores inferiores.

El perfil / nivel mas comun es MP@ML (Perfil Principal / Nivel Principal), pero

también son usuales MP@LL (Perfil Principal / Nivel Bajo) y 4:2:2P@ML (Perfil Estudio
/ Nivel Principal).
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4. Compresion de audio MPEG2
4.1. Digitalizacion de la sehal de audio

El audio que acompana a la imagen televisiva también se digitaliza. Primero se
pasa la senal analégica por un filtro pasabajos (para que cumpla con la condicién de
Nyquist), luego se la muestrea, cuantifica y codifica. Como se transmite audio de alta
fidelidad, tanto la frecuencia de muestreo como el numero de niveles de cuantificacion
son elevados, como en el caso de los CDs de audio.

En CDs se utiliza una frecuencia de muestreo de 44,1 KHz y 16 bits para
codificar las muestras. Entonces, la velocidad binaria sera:
Vbinaria = 44,1K muestras/seg x 16 bits/muestra = 0,705 Mbits/seg

En broadcasting las velocidades usuales son:
o 44,1K muestras/seg x 20 bits/muestra = 0,882 Mbits/seg
o 48K muestras/seg x 20 bits/muestra = 0,960 Mbits/seg
o 48K muestras/seg x 24 bits/muestra = 1,152 Mbits/seg

En cuanto a la relacién senal/ruido, tiene la siguiente expresion:
SIN=6n donde n es la cantidad de bits por muestra
S/N=6x16 =96 dB

En audio digital se usan las frecuencias de muestreo 32 KHz, 44,1 KHz y 48
KHz. Las resoluciones utilizadas son:
o 16 bits 216 niveles = 65.336 niveles Uso profesional
o 20bits 220 niveles = 1.048.576 niveles  Broadcasting
o 24 bits 224 niveles = 16.777.216 niveles Broadcasting

Para transportar el audio digital sobre cables en forma normalizada se utiliza la
norma AES / EBU (1993), que permite transportar dos sefiales de audio de la maxima
calidad.

4.2. Estandar de transmision de audio digital AES/EBU

El estandar de transmisién de audio digital AES/EBU fue desarrollado por la
AES (Audio Engineering Society), junto con la EBU (European Broadcasting Union).
También es conocido como AES-1992, ANSI S.40-1992 o IEC-958.

Su propésito es el transporte, sobre cables trenzados/blindados o coaxiales, de
senales digitales monofénicas o estereofénicas, con una frecuencia de muestreo de 48
KHz y una resolucién de 16 a 24 bits. La sefal analégica es digitalizada con palabras
de bits en paralelo, que se serializan enviando primero el bit menos significativo
(LSB=Least Significant Bit). Se agrega una palabra de sincronismo para identificar el
comienzo de cada muestra. Finalmente, para su transmision, se codifica la senal NRZ
interna con el formato BPM (Bi-Phase Mark Code), también llamado BMC.

La sefal AES/EBU se transmite como una sucesion de bloques. Cada bloque
tiene 192 cuadros, numerados de 0 a 191. A su vez, cada cuadro tiene 64 bits y esta
dividido en dos sub cuadros A y B. En cada sub-cuadro se transporta una muestra de
una sefnal de audio (de hasta 24 bits, utilizando en este caso los bits auxiliares), datos
de sincronizacion, auxiliares y asociados. Los datos asociados son los bits V (validez),
U (utilizado), C (estado de canal) y P (paridad).
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A 48 KHz de frecuencia de muestreo, la velocidad binaria resultante es:
64 bits/cuadro x 48000 cuadros/seg = 3,072 Mb/s

Posteriormente, la codificacion BPM duplica la velocidad binaria, que llega a
6,144 Mb/s.

La sefnal AES/EBU transporta dos canales de audio, que se pueden usar en
diversos modos:

o Mono: ambos canales transportan la misma sefial mono.

o Estéreo: un canal transporta la sefial derecha y el otro la izquierda.

o Dos canales: cada canal transporta una sefal independiente.

o Modo primario/secundario: permite diferentes configuraciones, como
ser Mono+canal de retorno, Mono+diferencia con el canal estéreo o
sonido+comentario.

En cuanto al conexionado, AES3 presenta dos variantes:
o Entrada /Salida balanceada: conector XLR (Cannon), 110 Ohms, 2 a 7

Vpp
o Entrada /Salida desbalanceada: conector BNC, 75 Ohms, 1 Vpp

Estandar de transmision de audio digital AES/EBU

sincronismo y

Codificador AES/EBU: | bits asociados
audio! _ |PF -~ A/D - Serializad y
analégico srializador Formateo  codificador -
de palabras BPM (BMC) coral
audio 2 AES /EBU i
ana!o'gico_} LPF ~ A/D -~ Serializador ~ AES/EBU

Formato AES/EBU: se transmiten blogues de 192 cuadros

1 cuadro = 64 bits

sub-cuadro A: canal 1 sub-cuadro B: canal 2
4 4 20 1111 4 4 20 1111
nnn Sinc Aux Muestra VIU|C P SinclAux Muestra VUCPaun
canal1 canal 2

4.3. Cédigo BMC

Los equipamientos trabajan internamente en cdédigo NRZ (Non Return To
Zero). Este cddigo no es adecuado para el conexionado de equipos por las siguientes
razones:

1.- Las senales binarias suelen contener largas secuencias de ceros o unos, lo
que dificulta la sincronizacién del receptor, ya que ella se logra extrayendo, mediante
un filtro pasabanda, la sefial de reloj de la propia sefal recibida. En el cédigo NRZ las
secuencias mencionadas dificultan esta recuperacién debido a la ausencia de flancos
durante ellas.
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2.- El cédigo NRZ es monopolar, lo que es inconveniente dado que posee una
componente de corriente continua que no transporta informacién alguna y no pueden
atravesar los acoplamientos de corriente alterna.

El codigo BMC resuelve ambas dificultades, puesto que es bipolar y ademas
cada nuevo bit introduce un cambio de polaridad. Colateralmente, duplica la velocidad
binaria.

El cédigo BMC funciona de la siguiente manera: cada bit “0” genera pares de
bits “00” o0 “11”, cada bit “1” genera pares de bits “01” o “10”, y cada primer bit de un
par tiene que tener polaridad opuesta al ultimo bit del par anterior.

En la figura se puede ver un ejemplo.

Estandar de transmisidn de audio digital AES/EBU
(continuacion)
Coédigo BMC (Biphase Mark Code)

NRZ o1+ o'o|l111|of1|o0o|1|of1 1. 1/1|/0 0 0 0!

—
]

o ImBlilaim s mm s malalatal
T OO U oot

4.4. Audio embebido

Muchas veces en estudios es conveniente transmitir el audio embebido en la
sefal de video, con el objeto de ahorrar equipamiento y cableado de audio,
aprovechando el de video para ambas senales. Existen equipos llamados “insertores”
para embeber canales de audio en una sefal de video SDI, y “extractores” para
recuperarlos. La senal de audio se inserta en los intervalos de blanking de linea
(retrazado horizontal ) de la sefial de video.

El nimero de canales de audio que es posible embeber depende del nivel

adoptado (nivel A o nivel B). En el nivel B (implementacion maxima) se pueden
embeber hasta 16 canales de audio (8 AES/EBU).
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Audio embebido

La informacion de audio se inserta en la sefial SDI de video
en el intervalo de blanking de linea.

Standard SMPTE 272M

Nivel A Nivel B
Frecuencia de muesireo: Frecuencia de muesireo:

48 KH=z 32 KHz, 44,1 KHz y 48 KH=z
Resolucion: Resolucién:

20 bits/muestra 24 bits/muestra

Audio sincrénico con el Audio sincrénico o
video asincrénico con el video
Capacidad: Capacidad:
1 grupo de 4 canales de 4 grupos de 4 canales de
audio audio c/u

4.5. Compresion de audio digital

Si se desea transmitir audio digital 5:1 (seis canales : derecho, izquierdo,
central, surround derecho, surround izquierdo y subwoofer) sin comprimir, la velocidad
binaria seria excesiva. Por lo tanto en la TDT es necesario comprimir no sélo el video
sino también el audio. Existen diversos estandares de compresion de audio, en los
distintas normas de TDT se utiliza MPEG2/AAC, MPEG4/NE-AAC vy Dolby ACS3.

4.5.1. Principios de la compresion

El enmascaramiento sonoro es el proceso por el cual el umbral de audibilidad
de un sonido se eleva debido a la presencia de otro sonido. La figura ilustra este
fendbmeno. La curva amarilla representa el umbral de audibilidad para un sonido
senoidal en funcién de la frecuencia, en ausencia de otro sonido. Pero la curva se
modifica por la presencia de otros sonidos. Por ejemplo, si se aplica un tono de
frecuencia f1 (en este caso 250 Hz) y 60 dB de nivel, su presencia eleva la curva
segun la linea de puntos asociada, hasta -2 dB por debajo del nivel de 60 dB. Algo
similar ocurre con la presencia de otras frecuencias, por ejemplo f2 (1 KHz) y f3 (4
KHz), elevandose hasta -3 dB y -5 dB respectivamente, con respecto al nivel de 60 dB
de los tonos aplicados. Como resultado de la elevacion de la curva de umbral, sonidos
gue sin los tonos anteriores serian audibles, dejan de serlo debido a la presencia de
los mismos (es decir, quedan enmascarados).

También existe un enmascaramiento temporal, donde el enmascaramiento
producido por un sonido perdura durante un tiempo (<200 ms) después de terminado
dicho sonido. Este fendmeno se denomina post-enmascaramiento. Incluso existe el
pre-enmascaramiento, en el cual la percepcién de un sonido queda enmascarada por
otro posterior mas fuerte (que aparece en un lapso de hasta unos 20 ms
aproximadamente). Esto puede deberse al tiempo de respuesta de la audicion, que es
menor para sonidos mas intensos.
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Curva de enmascaramiento sonhoro

Iiwel
| dB
&0 f1 f2 3
) D25 kKHz 1 KH=z 4 kHz
Bl \-—————————g———————————p——————f - ——
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4.5.2. Estandares MPEG de compresion de audio

MPEG1 (ISO/IEC 11172-3) brinda hasta dos canales estéreo o mono dual,
muestreados a 32 KHz, 44,1 KHz o 48 KHz. Presenta las siguientes capas:

Capa 1: de menor tasa de compresion, se usa en electrdnica de consumo.

Capa 2: mayor compresion, se usa en aplicaciones profesionales, equipos de
consumo sofisticados y broadcasting.

Capa 3: maxima compresion a costa de mayor complejidad de codificacién y
decodificacién, se usa en redes de baja velocidad.

MPEG2 Parte 3 (ISO/IEC 13818-3), mejora el MPEG1 audio permitiendo la
codificacion de mas de dos canales, llegando hasta sefiales multicanales 5.1 (cinco
canales mas uno de baja frecuencia llamado LFE “Low Frecuency Effects”). Es
compatible hacia atras, por lo que también se lo denomina MPEG2 BC (Backward
Compatible), o sea que los decodificadores MPEG1 pueden decodificar los dos
componentes estereofdnicos principales de la sefial. MPEG2 Parte 3 define nuevas
frecuencias de muestreo y nuevas velocidades binarias para las Capas 1, 2 y 3 de
MPEGH1.

MPEG2 Parte 7 (ISO/IEC 13818-7) especifica un formato de audio diferente y
no compatible hacia atras, también llamado MPEG2 NBC o MPEG2 AAC (Advanced
Audio Coding). AAC es mas eficiente que los sistemas anteriores, y soporta hasta 48
canales, con frecuencias de muestreo desde 8 KHz hasta 96 KHz. Dispone de
capacidades multicanal, multilingual y multiprograma. Debido a su excepcional
rendimiento y calidad, la codificacion AAC se encuentra en el nucleo del MPEG4, y es
el sistema de compresion de audio de eleccion para Internet, conexiones inalambricas
y de radiodifusién digital.

Por ejemplo, con MPEG2 Parte3 se alcanzan las siguientes velocidades
binarias:

1 canal monofénico 192 Kb/s

2 canal estereofénicos 384 Kb/s

1 canal de 6rdenes 64 Kb/s

Utilizando AAC, que utiliza MDCT (DCT Modificada), se reduce aun mas la

velocidad binaria:
2 canal estereofénicos 128 Kb/s
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MPEG4 (ISO/IEC 14496-3) provee codificacidon y composicion de objetos de
audio naturales y sintéticos, con un muy amplio rango de velocidades binarias.

Estructura de MPEG2 audio

N
—-[ Filtro de sub-banda 1 } [ Cuantificador 1 } M
—-[ Filtro de sub-banda 2 } [ Cuantificador 2 } ll:l
——[ Filtro de sub-banda 3 ] lr Cuantificador 3 } .:-

Entrada -_.[ Filtro de sub-banda 4 ) rL Cuantificador 4 J] E Audio
audio . . E Digital
digital - X comprimido

| ]
. - o
R
—-[ Filtro de sub-banda 32 | [ Cuantificador 32 |
J l J \ J
[ Modelo psicoacustico y asignacion de bits ]

La senal de audio digital es separada en 32 sub-bandas igualmente espaciadas
en frecuencia mediante un banco de filtros digitales. El bloque Modelo Psicoacustico
utiliza una Transformada Répida de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform) para
obtener informaciéon detallada del contenido espectral de la sefal de entrada. Esta
informacion es usada para determinar umbrales de enmascaramiento para cada sub-
banda, que dependen de la tonalidad, frecuencia e intensidad de los sonidos
presentes en la sefial de entrada correspondientes a dicha sub-banda. Estos umbrales
representan una curva de enmascaramiento. Solamente los sonidos que sobrepasen
esta curva seran transmitidos. Modelo Psicoacustico indica a cada codificador de sub-
banda el niumero de bits que debe utilizar para la cuantificacion. Finalmente, la salida
de los 32 cuantificadores se combina en un Multiplexor, que agrega ademas una
Cabecera (para sincronizacién y control) y un cédigo de redundancia ciclica CRC (para
deteccion y correccion de errores).

Capas MPEG-2

MPEG?2 audio presenta tres capas, que definen la relacién de compresién, que
crece de capa 1 a capa 3. Los decodificadores respectivos deben tener compatibilidad
descendente, es decir uno de mayor grado debe poder decodificar sefales de otro de
menor grado.

Capa 1. se usa en electrénica de consumo y permite una relacion de
compresion de 4 a 1. Los datos de audio estdn estructurados en cuadros, cuya
estructura se muestra en la figura. Sus partes son:

e Cabecera de 32 bits para sincronizacion (12 bits) e informaciones del sistema
(20 bits).

e CRC (2 Bytes) para deteccién y correccién de errores.

e Datos de audio, que incluyen:

- Asignacion de bits, que define la resolucién de cada sub-banda (0 a 15 bits
por sub-banda).

- Factor de escala para cada sub-banda (6 bits por sub-banda).

- Muestras (384 muestra, 12 muestras por sub-banda).

- Datos auxiliares, para canales de comentarios o multilenguajes. Los datos
auxiliares tienen la misma estructura que el cuadro (cabecera, CRC, etc.).
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Capa 2. se usa en aplicaciones profesionales y broadcasting, permite
relaciones de compresion de 5,5 a 1 y es la capa mas usada.

El cuadro de capa 2 es semejante al de capa 1, con dos diferencias:

- El campo de selecciéon SCFSI (Scale Factor Selection Information), que

indica si existe uno o varios factores de escala.

- Muestras (1152 muestras, 36 muestras por sub-banda).

Capa 3: se usa solamente en redes informaticas. Incorpora la DCT vy las tablas
de Huffman. Permite relaciones de compresién de 10 a 1, a costa de mayor
complejidad y trabajo de computo.

Capas MPEG2
MPEG2 Capas 1:

cabecera CRC datos de audio au':ﬂtig:es
asignacion | factor de 384 muestras
de bits escala
MPEG2 Capa 2:
cabecera CRC datos de audio au?(ﬁtigls'es
'asignaci-':-n seleccion | factor de 1
de bits SCFSI escala 1152 muestras
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5. Estandar de compresion de video MPEG-4
MPEG4 comprende dos estandares de compresion de video:

MPEG4 Parte 2 (ISO/IEC 14496-2) (o simplemente MPEG4) es un
perfeccionamiento de MPEG2 y aumenta el grado de compresion alrededor de un 25
% con respecto a ésta.

MPEG4 Parte 10 (ISO/IEC 14496-10), llamado también Advanced Video
Coding (AVC), es la norma H.264 de ITU-T, adoptada también por el ISO/IEC Moving
Picture Experts Group. Es el estandar de compresion de video actual mas eficaz.
H.264 puede reducir el tamano de un archivo de video digital hasta un 50% en
comparacion con el estandar MPEG2.

MPEG-4 descompone la imagen en varios elementos de imagen y los procesa
por separado, reuniendo todas las salidas mediante un multiplexor y anadiendo
informacion sobre la composicién de la escena (BIFS: Binary Format for Scenes).
MPEG4 toma muchas de las caracteristicas de MPEG-1 y MPEG-2 y de otros
estandares, tales como soporte de VRML (Virtual Reality Modeling Language)
extendido para Visualizacion 3D, archivos compuestos en orientacion a objetos
(incluyendo objetos audio, video y VRML), soporte para la gestion de Derechos
Digitales externos y distintos tipos de interactividad.

Las mejoras mas importantes con respecto de MPEG2 se dan en MPEG4 Parte
10 y son:

e En la codificacion por entropia se utiliza Compresion Aritmética
Adaptativa en lugar de Huffman.

e Para la transformada, en lugar de DCT, se usa la Transformada de
Hadamark, que trabaja con 12 bits por pixel y opera con bloques de 4x4 y 8x8.

e Los bloques de compensacion de movimiento son de tamano variable.

e Utiliza prediccién intra imagen

e Codificacién de objetos

Estandar de compresion de video MPEG4

Compresores de video/audio

e
' I

—+| Elemento de imagen1 |—»

— Elemento de imagen 2 p—»

—+ Elemento de imagen 3 [~

sDI EsS

—* Elemento de imagend |+

Multiplexor

- Audio —

Descomposicion de imagen

Descriptor de escena |—»
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6. Multiplex MPEG2

El maltiplex MPEG2 se utiliza para multiplexar sefnales ES (Elementary Stream)
de entrada, que pueden transportar video comprimido, audio comprimido o datos, tanto
MPEG2 como MPEG4, y generar con ellas una sefal de salida TS (Transport Stream).

Cumple las siguientes funciones:

» En una primera etapa, paquetiza los ES de entrada generando los PES
(Packet Elementary Stream), flujos de paquetes de 8 KBytes como
maximo.

» Multiplexa dichas senales PES mediante un polinomio PSRB (Pseudo
Random Binary).

» Genera los paquetes de salida de longitud fija de 188 Bytes (184 de
informacion y 4 de cabecera) que componen la TS.

» Genera e inserta en TS las tablas PSI (Program Specific Information)
propias de MPEG2. Las tablas PSI principales son la PAT (Program
Association Table), la PMT (Program Map Table), la CAT (Conditional
Access Table) y la NIT (Network Information Table).

» Inserta tablas Sl (Service Information) generadas por el administrador,
tales como la EPG (Electronic Program Guide), senales para
interactividad, etc.

» Recibe clock para sincronizacién y clock de 10 MHz para redes de
frecuencia unica (SNF: Single Frecuency Network).

» Genera e inserta en TS el clock PCR (Program Clock Reference) para
la sincronizacién de los Set-Top Box. El PCR tiene 42 bits, se repite
cada 40 ms y tiene 27 MHz.

La sefnal TS se aplica a una etapa de interfaz donde, insertando paquetes
vacios, se aumenta la velocidad binaria hasta alcanzar 32,5 Mb/s (senal BTS:
Broadcast Transport Stream) o 270 Mb/s (sefial ASI: Asynchronous Serial Interface).
La senal BTS es especifica para el modulador ISDB-T. La sefal ASI, en cambio, al
tener la misma velocidad binaria (270 Mb/s), nivel de sefal (800 mV) e impedancia
caracteristica (75 Ohms) que la sefnal SDI, se la puede conectar a una multitud de
equipos disefiados para dicha sefal (matrices de video, distribuidores de video, etc.).
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Multiplex MPEG2
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6.1. Estructura de paquetes PESy TS

Los paquetes PES (Packet Elementary Stream) son de longitud variable (8
Kbytes como maximo) y transportan las sefales de entrada de video, de audio o de
datos, tanto MPEG2 como MPEG4, que se desean multiplexar. La velocidad binaria de
un flujo de paquetes PES depende del tipo de programa que transporta y de la relacion
de compresién aplicada. Algunos valores tipicos son los siguientes:

Programas deportivos 8 Mb/s

Dibujos animados 6 Mb/s
Peliculas 4,4 a5 Mb/s
Noticieros 4 Mb/s

Para formar los paquetes TS (Transport Stream) de salida, que tienen una
longitud fija de 188 Bytes, los PES deben ser fraccionados. Luego, las fracciones de
los distintos PES son multiplexadas.

Si se multiplexan muchas sefales, por ejemplo para transmisién via satélite, el
multiplexor MPEG2 lleva a cabo un multiplexado estadistico. Esto significa que otorga
a las distintas senales anchos de banda dinamicamente variables (dentro de ciertos
limites). Este recurso permite aumentar la capacidad de transporte. Por ejemplo, para
12 senales se obtiene una ganancia del 30%.

Si el multiplexor se utiliza para TDT, la suma de las senales no debe exceder

los 20 Mb/s, que es la capacidad de transmisidén para canales de 6 MHz de ancho de
banda.
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Estructura de paquetes PESy TS

Television Digital Terrestre
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La figura muestra el proceso de multiplexado de cuatro senales PES para
formar una TS de salida. No6tese que los bloques PES son de distinta longitud (maximo
8 KBytes), en tanto que los TS son de longitud fija (188 Bytes).
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7. SET TOP BOX
7.1. Origen

Las técnicas usadas en la transmision de sefales fueron en un principio
impuestas por las grandes emisoras y conforme aparecian nuevas companias
dispuestas a entrar en el mercado, nuevas porciones del espectro radioeléctrico se
utilizaron para dar soporte a estas emisiones.

Los cambios en las frecuencias usadas y el CATV (Community Antena TV),
dieron lugar a la apariciébn de dispositivos que actuan como una interfaz entre las
nuevas formas de distribuir sefiales de TV y los televisores tradicionales, dispositivos
denominados “Set Top Boxes” (STB) porque solian colocarse encima de los aparatos
de TV analdgicos.

Estas emisoras proveian TV en otro espectro de senales de mayor ancho de
banda (UHF), con la capacidad de acomodar 83 6 mas canales en relacion a los 13 de
las tradicionales transmisiones por aire en VHF.

Eventualmente los receptores de TV mas modernos fueron incluyendo los
sintonizadores de TV por cable para evitar el uso de set-top boxes. No obstante, se
creia que los dias de estos aparatos estaban contados. Sin embargo, durante los afios
ochenta, surgieron nuevas formas de distribuir contenido a los hogares. El cable se
desdobl6 en servicios béasicos y exclusivos, donde el STB tom6é un rol de
“decodificador” de las sefales exclusivas, emitidas mediante una técnica conocida
como scrambling, que imposibilita ver dichas senales a todos los usuarios que no
posean un dispositivo para normalizarla.

A este nuevo uso se le adjuntaron nuevos prestadores, destinados a suplir la
demanda alli donde el cable no podia llegar. La television satelital fue otro de los
actores necesarios para que el dominio de los STB siguiera latente.

El scrambling fue solo el comienzo de una relacién entre las distribuidoras de
TV por cable y satélite y los STB. El cable digital y las distribuidoras de TV satelital
utilizaron los STBs para implementar nuevas formas de distribucion de contenidos
Premium como el video on-demand (VOD), pay-per-view (PPV) e Internet de banda
ancha. Yendo un paso mas adelante, las distribuidoras de IPTV, implementaron
broadcasting por el stack del protocolo IP. En este caso los STBs se convirtieron en
computadoras embebidas dentro de un STB.

En la actualidad un STB contiene diversas funcionalidades que van mas alla de
la conversion de sefiales. De éstos sistemas se esperan funcionalidades como TV
interactiva, Electronic programming guide (EPG), navegadores de internet, grabadoras
de video digital (DVR) y aplicaciones diversas que son transportadas por las mismas
sefales que se originan en las emisoras, gracias a la inclusion de sistemas operativos
unificados y estandarizados, que permiten la apertura de un nuevo mercado de
desarrollo de contenidos digitales que pueden tener relacién con la TV o no, como es
el caso de los videojuegos, u otras aplicaciones interactivas.
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7.2. Configuracion basica del Set-Top Box ISDB-T
Para la recepcion fija de la TDT existen dos posibilidades:

1. La primera es utilizar los televisores analégicos existentes. Para ello se
requiere un convertidor digital externo (Set-Top Box), dispositivo que
permite convertir la sefal digital en analégica para que puedan ser
aplicadas a receptores de TV analbgicos convencionales. En la figura
se muestra un diagrama en bloques del Set-Top Box ISDB-T de
configuracién minima.

2. La segunda es utilizar un aparato de TV digital, que es un televisor que
internamente posee todos los elementos requeridos para procesar
directamente la sefal digital.

Configuracion basica del Set-Top Box ISDB-T

Antena de EPG Mddem Interactividad
recepcion
/ 5 5 4 55 5 . .
Sintonizador N Demodulader N Demutltiplexor
de canales ISDB-T MPEG-2
. . Conversor de Decodificador
Audio estéreo audio D/A de audio
Video Conversor de || Conversor Decodificador
compuesto video D/A HD a sSD de video
Modulador
de RF
Canal 304 Audio digital Video digital

Desde el punto de vista técnico, existen tres tipos de receptores ISDB-T:

= de banda ancha, de 5,6 MHz (abarca todos los segmentos — full
seg)

= de banda angosta, de 430 KHz (para un solo segmento — one
seg)

= de banda angosta extendido, de 1,3 MHz (para 3 segmentos)

Gracias a la transmision jerarquica, en un canal de TV se pueden transmitir
simultdneamente programas HDTV, SDTV y otros servicios para todo tipo de
receptores. Los receptores de banda ancha pueden recibir cualquiera de estos
programas, en cambio los receptores de banda angosta toman el segmento central
(one seg). Dado que el tamafio de la FFT de banda angosta es varias veces mas
pequeno que el de un receptor de banda ancha, el receptor one seg puede resultar
pequeno, liviano y barato.

El servicio one seg esta principalmente orientado a la recepcion movil, pues
permite integrar la television digital en los teléfonos celulares.

En el mercado existen, ademas de los Set-Top Box y TV digitales de banda
ancha y los teléfonos celulares one seg, una gran diversidad de otros dispositivos one
seg: convertidores externos moéviles, TV digitales de bolsillo (Pocket TV), receptores
tipo Pen Drive USB (Pen TV), receptores integrados en GPS, etc.
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SET TOP BOX — GINGA
7.3 Ginga

Ginga es el nombre que recibe el middleware que nos permite ejecutar
aplicaciones interactivas dentro de un STB (Set-Top Box). Como en el mercado
existen STBs de distintos fabricantes y puede variar la plataforma de
hardware/software de los mismos, surge la necesidad de tener un middleware que nos
permita correr aplicaciones sin importar que STB tengamos.

El middleware abierto Ginga se subdivide en dos subsistemas principales
interrelacionados, que permiten el desarrollo de aplicaciones siguiendo dos
paradigmas de programacién diferentes. Estos dos subsistemas se llaman Ginga-J
(para aplicaciones procedurales Java) y Ginga-NCL (para aplicaciones declarativas
NCL).

En Argentina, el LIFIA (UNLP) esta trabajando sobre la version Ginga-NCL y
esto se debe a que Ginga-NCL es hoy el unico middleware estandar internacional
tanto para IPTV como para TV digital terrestre (en todos los tipos de dispositivos). Y
también el unico estandar abierto. El mismo fue creado en la Pontificia Universidade
Catodlica de Rio de Janeiro (PUC-Rio) y ofrece una infraestructura de presentacion de
aplicaciones de multimedia/hipermedia desarrolladas sobre el paradigma declarativo,
escritas en el lenguaje NCL y el lenguaje de scripting Lua.

Ginga estara instalado en los STBs de consumo masivo en Argentina. Los
STBs tendran la capacidad de actualizar su firmware como asi también la version de
Ginga, para esto existen dos métodos de actualizacion.

Se puede actualizar por aire: este método de actualizacion es masivo, y es el
broadcaster de TV quien se encarga de emitir la actualizacion. La otra forma es a
través de un dispositivo USB, ya sea porque el fabricante nos provee de un pendrive o
porque bajamos la actualizacion desde la web.

Volviendo al lenguaje NCL, estas son las siglas de Nested Context Language.
Es un lenguaje declarativo que provee facilidades para especificar aspectos de
interactividad, sincronismos espacial/temporal entre objetos de multimedia,
adaptabilidad y soporte para multiples dispositivos, es decir construir aplicaciones.

Estas aplicaciones se pueden ejecutar de dos maneras en el STB. En principio
las aplicaciones a ejecutar en los STBs vienen dentro de la sefial que reciben, en un
canal de datos, dedicado para las aplicaciones. Este canal, recibe el nombre de
carrusel de datos, dado que se va iterando sobre los datos de manera circular
enviandolos constantemente. Esto es necesario porque cuando se sintoniza un canal
de televisién, el STB debe poder descargar el contenido completo del carrusel. Luego
ya sea por voluntad del usuario, o por eventos emitidos desde el brodcaster la
aplicacién se ejecuta. La otra manera para ejecutar aplicaciones es cargarlas a través
de un dispositivo USB y ejecutarlas como hoy en dia en un dvd-player podemos mirar
fotos o escuchar musica.

Ginga tiene una especificacion abierta definida por sus creadores, los mismos
hicieron una implementacién de referencia que han liberado bajo licencia GPL.
Tomando como base esa implementacién de referencia, el LIFIA esta trabajando en
completarla/mejorarla y portando cierta parte del middleware para que los fabricantes
argentinos la integren en sus plataformas de hardware.
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Cabe aclarar que Ginga-NCL es hoy mantenido por una comunidad
internacional. No existe el concepto de Ginga Lifia, o Ginga Argentino, sino que todo el
esfuerzo sobre Ginga lo realizan de manera colaborativa el laboratorio TeleMidia de la
PUC-Rio, el LIFIA de UNLP y demas miembros de la comunidad Ginga internacional.

En Argentina tenemos una comunidad de Ginga, su sitio web es
http://comunidad.ginga.org.ar. Alli se publican novedades sobre los avances obtenidos
por los diversos miembros de la comunidad local e internacional (por ej. se publican
periddicamente maquinas virtuales con nuevas versiones Ginga junto con el cédigo
fuente, o patch sources, o aplicaciones NCL/Lua de ejemplo que muestran el
funcionamiento de la mejoras/correcciones realizadas, etc.)

7.3.1. Arquitectura de referencia

El middleware Ginga es una capa de software intermediario que permite el
desarrollo de aplicaciones interactivas para TDT independientemente de la plataforma
del hardware de los fabricantes y terminales de acceso. Da soporte al desarrollo de
aplicaciones tanto empleando un paradigma declarativo, imperativo o ambos. Los dos
ambientes de ejecucion son exigidos en los receptores fijos y portatiles, mientras que
solo el ambiente declarativo es exigido en los receptores portétiles.

A diferencia de los sistemas convencionales de hipermedia, llamados “servicio
tipo pull”, donde el navegador solicita un nuevo documento y se procede con la
busqueda del contenido, como ocurre en Internet, la television ofrece un “servicio tipo
push”, es decir la emisora ofrece por difusién flujos de audio, video y datos
multiplexados, pudiendo ser recibidos algunos de ellos por demanda, pero siendo
predominante el “tipo de servicio push”. Ademés de cambiar radicalmente el
paradigma de servicio, el usuario puede: empezar a ver un programa ya comenzado,
cambiar el canal y consecuentemente salir y entrar en otros programas en curso. Otro
aspecto importante es la edicién de documentos durante la exhibicion.
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7.3.2. Ginga - Arquitectura por capas

La arquitectura de implementacion de referencia del Middleware Ginga esta
dividida en tres médulos Ginga-NCL, Ginga-J y Ginga-CC (Common Core, Nucleo
Comuan).

7.3.3. Ginga Common Core

Ginga Common Core, es el subsistema logico que provee toda funcionalidad
comun al soporte de los ambientes de programacién declarativos, GINGA-NCL, e
imperativo, GINGA-J. En la siguiente figura se ilustra la arquitectura del Ginga-CC.

MAQUINA GINGA - ] MAQUINA GINGA - NCL

APL
Maquina PUENTE Formateador Gerenciador Maquina
Aplicaciones
/ GINGA cC | Apticaciones |
de Datos

- m

SISTEMA OPERATIVO

G. Actualizaciones

G. Grafico. _
| 4
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7.3.3.1. Arquitectura Ginga CC

La arquitectura del sistema permite que Unicamente el médulo Ginga-CC deba
ser adaptado a la plataforma donde sera implementado. Ginga-CC provee un nivel de
abstraccién de la plataforma de hardware y del sistema operativo, accesible a través
de las APIs. Esto le permite interactuar con el acceso al sintonizador de canal, con el
sistema de archivos, el termina grafico entre otros.

El Ginga-CC esta compuesto por los decodificadores de contenidos comunes y
por procedimientos para obtener los contenidos que se encuentran dentro de los flujos
de transporte MPEG2 y a través del canal de interactividad.

Los decodificadores de contenidos comunes sirven tanto a las aplicaciones
procedimentales o imperativas y a las aplicaciones declarativas que requieran
decodificar y presentar contenidos comunes como archivos de formatos PNG, JPEG,
MPEG entre otros.

El nacleo comun de GINGA debe soportar el modelo conceptual de exhibicion,
de acuerdo a lo establecido en la norma ABNTNBR 15606-1. Ginga CC esta
compuesto por diversos moédulos o componentes que facilitan la interaccién del
Hardware con las necesidades de las aplicaciones tanto declarativas como las
imperativas o procedimentales.

7.3.3.2. Componentes del Ginga CC:

Sintonizador. Este modulo es el responsable de “sintonizar” un canal,
seleccionando un canal fisico dentro de los flujos de transporte que estan siendo
enviados por ese canal.

Filtro de secciones. Una vez sintonizado, el middleware debe ser capaz de
accesar a partes especificas del flujo de transporte. Para lograr este objetivo, existe el
Filtro de Secciones, que es capaz de buscar en un flujo la parte exacta que las APIs
necesitan para su ejecucién, de ésta manera solo permite el paso de la informacién
requerida por la API.

Procesador de datos. Es el elemento responsable de accesar, procesar y
reenviar los datos los datos recibidos por la capa fisica. También es el encargado de
notificar a los otros componentes, sobre cualquier evento que se reciba.

Persistencia. El middleware tiene la capacidad de almacenar y guardar
archivos una vez finalizado el proceso para que luego pueda ser abierto o utilizado
posteriormente.

Iniciador de aplicaciones. El modulo responsable de gestionar las aplicaciones,
cargar, configurar e inicializar y ejecutar cualquier aplicacién tanto declarativa como
imperativa. Controla el ciclo de vida de las aplicaciones, termindndolas cuando sea
necesario ademas de controlar los recursos utilizados por las APIs.

Adaptador de audio video principal. Con el adaptador de audio y video, las
aplicaciones consiguen entregar un flujo de audio y video. Esto se hace necesario
cuando una aplicacién necesita controlar sus acciones, de acuerdo a como estan
siendo transmitido.

Gestor de graficos. Los estandares del middleware definen como deben ser
mostrados al usuario las imagenes, los videos, los datos, etc. Gestionando las
presentaciones de la misma manera en que se establece en el estandar ARIB [ARIB
B-24,2004].
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Gestor de actualizaciones. Componente que se encarga de gestionar las
actualizaciones del sistema, verificando, y bajando las actualizaciones del middleware
cuando sea necesario, para corregir los posibles errores de las versiones, ésta tarea
debe realizarse en tiempo de ejecucién sin incomodar el uso normal de la TV por el
usuario.

Visualizador de medios. las herramientas necesarias para visualizar los
archivos de medios recibidos, como por ejemplo archivos tipo JPEG, MPEG, TXT,
MP3, GIF, HTML, etc.

Interfaz con el usuario. Este modulo es el responsable de captar e interpretar
los eventos generados por el usuario tales como los comando del control remoto y
comunicar a los demas mdédulos interesados.

Gestor de contexto. Es el responsable de capturar las preferencias del usuario,
comunicando a otros componentes interesados en esas preferencias. Estas
informaciones podrian ser el horario en que el usuario ve TV, bloquea o desbloquea
canales, etc.

Canal de retorno. Provee la interfaz para las capas superiores con el canal de
interaccion. Asi también debe gestionar el canal de retorno de manera en que los
datos sean transmitidos cuando el canal esté disponible o forzar una transmision en
caso de que el usuario o una aplicacion tenga establecido un horario predeterminado.

Acceso Condicional. Esta componente es la responsable de restringir los
contenidos inapropiados recibidos por los canales de programacién a ofreciendo un
nivel de seguridad en el middleware.

7.3.4. Ginga NCL

El Ginga-NCL fue desarrollado por la Pontificia Universidad Catélica de Rio de
Janeiro — PUC- Rio, provee una infraestructura de presentacién para aplicaciones
declarativas escritas en el lenguaje NCL (Nested Context Languaje). NCL es una
aplicacion XML (eXtensible Markup Language) con facilidades para los aspectos de
interactividad, sincronismo, espacio-temporal entre objetos de midia, adaptabilidad,
soporte a multiplos dispositivos y soporte a la produccién de programas interactivos en
vivo no-lineares.

El NCL es un lenguaje del tipo basado en la estructura que define una
separacion bien demarcada entre el contenido y la estructura de un aplicativo,
permitiendo definir objetos de media estructurados y relacionados tanto en tiempo y
espacio.

7.3.4.1. NCL Presentation Engine

Ginga-NCL Presentation Engine

Formatter Scheduler XML Parser
Layout Manager Private Base Player Manager
Converter Manager NCL Context Manager
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Los componentes de este subsistema son:

Formateador (Formatter). Quien se encarga de recibir y controlar las
aplicaciones multimedias escritas en NCL. Dichas aplicaciones son entregadas al
Formateador por el Ginga-CC.

Analizador de XML (XML Parser), Convertidor (Converter). Realizan la
traduccién de la aplicacién NCL en la estructura interna de datos de Ginga-NCL para
controlar la aplicacion. Estos componentes son solicitados por el Formateador.

Programador (Scheduler) es iniciado para organizar el orden de la presentacion
del documento NCL (antes que inicie los objetos de media, se evallan las condiciones
de los enlaces y la programacion correspondiente a las relaciones de las acciones que
guiaran el flujo de la presentacion).

El componente Programador es responsable para dar la orden al componente
Administrador de la Reproduccién (Player Manager) para iniciar la reproduccién
apropiada del tipo de contenido de media para exhibirlo en el momento indicado.

Base Privada (Private Base). El Motor de Presentacion (Presentation Engine)
lidia con un conjunto de aplicaciones NCL que estan dentro de una estructura
conocida como Base Privada.

Administrador de la Base Privada (Private Base Manager). Este componente
estd a cargo de recibir los comandos de edicion de los documentos NCL y el darle
mantenimiento a los documentos NCL presentados.

Estos comandos de edicion estan divididos en tres subgrupos:

» 1er Grupo de Comandos, responsable por la activacién y desactivacion de
una base privada, o sea, la habilitacién de una determinada aplicacion NCL.

» 2do Grupo de Comandos, responsable de iniciar, pausar, resumir, detener,
remover las aplicaciones NCL.

« 3er Grupo de Comandos, responsable de la actualizacion de aplicaciones en
tiempo real, permitiendo el agregar o remover elementos NCL y permite que se
asignen valores a las propiedades de los objetos de media.

Administrador del Disefio (Layout Manager). El Motor de Presentacion soporta
multiples dispositivos de presentaciones a través del componente Administrador del
Diserio, el cual es responsable de mapear todas las regiones definidas en una
aplicacién NCL.

Volviendo al Lenguaje NCL, NCL no define ningun objeto de media, en lugar de
eso, define el pegamento que sostiene la media junto a la presentacién multimedia.

Ahora los objetos de media que soporta dependeran de los exhibidores de
medias que se encuentren acoplados al Formateador NCL. Uno de esos exhibidores
es el Decodificador/Exhibidor MPEG-4, normalmente implementado en el hardware del
receptor de TVD del sistema brasilero. De esa forma, el video y audio principal MPEG-
4 son tratados como todos los demas objetos de media que pueden estar relacionados
utilizando NCL.
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7.3.5. Software Libre

APRENDER PUBLICAR UNA FORMA ETICA
USAR || apaprar  REDISTRIBUIR ' yipioras T VALORES
con cualquier el programa a copias para todos para beneficiar a EL SOFTWARE

proposito sus necesidades (libertad 2) toda la comunidad En su desarrollo,

(libertad 0) (libertad 1) (libertad 3) lizacis no discrimacién, ciencia,
. gf;;?;i‘;;amz:n transparencia, seguridad,
que permlta es ¥ us ,49 competitividad, privacidad,

solidaridad,y sobre todo,

LICENCIA requlere libertad

e @OFTWARE LIBRE)

Etica, creatividad,
eficiencia, colaboracién,

O@ EPL ;Co%yé%ﬂ @),
5 pache, 5
‘5}(( Creative Commons b“% para
?Q (Share Alike) producen y
depuran colaboran
. ‘_ (netiqueta)
DISTRIBUCIONES CODIGO DESARROLLADORES/AS 4——  USUARIOS/AS
ol FUENTE eligen
@ Debian % gNewSense b’ instrucciones Fundaciones como FSE, ONGs: WikipediA, Greenpeace
Ubuntu " Triquel usuarios y proyectos como: INSTITUCIONES: UNESCO, NASA
.sw OpenSolaris  Ututo con EMPRESAS: Google, IBM, SUN, Nokia
w OpenBSD 2 ¢ ? . PAISES-REGIONES: Extremadura
q Francia, China, Brasil, Alemania
amant, ' 1 69% del TOPS0D de superordenadores
ot Enlightenment, Linux - % de. E e superordenadores
PROGRAMAS CON TENIDOS " » Gnome, Window Maker, e
| EJECUTABLES LIBRES / Apache, PostgreSQL, r I‘eClben
| Gentoo, MySQL,
reumdos fuentes tipogréaficas, PHP, X.org y dan
% traducciones, localizaciones,
@(( plantillas, sonidos, imagenes, ‘_
@ Openoffice.org, Gb ) FAQs, guias, manuales... \ SOPORTE
Firefox, Audacity, 0
@ Sgl;b;;é:méﬁge’ Q ESTANDARES EMPRESAS: p.ej. en Espafia dan soporte 150 en ASOLIF y 588 segun Libro Blanco
: [ EVENTOS: aKademy, FLISOL JORNADAS DE  Hispalinux, JRSL, Hackmeeting
A2)  Kouch, K3b “, - LUGS:  Velug, GPUL, CafeLug BLOGOSFERA:  bulma.net, vivalinux.com.ar
13 . UTE-8 de IETF WIKIS: emacswiki, wiki.debian.org FOROS: preguntaslinux, ubuntu México
html, xml de W3C IRC (Chats): OFTC, freenode LISTAS DE CORREO: bulmailing, asturlinux
OpenDocument de OASIS e [SO ASOCIACIONES: Linux Espafol, USLA, Solar
Ultimas versiones del mapa conceptual del software libre (SGPDL sin partes invariantes) en: es gnu.orgi~reneme/fsmapies/ Autor: René Mérou (h@es.gnu.org) 2010-01-03_

Pedro I. Sequeira Pagina 38 de 60



Trabajo Final de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones Television Digital Terrestre

8. Mediciones de la calidad de las sehales de video y audio digital

Los modernos sistemas de radiodifusion requieren de pruebas para verificar el
funcionamiento de los equipos de transmisidn digital y asi lograr mantener la calidad
de las sefales . Estas pruebas incluyen parametros y métodos diferentes a los
especificados para el estandar analégico.

Entre las ventajas de la modulacion OFDM se cuenta la posibilidad de
introducir redes de frecuencia unica (SFN) en la implementacion de una red de
radiodifusion con estaciones repetidoras. La siguiente figura muestra un esquema
conceptual de una red de radiodifusion terrestre digital. Los elementos que la
componen pueden ser divididos en tres categorias: Estaciones transmisoras,
estaciones repetidoras de radiodifusién y sistemas STL/TTL (Studio to Transmitter link
/ Transmitter to Transmitter link).

L

AREA DE SERVICIO

- 1717

Estacidn Estacidn
Fetransmisora Retransmisora
de radiodifusidn de radiodifusidn
(SFR) (SFEM)

L
(5TL)

STL

l

(TTL)

Estacidn Estacidn
Retransmisora Fetransmisora
de radiodifusion de radiodifusion
[SFER) (SFEI)

Las estaciones transmisoras, las estaciones repetidoras y los sistemas
STL/TTL se diferencian entre si por el papel que cumple cada uno. De ahi que los
elementos de prueba y sus métodos de medicion deben ser especificados
respectivamente para cada sistema categorizado.

Como bibliografia de consulta se tomé la siguiente documentacién: Método de
Mediciones para TV Digital ISDB-T (en inglés) editado por JEITA (Japan Electronics
and Information Technology Industries Association).

El documento de JEITA proporciona una serie de parametros a medir para
evaluar la calidad de las ondas de radiodifusién digital terrestre. Particularmente se
describirdn aquellos pardmetros que son de caracter relevante para analizar la calidad
de las senales emitidas por las estaciones transmisoras de televisiéon digital, ya que
este tipo de estaciones constituye la mayoria de los casos y sus métodos de medicién
no difieren sustancialmente en los otros.
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A continuacion se listan los parametros sugeridos por el documento JEITA:

1- Desviacién de frecuencia.

2- Potencia de senal.

3- Anchura de banda ocupada.

4- Espectro de emision.

5- Emisiones no deseadas y espurias.

6- Desviacion de frecuencia de muestreo de la Transformada Rapida de Fourier
Inversa (IFFT).

7- Ruido de fase.

8- Caracteristica Amplitud — Frecuencia.

9- Caracteristica de Retardo de Grupo.

10- Retardo de Senal.

11- Intermodulacién.

12- Caracteristica de Ruido Gaussiano vs. BER.

13- Caracteristica de Intensidad de Campo Eléctrico de Entrada vs. BER.

14- Consumo de energia.

15- Senal de Entrada.

16- Impedancia.

17- Rango de Desadaptacién de Salida.

18- Caracteristica de Tasa de Errores de Modulacion (MER).

19- Calidad de audio y video percibida por el usuario.

20- Caracteristica AGC.

21- Deteccidn de Nivel de Entrada.

22- Figura de Ruido.

23- Caracteristica IRF.

Estos parametros pueden ser medidos tanto en ensayos en fabrica o
mantenimiento como en operacion.

En el presente trabajo se han analizado s6lo aquellos parametros que puedan
resultar de interés desde el punto de vista de los operadores. Por lo tanto sélo se
analizaran los métodos de medicion de los siguientes parametros:

1- Desviacién de frecuencia.

2- Potencia de senal.

3- Anchura de banda ocupada.

4- Espectro de emision.

5- Desviacion de frecuencia de muestreo de la Transformada Rapida de Fourier

Inversa (IFFT).

6- Ruido de fase.

7- Intermodulacion.

8- Consumo de energia.

9- Caracteristica de Tasa de Errores de Modulacién (MER).
10- Calidad de audio y video percibida por el usuario.

8.1. Parametros de interés:
Antes de comenzar con la descripcion de los puntos de interés anteriormente

nombrados, se definiran los siguientes puntos de medicion con las letras A, B, C,Dy E
segun se puede observar en la siguiente imagen:
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TSP

TSP: Transport Stream Packet

8.1.1. A) DESVIACION DE FRECUENCIA

La desviacion de frecuencia se define como la diferencia entre la frecuencia de
transmision especificada y la frecuencia medida. El sistema ISDB-T requiere que la
desviacién de frecuencia de transmisién en Modo 3 sea menor a 1 Hz para asi permitir
configurar una red de radiodifusion del tipo SFN (Single Frequency Network).

A.1. Sistemas de medicién:

A.1.1. Uso de un contador de frecuencia

a Puntos de medicon
b B.C.OVE
B

A.1.2. Uso de un analizador de senal ISDB-T

Funtos de medidon
B.C.['E

A.2. Métodos de medicion

A.2.1. Uso de un contador de frecuencia

A.2.1.a) Configurar el modulador OFDM en el modo de medicion de
frecuencia. (Una Unica portadora no modulada aparece en el centro de
la banda de modulacion).

A.2.1.b) Conectar un contador de frecuencia que tenga una exactitud de
medida dentro de 0.1Hz a los puntos de medicion.

A.2.1.c) Asegurarse de que el oscilador local del transmisor, asi como el
contador de frecuencia, estén lo suficientemente calentados de
antemano, y luego medir la frecuencia.

Desviacion de la frecuencia (Hz) = Frecuencia Medida (Hz) - frecuencia de
transmision especificado (Hz)
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A.2.2. El uso de un analizador de senal ISDB-T

A.2.2.a) Conectar un analizador de senal ISDB-T a los puntos de
medicion.

A.2.2.b) Asegurarse de que el oscilador local del transmisor, asi como el
analizador de sefial OFDM para el sistema ISDB-T, estén lo
suficientemente calentado previamente a la medicion.

Desviacion de la frecuencia (Hz) = Frecuencia Medida (Hz) - frecuencia de transmision
especificado (Hz)

Con instrumental corriente, esta comprobacion sélo puede hacerse poniendo el
transmisor en modo de prueba, para lo cual es imprescindible cesar las emisiones.
Ahora bien, con adecuado instrumental especializado, seria posible realizar
mediciones con ese grado de exactitud sin interrumpir las transmisiones, pero debido a
que estos sistemas dejan de funcionar cuando se exceden estas tolerancias, esta
metodologia sélo resulta justificada en operaciones de mantenimiento.

8.1.2. B) POTENCIA DE SENAL

El propédsito de la medicion de la potencia media de la sefial OFDM en varios
puntos del transmisor es verificar el diagrama de nivel y la potencia de transmision.

B.1. Sistema de medicioén:

B.1.1. Método de calorimetro:

Termometro

Funtes de medicidn ( Carga
Transmisaor . *

'L Fantasma

D
B.1.2. Uso de un vatimetro:

Puntos de medidin (

»  Vatimetro
E(B.C,00 L

Transmisar

Nota: Antes de usar un vatimetro para medir los puntos B, C y D, asegurarse de que la
sefal a ser medida no tenga componentes de arménicas.

B.1.3. Uso de un analizador de espectro:

Puntos de medician ( Analizador
E(B.C.I0 " de
o L Espectro

Transmisar
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B.2. Métodos de medicion:

Para la medicién de potencia, configurar el ancho de banda del canal de
medicion a 5,6MHz y luego medir la potencia media de la sefial en banda. La sefal
OFDM tiene su potencia instantdneamente pico mas de diez veces mayor que la
potencia media, por lo tanto, el sistema de medicién debe ser tomada cada potencia
pico en cuenta para no causar un error de medicién y / o dafio alguno. Los siguientes
métodos pueden ser utilizados para la medicidon de potencia: método calorimetro
(célculo de la potencia de elevacion de temperatura de una carga falsa), usando un
vatimetro y utilizando un analizador de espectro.

B.2.1. Método calorimetro

B.2.1.a) Conectar una carga fantasma calibrada en los puntos de
medicidén, medir el aumento de temperatura de la carga fantasma, y calcular la
potencia usando la curva de calibracién correspondiente.

B.2.2. Uso de un vatimetro

B.2.2.a) Usar un vatimetro el cual haya sido calibrado con la sefal
OFDM. Conecte el vatimetro en los puntos de medicién.

B.2.2.b) Determinar la potencia de la lectura del vatimetro y el valor de
calibracion.

Potencia (dBm) = Potencia de lectura (dBm) + valor de calibracion (dB)
+ (acoplamiento de la cupla direccional (dB) + valor de atenuador (dB))

p(dBm)
Power [W] = 10 1 /1000

B.2.3. Uso de un analizador de espectro
B.2.3.a) Conectar un analizador de espectro al punto de
medicién. Utilice la funcién de medicién de la potencia del canal para
medir la potencia.

B.2.3.b) La configuracion del analizador de espectro debe ser la

siguiente:
_Center SPAN RBW VBW Detect Channel
frequency mode BW
Center Sample
frequency of 10 MHz 30kHz | 300 kHz b 5.6 MHz
detection
modulated wave

B.2.3.c) Determinar la potencia de la lectura del analizador de
espectro y el valor de calibracién.

Potencia (dBm) = Potencia de lectura del analizador de espectro (dBm)

+ Pérdida del cable (dB) + valor de calibracion (dB) + (acoplamiento de
la cupla direccional (dB) + valor de atenuador (dB))
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pldBm)
Power [W] = 10 1© /1000

Debido a que la medicién de este parametro implica intercalar un acoplador
direccional en la linea de alimentacién de antena, para poder realizarla es necesario
apagar el transmisor y por lo tanto cesar la emisién al aire. Es por ello que se
considera conveniente la medicién de otro parametro mas util desde el punto vista del
monitoreo del espectro como lo es la medicién de la Potencia Efectiva Radiada por
medio de un medidor de intensidad de campo y por los métodos habituales.

8.1.3. C) ANCHURA DE BANDA OCUPADA

El propdsito de esta prueba es medir la anchura de banda ocupada al 99% de
la potencia transmitida.

C.1. Sistema de medicion:

Funtos de medicidn ( Analizador
Transmisor - =L de

Espectro

C.2. Método de medicion:

C.2.a) Insertar un acoplador direccional en el punto de medicion, y luego
conectar un analizador de espectro a la salida del acoplador direccional.

C.2.b) Medir el ancho de banda que contiene 99% de la energia de la sefal
OFDM utilizando el analizador de espectro.

C.2.c) La configuracion del analizador de espectro debe ser la siguiente:

Center frequency SPAN RBW VBW Detect mode
Center frequency of 20 MHz 10 kHz 300 Hz or Positive _peak
modulated wave less detection

Este parametro es perfectamente determinable por el método B % con el
instrumental actualmente disponible en los centros de comprobacion.

8.1.4. D) ESPECTRO DE EMISION

El propédsito de esta medicion es determinar el espectro de potencia de salida y
verificar si satisface la mascara que establece la regulacién para evitar la interferencia
con otros canales.

Cabe aclarar que por no haber sido aun establecida en Argentina una norma al
respecto, se estaria considerando como supletoria la mascara especificada en el
documento “Ordinance Regulating Radio Equipment” de Japén. En tal caso, la
medicion puede ser realizada con instrumental ordinario. Dicha méscara se muestra a
continuacion:
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=30 - = P=0.25W

Attenuation [dBc/10kHz]
n
o
T

-60 J .
/

-80

-1 -12 -9 -6 -3 0 3 g 9 12 15
Detuning from carrier frequency [MHz]

D.1. Sistema de medicién:

Funtos de medicon ( Analizador
Transmisor - 1 de

Espectro

D.2. Método de medicion:
D.2.a) Medir la potencia de salida promedio del transmisor Pc (dBm) usando un
analizador de espectro siguiendo el método descripto en el punto B) (potencia
de senfal)

D.2.b) Medir el espectro de potencia Ps (dBm) en el punto de medicion E con el
analizador de espectro.

Espectro de Potencia (dB) = Ps — Pc

D.2.c) El rango de frecuencia para la medicion se encuentra dentro del rango
de = 15MHz de la frecuencia central.

D.2.d) La configuracién del analizador de espectro debe ser la siguiente:

Center frequency SPAN RBW VBW Detect mode
Center frequency of 300 Hz or | Positive peak
modulated wave 30 MHz 10 kHz less detection
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8.1.5. E) DESVIACION DE FRECUENCIA DE MUESTREO DE LA TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER INVERSA (IFFT)

El proposito es medir la desviacion de frecuencia de muestreo IFFT del
modulador OFDM.

E.1. Sistema de medicion:

Modulador Punte de medicdn: Contador
OFDM Manitor de frecuencia de de .
muestreo [FFT Frecuencia

E.2. Método de medicién:

El espaciamiento de la sefnal portadora OFDM se determina a partir de la
frecuencia de muestreo FFT en el modulador. La frecuencia de muestreo IFFT
depende de la sefal de entrada TSP del modulador OFDM. La senal TSP debe, por lo
tanto, ser suministrada en efecto desde el sistema de radiodifusién en uso.

E.2.a) Ingresar la sefal TSP al modulador OFDM.

E.2b) Conectar el contador de frecuencia al punto de medicién y luego medir la
frecuencia de muestreo IFFT.

El contador de frecuencia debe tener una precisién de la medicién de 0,1 Hz 0 menos.

Desviacién de frecuencia de muestreo IFFT (Hz) = Frecuencia medida (Hz) - 8126984 Hz.

8.1.6. F) RUIDO DE FASE

El ruido de fase es una de las causas de la degradacion de la calidad de la
sefal OFDM. El ruido de fase del transmisor se genera en el modulador OFDM y en el
convertidor de frecuencia, pero la que se genera en el convertidor de frecuencia es
dominante. Por lo tanto, la medicién del ruido de fase del transmisor conduce a la
medicién del oscilador local (LO) empleados en el convertidor de frecuencia.

F.1. Sistema de medicién:

F.1.1. Uso de un analizador de espectro

COMYEFSOT | muntn de medicén: Analizadar
de - - de
. Mlonitor de frecuencia del
Frecuencia| oseiladorloca Espectro

F.1.2. Uso de un instrumento de medicion de ruido de fase.

CONMYEISON | punts de medician: ( Instrumento
*  de Medicion
g Huido de Fase

de
Frecuencial oscilador local

hlanitor de frecuenca del Ld
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F.2. Método de medicion:

El ruido de fase se define como la diferencia entre la potencia del oscilador
local y la densidad de potencia de ruido en un punto de frecuencia lejos de la
frecuencia del oscilador local para una frecuencia especifica. La unidad es dBc / Hz.
En el caso de que el mismo transmisor tenga dos convertidores de frecuencia, el ruido
de fase se define como la suma de potencia del ruido de fase de cada oscilador local.
En esta medicién, la senal de salida del modulador OFDM no se especifica. La
medicién sigue siendo posible, incluso cuando un amplificador de potencia esta
apagado.

Frecuencia especificada para la medicion del ruido de fase significa la
desviaciéon de frecuencia de la frecuencia del oscilador local, y debe ser como se
describe a continuacién:

fa fb fc fd fe
fSPec'f'ed 10kHz | 20kHz | 40kHz | 10kHz | 100kHz
requency
- 0dB
LadB
LbdB
LedB
Frequency

F.2.1) Uso de un analizador de espectro

F.2.1.a) Conectar un analizador de espectro al conector del
monitor de frecuencia del oscilador local del conversor de
frecuencia.

F.2.1.b) Medir la potencia de la sefnal del oscilador local Pl (dBm)
usando el analizador de espectro.

F.2.1.c) Medir la densidad de potencia de ruido Pn (dBm) en un
punto de frecuencia lejos de la frecuencia del oscilador local para
una frecuencia especifica. La medicion de frecuencia, ya sea
superior o inferior de la frecuencia del oscilador local esta
permitida.

F.2.1.d) La configuracién del analizador de espectro para la
medicién de la densidad de potencia de ruido debe ser la
siguiente:
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Center Specified SPAN REW VBW Detect
frequency frequency mode
fa=1kHz 2.5kHz 30 Hz
Local oscillator fb =2 kHz S kiiz 100 Hz Sample
fc = 4 kHz 10kHz | 300Hz | 10 Hz P
frequency detection
fd = 10 kHz 25kHz | 300 Hz
fe=100kHz | 250 kHz 3 kHz

F.2.1.e) Determinar el ruido de fase usando la siguiente
ecuacion:

Ruido de Fase (dBc/Hz) = Pn - 10xlog 10(1.2xRBW(Hz)) + 2.5 — PI

Nota: Algunos analizadores de espectro tienen una funcién para medir el valor
integrado del ruido de fase. En el caso de que el ruido de fase esté
especialmente especificado como el valor de integracién, la funcién puede ser
utilizada. (Cuando el rango de integracion del analizador de espectro sea mas
estrecho que el de la especificacidn, no se permitira que se utilice.)

F.2.2) Uso de un instrumento de medicién de ruido de fase.

F.2.2.a) Conectar un equipo de medicién de ruido de fase al
conector del monitor de frecuencia del oscilador local del
conversor de frecuencia.

F.2.2.b) Ajustar la frecuencia de la medicién a la frecuencia del
oscilador local y luego medir el ruido de fase.

F.2.2.c) Algunos instrumentos de medicion de ruido de fase
indican la cantidad total de los ruidos de fase generadas a
ambos lados de la frecuencia del oscilador local. Cuando se
utiliza dicho instrumento, el ruido de fase medido debe ser
reducido en 3 dB.

8.1.7. G) INTERMODULACION

La intermodulacion es una de las causas de la degradacién de la calidad de
una senal OFDM. Como el filiro mascara del transmisor elimina la distorsion por
intermodulacion fuera de banda, es necesario realizar la medicion antes de dicho filtro.

G.1. Sistema de medicion:

Punto de medician: ( Analizador
Transmisor . > de
L Espectro

G.2. Método de medicién:
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G.2.1) Insertar un acoplador direccional en el punto de medicién,
y luego conectar un analizador de espectro a la salida del
acoplador direccional.

G.2.2) Medir el nivel maximo en el rango de frecuencia de 3,3 a
3,5 MHz lejos de la frecuencia central. La intermodulacién se
define como la diferencia entre el nivel maximo de la senal
OFDM vy el nivel maximo medido en el rango frecuencia
especificado, como se muestra a continuacion. La medicion debe
realizarse en ambos lados de las ondas de transmisién, y el mas
grande de ellos sera adoptado como el valor medido de
intermodulacién.

En el caso de que el transmisor trabaje con dos 0 mas ondas de
radiodifusion simultaneamente, la medicion debe hacerse en
ambos rango de frecuencia de -3,3 a -3.5MHz lejos de la
frecuencia central del canal mas bajo y de 3,3 a 3,5 MHz lejos de
la frecuencia central del canal mas alto.

OFDM wave
""""""""""""""" A ,
Measurement Intermodulation
range 0.2 MHz (dB)
Maxinmm in L
measurement
range
Channel band
edge

\ ‘ Transmitting frequency +

3.5 MHz

Transnutting frequency +
3.3 MHz

G.2.3) La configuracién del analizador de espectro debe ser la

siguiente:
Center frequency SPAN EBW VBW Detect mode
Band edge frequency 4 MHz 10 kHz 300 Hz Positive peak
of the channel detection

8.1.8. H) CONSUMO DE ENERGIA

El propésito es medir el consumo de energia y el factor de potencia. La relacién
de la potencia de salida del transmisor y el consumo de energia se define como la
eficiencia total.
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H.1. Sistema de medicién:

Punts da medican:

Coriente Entrada de
Alterna Corriente Alterna

* Transmisor

Vatimetro RF

Medidor
e Vatimetro
Factor de Potencia

H.2. Método de medicion:

Cuando se mide la eficiencia total, los siguientes equipos deben ser incluidos
como dispositivos de consumo de potencia:
modulador OFDM / amplificador de potencia / conversor de frecuencia / dispositivo
control remoto / enfriador.

Los dispositivos que no hayan sido mencionados anteriormente pero que sean
requeridos para satisfacer el rendimiento del transmisor deberan ser incluidos.

H.2.a) Bajo la condicién de que la potencia de salida nominal y el
rendimiento nominal se satisfacen, medir el consumo de energia
y el factor de potencia del transmisor, mediante un vatimetro y
un medidor de factor de potencia.

H.2.b) Calcular la eficiencia total como la relacién de la potencia
de salida del transmisor y el consumo de potencia.

H.2.c) Si el modulador OFDM esté instalado en el estudio, medir
el consumo de potencia y el factor de potencia del modulador
OFDM solo. Luego, calcular el rendimiento total después de
sumar el consumo del modulador OFDM al consumo de potencia
del transmisor.

8.1.9. I) CARACTERISTICA DE TASA DE ERRORES DE MODULACION (MER)

Uno de los métodos de evaluacion de la calidad de la sefnal del transmisor, se
determina mediante el analisis de la constelacién de la sefal demodulada.

I.1. Sistema de medicién:

Funtos de medicion:

Instrumento
Transmisor de medicion

de MER

|.2. Método de medicion:

[.2.a) Conectar un analizador de sefales ISDB-T en el
punto de medicion.

[.2.b) Determinar el MER usando la funcion de medicién
de MER del analizador de senales ISDB-T.
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8.1.10. J) CALIDAD DE AUDIO Y VIDEO PERCIBIDA POR EL USUARIO

Es necesario evaluar la calidad de video y audio para comprobar la calidad final
de las ondas de radiodifusion. Tenga en cuenta que esta prueba no se ocupa de la
degradacion de la calidad producida en el compresor MPEG-2.
La radiodifusién digital terrestre incluye la emisién de datos, sin embargo, los asuntos
en materia de datos de radiodifusién no estan incluidos en esta prueba.

J.1. Sistema de medicion:

J.1.1. Medicion de Ila salida del filtro mascara

Funto de medicidn:

0 : Receptor Monitor de video
FANSIISer OFDM konitor de sonido

J.1.2. Medicion del campo

\/
T, : Receptor Monitor de video
1ESITISEr OF Dk fonitor de sonido

J.2. Método de medicién:

J.2.1) Conectar TSP, TMCC y AC al modulador OFDM.
Los datos de video y sonido en TSP deben ser los
correspondientes para esta prueba.

J.2.2) Conectar un receptor OFDM para al punto de medicién.

J.2.3) De acuerdo a los criterios de evaluacion a continuacion
descriptos, evaluar la calidad de video y sonido
usando un monitor de video y un monitor de sonido.

Clasificacion | Criterios de evaluacién

5 Imperceptible

4 Perceptible, pero no molesto
3 Un poco molesto

2 Molesto

1 Muy molesto

Seria conveniente evaluar la calidad de audio y video para verificar la calidad
final de la emision de radiodifusién. Si bien la percepcion del usuario es siempre
subjetiva, a los efectos de cuantificarla, el documento de la JEITA propone un criterio
que establece 5 niveles de “incomodidad”. Esta comprobacion resulta facil de efectuar
porque solo requiere un simple receptor de TV compatible con la norma adoptada en
Argentina.

De los todos los parametros descriptos anteriormente para poder evaluar la
calidad de las ondas de radiodifusion digitales terrestres, se eligio el parametro MER
(TASA DE ERRORES DE MODULACION) para profundizar sobre su concepto, ya que
el mismo es muy ultil para evaluar el deterioro de las sefales digitales.
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Antes de comenzar a hablar sobre el MER, debemos mencionar algunos
conceptos relacionados con la conformacion de las senales digitales.

8.2. Senales digitales

La senal digital tiene una distribucion espectral uniforme semejante al ruido.
No es posible realizar mediciones de potencia o de nivel se sefal utilizando el mismo
instrumento que para las senales analdgicas.

Debemos integrar las contribuciones de potencia en toda la banda
considerando pequefios intervalos.

Las senales digitales son mas robustas que las analbgicas por eso es posible
transmitirlas utilizando un menor nivel. Al transmitir las sefiales digitales con menor
nivel evitamos sobrecargar los amplificadores y se reducen los problemas de no
linealidades y distorsion. Usualmente se transmiten las sefales digitales entre 6 y 12
dB por debajo de las analdgicas. Las analdgicas se miden tomando como base las
potencia pico de la portadora de video y las digitales la potencia promedio en todo el
canal.

Las sefnales anal6gicas generan distorsiones que afectan a las sefnales
digitales y viceversa. La distorcion que generan las senales digitales tiene una
distribucion espectral uniforme y se evidencia como un empeoramiento de la relacién
sefal a ruido en las senales analdgicas.

8.2.1 Representacion vectorial de una senal digital

[ 1

hi agnitud

Wy

Faze
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8.2.3. Descomposicion componentes | & Q

Localizacion de
la constelacion

) Fase dela
« " portadora CanalQ »

Amplituél de
la portadora

O
)
=3
m

B L L

En lugar de trabajar con médulo y fase del vector usualmente se descompone
en dos componentes en cuadratura: | & Q

8.2.4. Modulacion digital — Visualizacion de la sefal
Diagrama de Ojo:

I: (1)
Q: f(t)

Diagrama Vectorial: QPSK phase state diagram, aipha = 20%

Q:f(l)

TE A8 4 98 @ 08 1 15 2
i ampinucis

Diagrama Vectorial: " & A %
1:f(Q)
* +- * #
¥ » L= »
* " * *
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Relacion entre diagramas

Diagr_anm del ojo
ST N

L] - - L 2
L ] [ - [ ]
- - - -
& L L] L
. g - Diagrama de
Sampling Tune . . r .
Diagrama Vectorial constelacion

8.2.5. Analisis de diagrama de constelaciones

Seial normal

Interferencia Discreta Ruido en la Fase
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Compresion

Asimetria entre |y Q

8.2.6. Ancho de banda y filtrado

Tedricamente la transmision de senales digitales requieren un ancho de banda
infinito. Técnicas de filtrado permiten reducir el ancho de banda requerido sin perder el
contenido de la informacién. Se combina el filtrado de la sefial a nivel banda base con
filtrado de la sefial una vez que ha sido modulada.

Sefial 64-QAM sin filtrar Senal 64-QAM filtrada

Unfiltered 64-0AM at 4167 Msymbuls prsecond
KR & 87MH:
51 09108
Ref &1 dB_rn :f::;f‘ Ref -180 dBm al1018

Peak : B ! !
© : 5 . . Peak

spectnl sidetarss removed
M3 & 4.350Hz

0598 Maker

# 10 dB
g Nomal

7 [SAPPOSUPOTE RPN PRI SO S ‘ o Loo
Lo : : : '“A\ A By

larkera ’f’ g | I
N | F ' Marker A
ﬁ?dgmz f‘\f“ . 'ﬁ P | Marker 435 MHz
| AMFTD 54 dB
] A e 'Y - ’!\.ﬂ" .“1/‘-"\
f I{: [ . b J Y sdect . ;
o et g, Le 34
WA SB . . WA SB J
SC FS| oloninlinl L] Narker 1 SC FS [y
CORR : ‘ onot com }\'ﬁﬁ/«‘f‘*
) Nore
1 of 2
Sz RT Center 189.00 MHz

Ceniar 18900 MHz
Res W 300 kHz
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8.3. BER: Bit Error Rate

El BER expresa la relacién entre el numero de bits erroneos y el nimero total
de bits transmitidos. Tipicamente es una medicién de tipo intrusiva. La medicién es no
intrusiva cuando se basa en informacion del FEC.

El rango usual esta entre 10 ™y 10 .
Diferenciamos dos valores de BER, uno antes y otro después del FEC.
No sirve para identificar la causa del problema.

8.4. MER: Modulation Error Rate

MER = Valor rms del vector error / Valor promedio del vector magnitud
Usualmente se expresa en dB y resulta similar a la relacion S/N.

Es una medicidén no intrusiva. Incluye todos los deterioros.

DVB Measurement Group lo adopta como figura de mérito.

Magnitud
‘ emor o
| Vector
~*+— Error
|
Q

El MER asigna un valor a la dispersion de los puntos correspondientes a cada
simbolo. Cuanto mas dispersos estén los puntos, menor resultara el MER. Cuanto mas
apartado esté de la ubicacion ideal que corresponde a ese simbolo, menor sera el
MER.

Constelacion con buen MER Constelacion con MER pobre
L A T

TANEE D e s s,

t = + +lw = %

LS A AT (Il YA |

¥ s o a3 22 E 1
XA 4 Tl '._Egpqed*aﬂ 1i 14
TR O® k4 sow

W e el o W
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8.5. MER vs BER

El MER permite anticiparnos al problema ya que se va degradando
gradualmente mientras que el BER crece abruptamente a ultimo momento.

Degradacion
Todos los casos mostrados no presentan errores porque los puntos caen
dentro de los limites de decision. La constelacidén de la derecha tiene un MER mucho
mas elevado, los puntos estan mas juntos.

1 f s
7 J 3 L-l_ 4 3 5 1O 3 3 1 =11 3 33 @i a1l 1 3
MER Pobre MER Bueno Mejor MER
BER Perfecto BER Perfecto BER Perfecto

Entonces surge la pregunta de porque medir el BER si el MER nos permite
evaluar el deterioro de la sefial aun cuando todavia no se producen errores.

La respuesta es que la mayor limitacion del MER estd en que no refleja el
efecto de transitorios rapidos, entonces una sefal puede tener un buen valor de MER
pero mala tasa de BER debido a la accion de interferencias transitorias o intermitentes.
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9. Conclusion

A mediados de 2012 en Argentina, en materia de television, nos encontramos
en un periodo de transicién, en el cual, ademas de la emision de los programas
analogicos actuales, se emiten en forma simultanea nuevos programas digitales (por
ejemplo los de los canales 22, 23, 24 y 25). La emisién de estos programas digitales
se logra gracias a los nuevos desarrollos tecnoldgicos implementados en los diferentes
estandares de television digital terrestre, entre los cuales se encuentran el ATSC
estadounidense, el DVB-T europeo, el DTMB chino y el ISDB-T japonés.

El 1 de septiembre del 2009, en nuestro pais, se aprobd mediante Decreto
Presidencial la creacion del Sistema Argentino de Television Digital Terrestre (SATVD-
T) el cual fue desarrollado en base al estandar de television digital terrestre ISDB-Tb
(versién brasilefia). También se establecié un lapso de 10 afos para completar la
transicién de la TV analdgica a la digital.

En el presente trabajo se buscéd profundizar, desde tres puntos de vistas
distintos, sobre las cualidades técnicas del estandar ISDB-T adoptado en nuestro pais
que logran generar sefales de audio y video digital con calidad SD y HD. Se
profundizé desde el punto de vista del sistema de compresién utilizado por el estdndar
nacional adoptado (MPEG-4) para lograr comprender los potentes sistemas digitales y
herramientas matematicas utilizadas en los compresores de audio y video,
obteniéndose relaciones de compresién desde 50:1 hasta 200:1 con respecto al ancho
de banda de la senal de television analégica.

También se ha profundizado sobre los diversos métodos de medicion de
sefnales digitales de televisién, para poder determinar la calidad de las mismas. Se
hizo especial énfasis en las mediciones de los parametros MER y VER, ya que los
mismos son los mas evaluados por los operadores que realizan mediciones de
sefales de transmisores de television digital.

Por dltimo, se describieron las caracteristicas mas importantes de los
receptores de television digital (SET TOP BOX). Estos, a parte de servir como simples
conversores de sefales, poseen diversas funcionalidades como interactividad, guia
electrénica de programas, navegadores de Internet, grabadores de video digital entre
otras, que ofrecen al televidente un uso mas placentero de la television.

Quisiera destacar el hecho de que el estandar ISDB-T ha sido adoptado hace
muy poco tiempo en nuestro pais y hoy en dia se encuentra en proceso de integracion.
Por lo tanto, el presente trabajo puede llegar a ser de utilidad para ampliar la curricula
correspondiente a la materia “’Sistemas de televisiébn” de la Universidad Catodlica
Argentina cuyo profesor titular es el Ingeniero Cayetano Grossi, a quien a su vez, con
el rol de tutor, le doy las gracias por su ayuda brindada para la realizacién del presente
trabajo final.
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10. Glosario

AC: Auxiliary Channel

AES/EBU: Audio Engineering Society / European Broadcasting Union
ATSC: Advanced Television Systems Committee

BER: Bit Error Rate

BTS: Broadcast Transport Stream

COFDM: Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
CP: Continual Pilot

DCT: Discrete Cosine Transform

DTT: Digital Terrestrial Television

DVB: Digital Video Broadcasting

EDT: Estacion Digital Terrestre

EOB: End of Block

FFT: Fast Fourier Transformer

GOP: Group of Pictures

HDTV: High Definition Television

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform

ISDB-T: Terrestrial Integrated Services Digital Broadcasting
MPEG: Moving Picture Experts Group

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

PES: Packet Elementary Stream

PRBS: Pseudo Random Binary Sequence

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

RF: Radio Frequency

RFM: Red de Frecuencia Mdltiple

RFU: Red de Frecuencia Unica

RS: Reed Solomon

RTA: Radio y Television Argentina

SDI: Serial Digital Interface

SFN: Single Frequency Network

SP: Scattered Pilot

TDA: Television Digital Abierta

TDT: Television Digital Terrestre

TMCC: Transmission and Multiplexing Configuration Control
TS: Transport Stream

TSP: Transport Stream Packet
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