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INTRODUCCION

El gran avance tecnologico actual en el area de la Televisién Digital y. su reciente
adopcion en nuestro medio, esta desplazando aceleradamente a los sistemas de televisién
analégicos en uso, por tal razén, se ha iniciado el estudio y planeamiento de nuevos sistemas
de procesamiento digital, que permitan la transicién de television analdgica hacia la tecnologia
digital. El presente trabajo, basado en tal necesidad, ha dado origen al presente tema de Tesis
cuyo titulo es: “Estudio e implementacion del sistema de procesamiento digital en
canales de Televisién”, el cual pretende alcanzar los siguientes objetivos:

. Realizar un estudio de las sefiales de video y audio digitales, asi como de su
procesamiento dentro de un sistema de television digital

. Presentar criterios y alternativas para la implementacién de sistemas de procesamiento
digital en canales de television

. Realizar un estudio técnico econdémico de los principales equipos con procesamiento

digital, necesarios en implementacion

En el primer capitulo, se realiza un estudio de |a digitalizacién de las sefales de video y
audio, asi como también de los diferentes formatos digitales que se han desarrollado y que han
sido aplicados sobre una variedad de equipos de Television digital. Posteriormente se
estudiaran los formatos de compresion de dichas sefales digitales, que han sido de mayor
aceptacion por parte de la industria de la television, las técnicas de modulacién radio digital y
una breve revision de los cddigos de errores mas utilizados.

En el capitulo ll, se presentaran una serie de criterios y alternativas para la
implementacion de sistemas de procesamiento digital en canales de television, los cuales
incluirdn criterios y alternativas que se pueden adoptar al disefiar cada una de las diferentes
redes constituyentes de dichos sistemas como son: redes de video, redes de audio, redes de
referencia, redes de control y criterios para su interconexion.

En el capitulo lll, se realiza un estudio técnico-econémico de los equipos con
procesamiento digital mas utilizados dentro de las instalaciones en canales de televisién,
tomando en cuenta las marcas mas reconocidas en la industria de la television.

Finalmente en el capitulo IV, se presentan criterios para realizar mediciones de las
sefiales de video y audio digitales, se presentan alternativas para la evaluacién de sefales
digitales de televisién, asi como también de los sistemas de procesamiento digital y se
presentan las conclusiones y recomendaciones que se han podido extraer a lo largo del

presente trabajo.



CAPITULO |

Estudio de las senales de Video y Audio digitales

El presente capitulo pretende sentar las bases necesarias para la comprensién del
procesamiento digital de sefales en canales de television, para lo cual partiremos del analisis
matematico de la conversion continua-discreta y discreta-continua de senales. Posteriormente
se revisaran los principales estandares tanto para video digital como para audio digital, luego
de lo cual se analizara su proceso de multiplexacién para empaquetamiento, compresion,
transmision y correccion de errores.

El procesamiento digital de sefales es mas flexible y muchas veces preferibles al
procesamiento de sefales continuas o analdgicas, debido a su creciente disponibilidad en el
mercado y a sus mayores ventajas tales como mayor calidad, capacidad de automatizaci‘én,

programabilidad, etc.

1.1 Digitalizacion de senales

En esta seccion se realizara un estudio de la transformacion de una sefial continua en el
tiempo o analégica, en senal discreta o digital y viceversa, asi como también de los procesos
de muestreo periddico, cuantizacién y reconstruccién de sefiales continuas a partir de sus
muestras, procesos que seran una base para la comprensién de las conversiones Analégica-
Digital A/D y Digital-Analégica D/A de sefales, que posteriormente seran aplicadas al caso

especifico de Sistemas de televisién digital.

1.1.1 Muestreo periédico [1].- Cuando la sefal continua cumple ciertas condiciones,
puede ser representada y reconstruida a partir de sus valores instantdneos o muestras
igualmente espaciadas en el tiempo, esta propiedad es uno de los teoremas basicos en la
digitalizacion de senales continuas conocido como Teorema de muestreo, el cual se analiza a

continuacion:



Un método tipico para obtener la representacion en tiempo discreto “ x[n]" a partir de una
sefal continua en el tiempo * xc(z‘) ", es a través del muestreo periddico que en sistemas reales,

se lo realiza por medio de los circuitos de Muestreo y Retencién S/H, encontrandose que:

x[n] = x,(nT) —0<n<w Ec. 1.11
t=nT Ec. 1.1.2
f=1T Ec. 1.1.3

en donde T es el periodo de muestreo, n es un nimero entero y f, es la frecuencia de

muestreo.
El proceso de muestreo se origina con un tren de impulsos de periodo y amplitud

constantes representados por la sefal p(t) (Figura 1.1.2), la cual es modulada por la sefal

continua xc(f) , tal como se presenta en el proceso de conversioén A/D de la figura 1.1.1.

x,(¢)

a) |
/] l/
x,(2)
b) 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T > t

01T2T3T4T5T\L y
\ \

x[n]

6T 7T BT 9T 10T T 12T
t

C) 0 1T 2T 3T 4T 5T

Fig 1.1.1  Muestreo periddico de una sedial continua en el tiempo:
a) Seital continua en el tiempo
b) Sefial muestreada con perfodo T
c) Sefial discreta con perfodo T

El teorema de muestreo establece que una sefal de banda limitada esta representada de

manera univoca por sus muestras, cuyo sistema de muestreo se lo podria realizar mediante
trenes de impulsos angostos de amplitud elevada aproximados a las funciones impulso &(¢),
pero que en sistemas reales son dificiles de generar y transmitir, por tanto, es mas conveniente
generar la sefial muestreada mediante un Retenedor de orden cero en el que la sefal xp(z‘)

se retiene o almacena, hasta el instante de muestreo siguiente, funciones gue se realizan en el

circuito S/H de la figura 1.1.2.



Muestreador-Retenedor S/H

p() ]

Retenedor de

=J orden cero

Fig 1.1.2  Modelo matemético del sistema de
Muestreo y retencion

Para obtener la relacién en el dominio de la frecuencia de la sefal de salida del

muestreador-retenedor S/H, se considera la conversion de la sefal continua xc(z‘) en una sefial

modulada en tren de impulsos xp(t):

xp(z‘)=xc(t)p(z‘) Ec. 1.1.4
p(t)=§5(f—nT) Ec. 1.1.5
o, =27nf, =27/T Ec. 1.1.6
xp(f)zxc(t)i5(1~nT) Ec. 1.1.7

x, ()= ixc(nr)é (t —=nT) Ec. 1.1.8

n=—w

considerando la propiedad dual de la transformada de Fourier, en donde se establece que: la
convolucion en el dominio del tiempo corresponde a la multiplicacién en el dominio de la

frecuencia y viceversa, se obtiene :
F 1 )
x, (1) = %,(Dp() <= X (@) = E[Xc(a)) *P(w)]  Ec. 1.14.9

A continuacion se presentan las expresiones matematicas que describen el analisis y la
sintesis de la serie de Fourier para senales periédicas, asi como también las ecuaciones para

la transformada de Fourier directa e inversa:

Series de Fourier

Sintesis x(t)= Y a,e™ Ec. 1.1.10
k= .
] "

Analisis ay = [x(t)e e dt Ec. 1.1.11
(V1]



Transformada de Fourier

S A
Inversa x(t) =— _[X(a))ef“"da) Ec. 1.1.12

Directa X (o) = Ix(t)e“’“”dt Ec. 1.1.13

Si consideramos la transformada de Fourier dep(t) representada  por Plw),

correspondiente a un impulso de drea 2z en el punto @ = w,:

Plw) =276 (a)~a)s) Ec. 1.1.14

cuya transformada de Fourier inversa la obtenemos a través de la ecuacion 1.1.12;

p(f)=-21—7[r]27r5(a)—a)x)ej“"da) Ec. 1.1.15

p(t) = e/ Ec. 1.1.16
de una forma mas general, si: P(w)=27Y. a,6 (0-na,) Ec. 1.1.17
n=~w
entonces: p(H)= D a,e Ec. 1.1.18

se obtiene una expresion que corresponde exactamente a la representaciéon de una senal

periddica en series de Fourier de acuerdo a la expresién 1.1.10, por lo que se concluye que la
transformada de Fourier de una senal periédica con coeficientes [ak]de la serie de Fourier

puede interpretarse como un tren de impulsos que ocurren a las frecuencias armoénicamente

relacionadas y para las cuales el area de impulso en la k-ésima frecuencia arménica kawg es
27 veces el k-ésimo coeficiente a, de la serie de Fourier.

En el caso de la modulacién de la sefal x(t) con p(r) (Ec. 1.1.5), que ccrresponde a una
senal periédica de impulsos 5(1) y determinando los coeficientes de la serie de Fourier
mediante la expresiéon 1.1.11, se obtiene:

1 T2 1
a, == [5(Nedr == Ec. 1.1.19
, T-TI2 T

sustituyendo en la ecuacion 1.1.17, se obtiene [a transformada de Fourier del tren de impulsos

p(t) de la ecuacion 1.1.5:

P(w) = 2?” 25 (a)—na):) Ec. 1.1.20

n=-w



se puede concluir que la transformada de un tren de impulsos en el tiempo se corresponde con
un tren de impulsos en frecuencia, se observa ademas que conforme el espaciamiento entre
los impulscs en el tiempo T se hace mas grande, el espaciamiento entre los impulsos en

frecuencia se hace mas pequefo.

Sustituyendo la ecuacién 1.1.20 en la ecuacién 1.1.9, con X, (@)como la transformada

de Fourier de x,(t) se obtiene:

Xp(a))=—217r-[Xc(a))*2?ﬂ i&(a)—nws)] Ec. 1.1.21

n=-—c

Xp(a))=%§:Xc(aJ)*5(a)~na):) Ec. 1.1.22

n=—w
y considerando que la convolucién de una sefal con un impulso desplazado, simplemente

desplaza la sefal tal como en el ejemplo de la figura 1.1.3, se obtiene:

X (0)*8 (0-nw,)= X, (0-no,) Ec. 1.1.23
-concluyéndose que: X, (@) :% ch(a) —naw,) Ec. 1.1.24

Se obtiene entonces una funcion periddica X (@) en el dominio de Ia frecuencia que
consiste de una suma de réplicas de X, (w) desplazadas y escaladas por 1/T (figura 1.1.3 c)),

en donde ,, es la frecuencia maxima del espectro de x,(t).

Como se puede observar, el proceso de muestreo genera una serie infinita de armonicos

de la frecuencia fundamental de muestreo, los cuales llevan consigo también réplicas de
bandas laterales producidas por dicho proceso, se observa ademas que (a)s —coM) debe ser
mayor que la frecuencia w,, para evitar traslape entre las réplicas desplazadas de Xt(a)), de
modo que si wg >2w,,, la sefal xc(f) puede ser recuperada exactamente a partir de la senal

xp(t), por medio de un filtro pasabajos con ganancia T y una frecuencia de corte @, mayor

que w,, y menor que (a;s ~a)M):

coM<a)C<(a)S—a)M) Ec. 1.1.25
Este resultado se conoce con el nombre de Teorema de muestreo, en donde la
frecuencia de muestreo @wg =27/7T se denomina Frecuencia de Nyquist y la frecuencia

2w,,, que debe ser excedida por la frecuencia de muestreo, se denomina Velocidad de

Nyquist.



a)
Oy Dy
P(o)
2T
b)
-3, -2 —a)S : g 2wy 3ag
1T
I\ 1 1 [
-3, —2605 —W, O, O 20 3w
H, (o) T
d
) @, <O <(a;s —a)M)
—@c ¢
X (a) A
e)
Wy Dy

Fig 1.1.3 Proceso gréfico en el dominio de la frecuencia de la conversion
continua-discreta de sefales:
a) Espectro de frecuencias de la sefal continua
b) Espectro de la funcién de muestreo
c) Espectro de la sefial muestreada considerando mg>2ay
d) EBspectro del filtro pasabajos ideal recuperador del espectro
de la sefial continua
e) Espectro de la sefial continua recuperada

Cuando oy >2wm,,, €l espectro de la sefal muestreada contiene réplicas exactas del

espectro x_(t), pero cuando @g <2®,,, lo anterior no se cumple, en este caso, la sefial

original no es recuperable, ya que la superposicién de los términos en la ecuacién 1.1.24
producen un traslape entre los espectros de la sefial, originando una distorsion de la sefal
reconstruida en el tiempo denominada Distorsion de frecuencias sinénimas (aliasing).

En sistemas reales de conversion A/D, para evitar la distorsién por frecuencias sinénimas
originada en el proceso de muestreo, se utilizan Filtros pasabajo antisinénimos (antialiasing),
que se ubican a la entrada del sistema de conversién A/D, para limitar el ancho de banda de |a
sefial continua a la mitad de la frecuencia de muestreo, evitando sinénimos de frecuencia

aliasing en la senal reconstruida. La cantidad de procesamiento matematico requerido en

6



implementacion de la conversion A/D, es proporcional al nimero de muestras a ser
procesadas, esta es otra de las razones por la que se utiliza los filtros (antialiasing), con los
cuales mediante limitacién de la banda de frecuencias de la sefal analdgica, se consigue

disminuir la tasa de muestreo.

1.1.2 Cuantizacién.- En sistemas reales, la senal xp(r) aplicada al circuito

retenedar de orden cero de la Figura 1.1.4, genera la senal xs/,,(f) representada por una onda

en forma de gradas, correspondiente a los valores de las muestras de la sefial entrante y que
son retenidas durante el intervalo de tiempo T de muestreo, cuyo propdsito es mantener
constantes los niveles de voltaje durante el tiempo requerido por el conversor A/D, en el cual se
efectta el proceso de cuantizacion y de asignacién de secuencias binarias, de acuerdo al nivel
de voltaje de entrada. Los conversores A/D, son el corazdn del proceso de digitalizacion de
senales analdgicas, son los mas criticos y costosos de todo el sistema de procesamiento
digital. Una de sus caracteristicas mas importantes es el tiempo de conversién, cuyo costo se
incrementa conforme el conversor sea mas rapido.

La senal de entrada debe ser normalizada tan cerca como sea posible al valor maximo

que acepta el conversor A/D, para poder utilizar la maxima resoluciéon de sefial que pueda

manejar.
Fittro Muestreador Conversor
———=>| Pasabajos |[——>=> retenedor Analégico =
. ) . . . A
b (l‘) Antialiasing xc(l‘) S/H xx/h(t) Digitat A/D X [n]

2 T

Fig 1.1.4  Sistema real de conversién
Analégica Digital A/D

La sefal discreta x,(#), se asigna a ciertos niveles de cuantizacién determinados a

través de los intervalos de cuantizacién “ A", dichos niveles se aproximan a la amplitud de la

sefial original mediante un proceso no lineal que se describe mediante la siguiente expresion :
x[n] = O(x[~]) Ec. 1.1.26

A
donde x[n] es la sefal cuantizada y Q es la funciéon de cuantizacién sobre la sedal

muestreada [2].



Errores de cuantizacion:

Redondeo Truncamiento
—~N2<dn <2 —-A<eln]<0 Complemento Codificacién
dedos binaria
TA[2===mmmmmm 011
3A-- 111
5A[/2------~----- 010
2A- 110
3A[27 7o 001
-7 101
A/2 ---------- -A- 000
0-- 00
—Af2~-m e 111 !
—A--l 011
- 3A/2 ————————— i_A- 110
_ - 010
—5A[2----m-m-S - 101
—3A-- 001
—TA[2- el 100
—4A -~ 000

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T  Tiempo

Fig 1.1.5 Hemplo de cuantizacién de sefales continuas

Generalmente el niumero de niveles de cuantizacién esta dado por potencias de 2,
cuando se trabaja con codificacion binaria, tal como se presenta en la figura 1.1.5, en la cual se
observan 2 formas de codificacién elegidas de acuerdo a su aplicacion. Los niveles de la sefial
a ser cuantizada son sometidos a un punto de decision, para luego asignar los niveles de
cuantizacion mas aproximados, en este instante se pierde el valor real de la sefal original
introduciéndose Errores de cuantizaciéon. La representaciéon matematica y los limites de error

para esta pérdida de informacion estan dados por :

e[n] = x[n] — x[n] Ec. 1.1.27
Cuantizacion por redondeo: —A /2 <e[n] <A /2 Ec. 1.1.28
Cuantizacién por truncamiento: —~A<eln]<0 Ec. 1.1.29

Es mas apropiado definir la tasa de Sefial a Error S/E en un sistema digital, que
determinar la tasa de sefal a ruido S/N especificada en sistemas analégicos [3]. A
continuacién se obtiene la relacién sefal a error S/E de cuantizacién a partir de una sefal
senoidal cuyos valores de nivel maximo y RMS se expresan de la siguiente forma :

Viwe =277 A Ec. 1.1.30

2FTA
VRMS = \/5

Cuando la sefial de entrada ejercita todo el rango de cuantizacién, las muestras

Ec. 1.1.31

sucesivas tendran valores ampliamente variables y el error de cuantizacién de una determinada

g



muestra sera independiente del resto, en este caso, la magnitud del error de cuantizacion seré
distribuida con igual probabilidad, dando como resultado una densidad de probabilidad
uniforme con valores entre A/2 y —A /2, por tanto la energia contenida en el ruido puede ser
calculada realizando la integracién de todos los valores de error obtenidos, al multiplicar la

energia de un error E por su probabilidad P(E) dE:

P(E)=1/A Ec. 1.1.32
A2

Eyw= |E*P(E)dE Ec. 1.1.33
=A/2

Epys = A/V12 Ec. 1.1.34

aplicando las ecuaciones 1.1.30 y 1.1.34 en la relacién S/E se obtiene:
V

S/ E=—"= Ec. 1.1.35
E pyss
S/E=2"15 Ec. 1.1.36
expresando en dB: S/E = 2010g(2pw/ﬁ) Ec. 1.1.37

S/E=(6028+176)dB  Ec. 1.1.38

La expresién obtenida para la relacién S/E, es valida para las sefiales de entrada muy
variables en su rango de entrada, pero cuando se tienen sefiales de entrada de bajo nivel o
puras, el error de cuantizacion deja de ser aleatorio y pasa a ser una funcién de la sefal de
entrada.

El proceso de cuantizacién puede emplear dos técnicas para la asignacion de niveles de
cuantizacion, una de ellas realiza una distribucién lineal de niveles en la cual los intervalos de
cuantizacién son iguales en todo el rango dindamico, la otra técnica realiza una distribucién de
niveles no lineal en la cual los intervalos de cuantizacién varian de acuerdo a funciones
logaritmicas. En la practica, se han desarrollado varias técnicas para digitalizacion de sefales
analdgicas, las cuales utilizan diferentes esquemas para asignacién de bits, tal es el caso de la
Modulacion con cédigo lineal de Pulsos PCM (Pulse Code Modulation), considerado como
un esquema clasico de digitalizacién y preferido por su alta calidad. La codificacion lineal PCM,
es una de las técnicas mas utilizadas para digitalizacion tanto de sefiales de video como audio,
si bien es cierto que existen varios métodos para su digitalizacion, todos ellos son
fundamentalmente idénticos en la transformacién A/D, pero en la practica difieren ampliamente
en términos de requerimientos de ancho de banda, tasas de S/N y precisién. En este proceso
se realiza una distribucién lineal o uniforme de los niveles de cuantizacién, para lo cual la sefal
analdgica, sea video o audio, atraviesa un filtro (antialiasing) (Figura 1.1.6) que permite solo el
paso de frecuencias en su banda correspondiente, posteriormente un circuito S/H que se
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encuentra manejado por la frecuencia de muestreo del sistema, realiza operaciones de
muestreo y retencién para seguidamente mediante un conversor A/D, asignar un cédigo binario
a cada una de las muestras tomadas y mediante multiplexacién, generar el tren de bits serial
con Modulacién de Cédigo de Pulsos PCM. El circuito generador de dither que se analizara
mas adelante, introduce una sefial de ruido analdgico sobre la sefal original, con el fin de
disminuir distorsiones de cuantizacion.

La senal discreta conseguida por medio de la asignacién de secuencias de bits en el
conversor A/D, es una representacion muy aproximada de la sefial analdgica original, de esta
manera se consigue la digitalizacién de la sefial continua, encontrandose lista para su ingreso

al sistema de procesamiento digital.

Amolficad Bt 3 Conversor
mpliticador ltro Muestreador Anélogo
Sefial de linea antialiasing retenedor . 'tgl >
© a. Digita Sefial de
analégica salida PCM
Generador de
Dither

Fg. 1.1.6 Digitalizacién de una sefal analdgica mediante
Modulacién de pulsos codificados PCM

En el ejemplo presentado de la figura 1.1.6, los datos multiplexados en tiempo se
disponen en estructuras que al ser emitidas una tras otra, proveen formatos de identificacién al
inicio de cada estructura, segun como se vayan generando en la formacién del tren de datos
final. Para esto la identificacion de cada estructura de datos se la realiza mediante insercidon de
palabras codigo de sincronia, las cuales son elegidas de tal manera, que sean distintas a
cualquier ocurrencia natural de datos en el tren de bits PCM. Se puede incluir también cédigos
de identificacién ID (ldentifier Data) para localizacion de datos, dicho cédigo se ordena
secuencialmente y se distribuye a través del canal de datos para identificar entre secciones de
muestras diferentes. Los coédigos de identificacién ID, pueden llevar también otro tipo de
informacién, tal como: informacién para procesamiento en reproduccién, especificaciones de
frecuencia de muestreo, utilizacion de pre-énfasis, tabla de contenidos, informacion de
derechos reservados, etc.

El diagrama de bloques de la figura 1.1.7, presenta un sistema de recepcién de sefales
digitales con codificacién lineal PCM, en el cual, la etapa de demodulacién permite recuperar el
tren de bits, previa extraccién de los datos de control mediante demultiplexacion, a través de
los conversores D/A. La generacion de datos a la salida del conversor D/A, requiere cierta
cantidad de tiempo para estabilizacion hasta que todos los bits hayan alcanzado su nivel

binario apropiado, durante este tiempo, la salida del conversor D/A puede presentar
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inestabilidades en forma de variaciones de voltaje, las cuales se eliminan mediante circuitos de
almacenamiento paralelo, que guardan temporalmente los datos antes de su ingreso al

conversor D/A.

Filtro Muesteador Conversor
- «<«—— pasabajos de Digital p&——
Sefial salida retenedor Analégico |  Sedalde
analégica entrada PCM

Figura 1.1.7  Reconstruccion analégica de una
sefial PCM

Cuando se trata de digitalizar sefiales de audic como la voz, en promedio, existen
niveles bajos de voltaje con pocos picos que alcanzan los niveles altos del cuantizador en la
conversion A/D. En esta situacién y con la utilizacién de un codificador PCM lineal, se
obtendria un valor bajo de la relacion sefal a ruido, causando que el error de cuantizacion
aumente, por lo tanto, es necesaria la utilizacién de codificadores PCM no lineales, los cuales
presentan un numero mayor de niveles de cuantizacion, en el rango débil de las senales,
mejorando notablemente la relacion sefial a ruido y obteniéndose una disminucion del error de
cuantizacién.

El ruido térmico generado por los componentes del circuito denominado Ruido de canal
inactivo, se refiere a la salida obtenida del conversor A/D, cuando no se aplica senal alguna al
cuantizador. Este ruido se elimina, utilizando conversores con cuantizacién de medio escaldn,
en el cual el primer intervalo de cuantizacién es mayor en amplitud que el resto de los
escalones, asegurando que la salida del conversor A/D sea cero en ausencia de sefal.

El Rango Dindamico de un conversor A/D, es la relacion que existe entre el maximo valor

de voltaje Vmax que acepta el conversor'y el intervalo A de los niveles de cuantizacion [4], asi:

Vmax

DR =20log Ec. 1.1.41

se puede deducir entonces que, 2" —12> DR es el maximo nimero binario para el sistema y en

minimas condiciomes, 2" —1= DR, siendo n el nimero de bits por muestra. La Eficiencia de
codificacion, es la relacion que existe entre el minimo numero de bits requerido para la
obtencién de un DR determinado y el nimero de bits PCM utilizados:

Nminimo

=———x100 Ec. 1.1.42
7= Nreal *10 ¢

En ciertos sistemas reales de cuantizacién, la sefnal analdgica antes de su ingreso al
circuito S/H, es sumada con una sefal de oscilacién aleatoria de bajo nivel denominada Dither.
Esta sefal generalmente es ruido blanco con una amplitud pico-pico que esta entre 1/3 y %z del
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intervalo de cuantizacién. Cuando las sefales analogicas entrantes son pequefias, el error de
cuantizacion se correlaciona mas con la sefal, el resultado es distorsién. Pero si se de-
correlaciona este error de la sefal entrante de alguna manera, el sistema podra mantenerse
lineal, es decir, sin distorsién pero con ruido. La sefal dither realiza esta funcién de de-
correlacion, haciendo que el cuantizador sea imprevisible dando al sistema una base de ruido

similar a la de un sistema analégico [5].

) /\ N N
NN

001

b) WI" i Py 1”“1“11 I munlx..
A M

B 1 LT

Figura 1.1.8  Eecto del Dither sobre la sefial analégica:
a) Sefial original
b) Sefial con Dither

c) Serial original cuantizada

d) Serial con Dither cuantizada

La aplicacion de dither antes del cuantizador, provoca una ligera reduccién en la relacion
sefal a ruido de conversién, pero permite eliminar las distorsiones de linealidad. La falta de
linealidad de la funcion de transferencia en el cuantizador, trae como consecuencia distorsiéon
que produce arménicos y estos a su vez producen aliasing, cuando sobrepasan la frecuencia
de muestreo. Los efectos antes mencionados, pueden ser totalmente eliminados en la
practica, mediante la aplicacién correcta de dither, ya que de lo contrario se distorsiona

irrevocablemente la sefal convertida, sin posibilidades de correccion.
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La senal dither, realiza una suavizacion del proceso de digitalizacion, en donde el valor medio
de la sefal cuantizada, se puede mover continuamente entre 2 niveles, aliviando los efectos de
una cuantizacion aspera y permitiendo de esta manera, mejorar la distorsién de cuantizacién
generada por senales entrantes de bajo nivel (Figura 1.1.8), tal es el caso de sefales de audio,
~en las que la distorsion por cuantizacion generada por el dither se promedia por el oido, gracias
a ciertas caracteristicas fisicas del mismo, permitiendo escuchar la sefial analdgica sin
distorsion. En otras palabras, la sefal dither cambia la naturaleza digital de la distorsién de
cuantizacién en ruido blanco, de tal forma que el oido puede distinguir muy bien sefales con
niveles bajos, tan pequefios como un nivel de cuantizacion. Existen varios tipos de sefal de
dither, generalmente diferenciados por su funcion de densidad de probabilidad, las cuales

definen el contenido de energia de esta senal aleatoria.

1.1.3 Reconstrucciéon.- Cuando una sefnal continua es de banda limitada y cuando se
han tomado las suficientes muestras, entonces la senal original puede ser recuperada de sus

muestras realizando el proceso inverso, esto es, la sefal digital se la convierte en analdgica.
La reconstruccién de la sefial xc(t) a partir de la salida del retenedor de orden cero de la
figura 1.1.9, puede llevarse a cabo mediante el filtro pasabajo H (@), pero cuya ganancia no

es constante en la banda de paso [1] [2].

e H @) ,
] E
P i ho (t) :
\:& ] h, (1) :
x, (1) xp(z‘) i 5 =, x, (1) H,(CO) E r(1)
| E
! )
.Flg 1.1.9 Diagrama de bloques de un retenedor de
Orden cero

A continuacion se especificara la respuesta de frecuencia del filtro H,(a)) de tal manera

que se cumpla que x,(t) =r(¢), considerando que H(w) es la respuesta de un filtro pasabajos

ideal.
Si se considera en forma general, la funcion x(f) de la figura 1.1.10 a) cuya expresion
(1) L <z Ec. 1.1.43
. S C. N
es: x 0 > T
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su transformada de Fourier directa resulta ser:

g 2 Sen(@T,
X(w)= je"f‘“dt = —u Ec. 1.1.44
-
‘ Sen(a)fl])
que usualmente se escribe como: X(a)) =27 T Ec. 1.1.45
1
expresion que representa la forma de onda de la figura 1.1.10 b).
x (1)
1 /
a)
o T T t
2T :
b)
< Y [\, >
A ;
r r
T T
x'(1)
1
L~
C

Fig 1.1.10  Transformada de Fourier de un pulso rectangular:
a) Pulso rectangular en el tiempo
b) Representacion en el dominio de la frecuencia
c) Fenémeno de Gibbs

Tomando la transformada de Fourier inversa de la ecuacién 1.1.45 se obtiene x'(¢):

Sen(a)T, )
o,

x'(t)=ij2T, e’dw  Ec. 1.1.46
27

la sefial x(t) satisface las condiciones de Dirichlet , debido a esto se puede concluir que

x'(t) = x(t) excepto en los puntos de discontinuidad ¢ =7, en donde converge a %, valor que

corresponde al promedio de los valores de x(f) en ambos lados de la discontinuidad. Se
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encuentra ademas que la convergencia de x'(tf) hacia x(t) exhibe el Fenémeno de Gibbs
gue puede ser observado en el ejemplo de la figura 1.1.10 c).

Si en la ecuacion 1.1.45 o — «, esta sefal converge hacia x{¢) en todo punto excepto
en las discontinuidades, lugar en el cual se producen rizados cuya amplitud pico-pico no
disminuye al aumentar @, sino que se comprimen hacia la discontinuidad y su energia
converge a cero.

Si aplicamos estos resultados en la ecuacién 1.1.47, mas la propiedad de
desplazamiento en tiempo de la transformada de Fourier dada por la siguiente expresion:

x(t = 1)« e X () Ec. 1.1.47

se obtiene que la transformada de Fourier de la senal Ho(a)) de la figura 1.1.9, considerando

. S T/2
T =T/2 estadadapor:  Hy(w)=e7"" T—m—) Ec. 1.1.48
ol /2
|4, ()
1
a)
~a,[2 o2 o
2 H (o) )
b)
~a/2 a2 o
- /2

Fig 1.1.11 Filtrc de reconstruccion para el retenedor
de orden cero:
a) Ganancia
b) Fase

ahora bien: H(w) = Hy(o)H.(o) Ec. 1.1.49

y la expresion del filtro ideal es:

H(w) ={

entonces la expresion del filtro con compensacion es:

T lol<z/T

Ec. 1.1.50
0 lo|> /T c. 115
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T/2
OT2 otz ol < /T
) Ec. 1.1.51

H ()= Sen(a) T/2
0 lQl> #/T

Las figuras 1.1.11 a) y b) presentan la forma de onda de la magnitud y fase del filtro de
reconstruccion en la salida de un retenedor de orden cero, cuando la frecuencia de corte del
filtro H(w) es wg /2.

La reconstruccion de sefiales por medio de un converser D/A, del cual se obtiene una
sefal tipo escalera, es un sistema de retencion de orden cero, en el cual se ha aplicado una
relacion de apertura del 100%, con el fin de extender la duracién de los pulsos por el periodo
que demora una muestra. Los impulsos de tiempo, poseen un espectro de frecuencias plano,
pero en el caso de pulsos con una relacién de apertura del 100%, su espectro es de la forma
Sen x/x y su respuesta cae a cero a la frecuencia de muestreo. Como se puede observar en la
figura 1.1.12, en el limite de la banda para reconstruccion, es decir, a la mitad de la frecuencia
de muestreo, existe atenuacion de las altas frecuencias existentes en los pulsos, para
compensar este efecto se utiliza la técnica de Remuestreo [5], en la cual la salida del
retenedor de orden cero, atraviesa por una etapa adicional de muestreo sincrono, cuyo objetivo
es el de estrechar los pulsos obtenidos haciendo que la respuesta de frecuencia tienda a ser
plana. Si la relacion de apertura se disminuye al 50 % por ejemplo, el primer nulo de la
respuesta de frecuencia se desplaza al doble de |a frecuencia de muestreo, reduciendo de esta
manera la pérdida de ganancia en el limite de la banda. Se puede continuar con la reduccion
de la relacién de apertura, pero en la practica se recomienda no pasar del limite de 12.5 %,
condicién en que la respuesta de frecuencia es practicamente ideal. Con tasas menores se

disminuye la energia de los pulsos y el ruido comienza a causar problemas.

Frecuencia

-
0 g2 fs 2fg 3fg

Figura 1.1.12 Espectro de frecuencia para pulsos rectangulares con
una relacién de apertura del 100%
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Un ejemplo interesante de reconstruccién de sefales digitales, se produce cuando la
sefial muestreada contiene la maxima frecuencia que puede ser aceptada por el sistema para
su muestreo, es decir, exactamente la mitad de la frecuencia de muestreo. Este ejemplo toma
como referencia, un sistema de audio digital [3], en el cual, la maxima frecuencia de la sefial

analdgica es 20 Khz y la frecuencia de muestreo es 40 Khz (Figura 1.1.13 a) y b)).

N N N

L 505 ————

— 26ps - 1 40 KHz
c)
, l wre ”
d) 20 KHz
l——— 50ps ——
e)
Figura 1.1.13 Eemplo de reconstruccion de una sefal analégica a la mitad de la

frecuencia de muestreo:

a) Sefal analégica

b) Frecuencia de muestreo

c) Sefial analégica muestreada

d) Seiial recuperada por el conversor Digital-Analégico
e) Sefial analégica reconstruida por el filtro pasabajos

Las muestras tomadas en esta condicién (figura 1.1.13 c)), hacen que el reconstructor
D/A genere una onda cuadrada a la frecuencia de la sefial analédgica (figura 1.1.13 d)), esta

sefial cuadrada consta de la frecuencia fundamental y de los arménicos impares 20, 60, 100,
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140 y 180 Khz, pero como se conoce, el filtro pasabajo esta disefiado para dejar pasar hasta la
maxima frecuencia del sistema, es decir 20 Khz, como resultado se obtiene el arménico
fundamental y en consecuencia la recuperacién exacta de la sefial analdgica (Figura 1.1.13 e)).

Es importante notar que a medida que la frecuencia de la sefial analdgica se
incrementa, el nimero de muestras que se toman van disminuyendo, lo cual nos lleva al limite
de 2 muestras cuando la frecuencia de la sehal analégica es maxima. Si se asegura la
recuperacion de la senal analégica en esta ultima condicion, con mayor razén cualquier
frecuencia de la sefal analodgica inferior a la maxima, puede ser reconstruida. Como se puede
observar en la figura 1.1.13 a) y b), no se puede asegurar que las muestras tomadas se
produzcan en el maximo o minimo de la onda senoidal, por tanto el muestreo puede realizarse
a diferentes tiempos, pudiendo incluso liegar a coincidir con los puntos de cruce por cero. Para
prevenir esto, se deja un margen entre la frecuencia de la sefial maxima que ingresa al sistema
y la frecuencia de muestreo. En el ejemplo, el sistema de audio digital asegura la frecuencia
maxima de 20 Khz y se toma como frecuencia de muestreo 44.1 Khz.

Cuando la sefial digital constituida por unos y ceros llega hacia el conversor D/A, se
necesita cierto tiempo para que |os bits se estabilicen, de lo contrario, la sefial analdgica de
salida presenta ciertas variaciones en sus niveles, manifestdndose como distorsiones en la
sefal analégica resultante. De acuerdo a lo anterior y para eliminar distorsiones, se utiliza un
Muestreador-retenedor de salida al conversor D/A, lograndose que los niveles a la salida no
sufran variacion debido a inestabilidades en los datos digitales.

Para concluir, se puede representar a un sistema de procesamiento digital cualquiera,
como el diagrama de bloques de la figura 1.1.14, en donde se observa que el tiempo de

muestreo tanto en la conversion A/D como D/A son los mismos.

Conversor Sistema de Conversor -
Fuente ‘ . . ‘ Destino
- xe(t) A/D x(n] tiempo discreto y(n) DA ) -

ye(t

I T

Figura 1.1.14  Sistema de procesamiento digital de sefiales continuas en el
tiempo

En el caso de la mayoria de canales, las principales fuentes generadoras de sefal son
las camaras de video y los micréfonos, en ambos casos, son fuentes analégicas que deben ser
convertidas previamente en senales digitales para luego ingresarlas al sistema de
procesamiento digital. En |la actualidad ya existen fuentes digitales, las mismas que pueden ser
ingresadas directamente al sistema de procesamiento digital, evitando los conversores

analogo/digitales.
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1.2 Formatos de Video digital

La mayorfia de los sistemas de procesamiento de television de nuestro medio, se
desarrollan en el dominio analdgico, siendo los sistemas NTSC (National Television System
Committee) y PAL (Phase Alternate Line), los formatos para video compuesto mas populares.
En el presente trabajo concentraremos nuestro estudio en la digitalizacién de video del sistema
analégico NTSC.

En sistemas analégicos, los problemas se agudizan a medida que se incrementan los
pasos de procesamiento de la sefial de video, causando que los intervalos de sincronia
horizontal se extiendan y los flancos de blanqueo se inclinen, situacion que degenera la calidad
de la senal de video. Pero el manejo de video digital, permite acoplar el rango de tolerancias
de blanqueo horizontal analégico, tanto de sistemas de 525 lineas como de 625 lineas, de tal
manera que se pueda realizar procesamiento repetitivo sin afectar el intervalo de blanqueo
digital ni tampoco la calidad de video [6], siendo esta una de las principales ventajas de
trabajar con video digital. Actualmente, se dispone de fuentes de video digitales, las cuales
permiten que el procesamiento digital sea mantenido desde su origen hasta su destino, el
televidente, conservando asi, alta calidad en toda la cadena de procesamiento de la sefal de
Television.

En los inicios de la televisién digital, el CCIR (Comité Consultivo Internacional de Radio)

especifico 8 bits para las muestras de video, permitiendo 2° =256 niveles de cuantizacion por
cada componente de video, en consecuencia el valor de la relacién S/E de acuerdo a la
ecuacion 1.1.38 es de 49.92 dB. Al mismo tiempo se desarrollaban maquinas grabadoras,
conversores A/D, DJ/A y sistemas digitales de video, que parecian trabajar muy bien con el
estandar de 8 bits, pero luego de cierto tiempo, se not6é ciertos defectos de contorno y
degradacién de la calidad de la imagen, sobre todo cuando se ejecutaban multiples
procesamientos, es entonces que aparecen las primeras objeciones a la calidad de video,
haciéndose necesario el estandar de 10 bits. De acuerdo a esto, se establecen 10 bits por
muestra para alta calidad de video, permitiendo 2'° =1024 niveles de cuantizacion y una
relacion S/E de 61.96 dB. Es importante aclarar, que los problemas encontrados en sistemas
de procesamiento digital de 8 bits, no son eliminados al establecer 10 bits de cuantizacion, sino
que son minimizados.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, inicialmente se examinaron algunas alternativas
para digitalizacion de luminancia Y, incluyendo 4 veces la frecuencia de la subportadora de

color f,., pero esta frecuencia no era compatible con los requerimientos para simplificacién de

intercambio internacional de programacion, por tanto se descarté y en cambio se adoptd una
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tasa de muestreo mas sencilla. Por mucho tiempo se prefirié la utilizacién de la frecuencia de
muestreo de 12 Mhz, pero se consideré que se encontraba muy cerca del limite de Nygquist,
teniendo en cuenta que la frecuencia maxima para luminancia esta alrededor de 4.2 Mhz,
complicando el disefio de los filtros requeridos en el proceso. Posteriormente se analizaron las
frecuencias entre 12 y 14.3 Mhz, encontrandose que la frecuencia de muestreo de 13.5 Mhz
para luminancia, provee ciertas ventajas tanto para los sistemas de 525 lineas como para 625

lineas. El ancho de banda requerido por las sefiales de diferencia de color Cy y C,, es menor

que el requerido por la luminancia Y, siendo sus frecuencias maximas de 1.5 y 0.5 Mhz
respectivamente. De acuerdo a esto y a la frecuencia limite de Nyquist, se eligié la mitad de la
frecuencia de muestreo utilizada para digitalizacién de la luminancia, es decir 6.75 Mhz.

Todas estas consideraciones mas otras que se analizaran oportunamente, dieron origen
al aparecimiento de varios formatos para la digitalizacién de video analdgico, los cuales fueron

puestos a consideracion de los comités de regulaciéon de estandares directamente involucrados

como son :
CCIR . Comité Consultivo Internacional de Radio
ITU: International Telecommunication Union
SMPTE : Society of Motion Picture and Television Engineer

El desarrolio de los estandares de video digital se realiza a lo largo de varios afos de
estudio, principalmente con el aporte y experiencia, que los disefiadores han tenido durante la
implementacién de equipos digitales prototipo, que posteriormente dieron lugar a las
caracteristicas y especificaciones actuales entre los equipos de video digital, es asi como se
desarrollan los siguientes estandares:

¢ Recomendacion CCIR 601

« Video digital paralelo compuesto

e Video digital paralelo en componentes

» Video digital en componehtes para pantalla ancha

o Video digital serial compuesto

o Video digital serial en componentes

1.2.1 Recomendacion CCIR 601.- La recomendacién ITU-R BT.601 desarroliada por
SMPTE y EBU, denominada formalmente como Recomendaciéon CCIR 601 [7], especifica el
mecanismo de muestreo de la sefial de video en componentes, tanto para sistemas de 525
lineas a 59.94 Hz como para sistemas de 625 lineas a 50 Hz. Esta recomendacion especifica

muestreo ortogonal de 13.5 Mhz para [uminancia Y y 6.75 Mhz para las diferencias de color C,
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y C,. las cuales son versiones escaladas de la sefial de luminancia E; y de las diferencias de
color E,—E; y Ey—E, analdgicas, este formato representado como “4:2:2”, viene de los

dias en que se consideraba los multiplos de la frecuencia subportadora de color del sistema
NTSC, como frecuencias de muestreo, tal aproximacién fue abandonada pero la utilizacién del
"4’ para representar la frecuencia de muestreo de luminancia fue mantenida. La estructura de
muestreo 4:2:2 define la relacién entre el nimero de muestras de Y y de las diferencias de
color Cp y Cp, es decir, se obtienen “4" muestras de Y por cada 2" muestras de C, y"“2" de
Cp.

Las frecuencias de muestreo de Y, C, y C,, son multiplos enteros de la frecuencia
2.25 Mhz y minimo comun muiltiplo de las frecuencias de linea en los sistemas de 525/59.94
lineas y de 625/50 lineas, lo cual origina un diagrama de muestreo ortogonal estatico para
ambos casos.

El sistema de muestreo se asegura en fase, de tal manera que una muestra coincida
con el punto de 50 % de amplitud, en el flanco de bajada del intervalo de sincronia horizontal
analdgico, lo cual asegura que diferentes fuentes de video digital, generen muestras en las
mismas posiciones de la imagen.

A continuacion se presentan las especificaciones que han de utilizarse en la interfaz

digital normalizada entre los equipos digitales [6] :

Parametros Sistema de 525 | Sistema de 625 lineas
lineas 50 tramas/s
60 tramas/s J

Senales codificadas : ¥, Cp, C, Se obtienen a partir de las sefales con pre-
correccion gamma es decir: E;, E,—E, vy
Ey—E,

Nimero de muestras|Y 858 864

por linea completa : Cpy Cq 429 432

Estructura de muestreo : Ortogonal, repetitiva en cada linea, trama e imagen.
Las muestras de C, y C, coinciden en el espacio
con las muestras impares de Y en cada linea

Frecuencia de| Y 13.5 Mhz
muestreo : Cpy Gy 6.75 Mhz
Forma de codificacién : MIC con cuantizacién uniforme y 8 bits por muestra,
tanto para ¥ como para C, y C,
NUmero de muestras| Y 720
por linea activa digital : | C, y C, 360
Relacion de | Desde el final |16 periodos del reloj|12 periodos del reloj de ¥
temporizacion de la linea|de Y
horizontal A/D : activa digital
hasta 0,
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Correspondencia entre | Escala 0a 255
niveles de video y|Y 220 niveles de cuantizacién, negro—nivel 16 y
cuantizacién : blanco— nivel 235
Cgy Cp 225 niveles de cuantizacién, la sefial cero— nivel
128
Uso de palabras cédigo : Las correspondientes al nivel de cuantizacién 0 vy
| 255 se utilizan para sincronia, los niveles 1 a 254
estan disponibles para video

Tabla 1.2.1

De la teoria basica de Television en color, se pueden extraer las expresiones con pre-

correccién gamma para la construccion de las sefales de Luminancia E; y diferencias de color
E,—E, y E,—E, analdgicas, a partir de los colores primarios E;, E,y E,, las cuales se

presentan a continuacion :

EL =0299E} +0587ES +0114E), Ec. 1.2.1
EL—E}, =—0299E} — 0587/, +0886E}, Ec. 1.2.2
E,—E}, =0.701E, ~0587E, —0114E" Ec. 1.2.3

La sefial de luminancia E, esta normalizada al rango de 0 a 1, en cambio las sefales
de diferencias de color £, —E, y E, —E}, estan normalizadas al rango de +0.886 a -0.886 y

+0.701 a -0.701 respectivamente, razén por la cual se realiza una re-normalizacion respecto al
rango de +0.5 a -0.5 para representacion en el dominio digital, tomando en cuenta los

siguientes factores :

K, =05/0886=0564

K, =05/0.701=0.713 Ec. 1.2.5
El. =K, (Ep—E}) =~0169E} —0331E} +05E} Ec. 1.2.6
El = Ky(Ef~E})=05E} —0419E, —0.081E) Ec. 1.2.7

Ky y K, son los factores de re-normalizacion, E. vy E; son las diferencias de color re-

normalizadas para los colores azul y rojo respectivamente.

En las propuestas iniciales, se consideraban rangos de codificacion iguales para las tres
componentes de video digital Y, C, y C,, pero se modificaron de tal manera que el rango de
luminancia Y, cubra margenes mas grandes debido a sobrecargas de los niveles de blanco, en
donde es mas notoria la limitacién, que en los niveles de negro. Por tanto, se determina que
los niveles nominaies de luminancia, tengan un rango de 16 a 235, mientras que los niveles

nominales para las diferencias de color, tengan un rango de 16 a 240, con un nivel de

22



referencia en ausencia de sefal de entrada a 128. La codificacion de 0 a 255 niveles
correspondientes a 8 bits de cuantizacién van desde 00 H hasta FF H, en la presente
recomendacion se reservan los niveles 0 y 255 para sincronia y el rango de 1 a 254 para la
sefal de video.

La necesidad de proteccién para la sefial de luminancia, tanto en los niveles de blanco
como en los de negro, limita la asignacion de niveles desde 16 a 235, por tanto, la senal y

para luminancia es : Y =219E; +16 Ec. 1.2.8

Para las diferencias de color se utilizan los 255 niveles, en donde un nivel de senal de

entrada cero corresponde al nivel 128, obteniéndose las sefiales C, y C, para las diferencias

de color:

C, =224E. +128=126(E} — E;)+128 Ec. 1.2.9

Cp =224, +128=160(E} - E;)+128 Ec. 1.2.10

las sefales Y, EB y ER son equivalentes a sus correspondientes digitales ¥, C; y C,.

La figura 1.2.1, presenta la distribuciéon de muestras de video tanto para la luminancia Y,

como para las diferencias de color C, y C,, definidas en la recomendacion del CCIR 601.

Dnicio de video activo |

[ Fin de video activo J

i
|
|
)

1 |
! Linea activa i E
:. 122 < 720 >}26 ! # de Muestras para Y
! 61 360 -

I

# de Muestras para Ca y Cr

72}
m

A A

v

3fofo]x 3lofo[x
------- FloJo]y [~———-~ -——-==Flo|o |y [F———--

£lololz flolo

Fig 1.2.1 Distribucién de muestras especificadas por la
Recomendacién CCIR 601

Teniendo en cuenta esta distribucién de muestras y conociendo el nimero de lineas por
segundo f, o frecuencia de barrido horizontal para sistemas de television NTSC con

525/59.94 lineas, se pueden realizar los siguientes caiculos:
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Jy =157501in/s Ec. 1.2.11
BW, .y = 720muest/lin*157501in/s =11.34 Mmuest | s Ec. 1.2.12
BW,, =(122+16)muest [ lin*157501lin/ s =21735 Mmuest /s~ Ec. 1.2.13
BWy, = BW .y + BW,,, Ec. 1.2.14
BW,, =135 Mmuest /s Ec. 1.2.15
en donde, BW,, es el ancho de banda de video activo, BW¥,,  es el ancho de banda

reservado para datos auxiliares y BW,, es el ancho de banda total de la linea de video,

calculos que corresponden a la sefal de Luminancia Y [6]. De manera similar se realizan los

calculos para cada una de las diferencias de color Cy y Cp :

BW, .. =360muest / lin*157501in/ s = 5.67 Mmuest / s Ec. 1.2.16

BW,,. =(61+8)muest /1lin*157501in/s=1.08675Mmuest /s ~ Ec. 1.2.17
BW,,, =6.75Mmuest /s Ec. 1.2.18

con los datos obtenidos se puede calcular el nimero de muestras totales en cada segundo
BW, para sistemas NTSC de 525/59.94 lineas :

BW, = BW, + BW, +BW,, Ec. 1.2.19
BW, =135 Mmuest [ s+ 6.75 Mmuest [ s+ 6.75 Mmuest / s Ec. 1.2.20
BW, =27 Mmuest | s Ec. 1.2.21

La técnica de muestreo ortogonal 4 :2:2 de las sefiales de video en componentes,
genera el espacio de color representado en la figura 1.2.2, la cual presenta la posicién de las

muestras sobre las lineas de exploracién en sistemas entrelazados.

O @0 @® O @0

ONONC,
000
ONONO,
oC o
ORONO
00
ONONG,

O Muestrade Y . Muestrade Y, Cry Cb

Figura 1.2.2 Muestreo ortogonal 4:2:2
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1.2.2 Video digital paralelo compuesto.- Esta recomendacion estandarizada por
NTSC como la recomendacidon SMPTE 244M, especifica 10 bits de cuantizacidon con muestreo
de 4 veces la frecuencia de la subportadora de color [7], es decir

4* fo. =4*3589545 Mhz =143 Mhz para sistemas NTSC y 17.7 Mhz para sistemas PAL, sin

embargo, en ciertas aplicaciones se trabaja también con 8 bits.

La figura 1.2.3, presenta los niveles de cuantizacién especificados para sefales
compuestas para el sistema NTSC, en donde se puede observar la correspondencia que existe
entre los niveles de video analdgico y los niveles de cuantizacion, tanto con codificacion
hexadecimal como binaria. La sefal de video digital paralelo compuesto, se transmite con
representaciones digitales de las senales de burst y sincronismo, durante el intervalo de
blanqueo horizontal, asi como también representaciones digitales del sincronismo vertical y de

los pulsos de ecualizacién durante el intervalo de blanqueo vertical.

Euantizacién Nivel Hex Cédigo j
Excluido 998.7 MV 3FF 11 1111 111 et sassns
100% Croma  937.7mV  3CF 11 1100 111 et erese e

Picode Blanco 714.3mV 320 11 0010 0000...ccccocirirurererersecrerssesessnsessssnacses

Blanqueo 0.0mv OF0 00 1111 0000............

Sincronismo -285.7mV 010 00 0001 0000........coesmeneee
Excluido -306.1mV 000 00 0000 0000......cccceeruemmrrererersueresrene

Fig 1.2.3  Cuantizacién de la sefial compuesta NTSC

La interfaz de interconexién para video digital compuesto paralelo, estad basada en la
distribucién de pines para la interfaz de video digital en componentes 4 :2 :2 (tabla 1.2.4), que
se analizard en la seccién 1.2.3, la misma que transmite la senal digital a través de cable
entrelazado con conectores miniatura tipo D de 9 pares (8 bits) y 11 pares (10 bits). Cuando se
trabaja con video digital con 8 bits de cuantizacion, se eliminan los dos bits menos significativos
de cada muestra binaria y se utilizan desde el bit 9 al bit 2 para la interconexion, siendo el dato
9 el bit mas significativo MSB. Los niveles de senal son compatibles con receptores y
transmisores balanceados ECL y los datos se codifican con Cédigo sin retorno a cero NRZ

(Non Return to Zero). El generador de datos debe presentar salidas balanceadas con una
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impedancia maxima de 110 Q vy el nivel de salida debe tener un nivel de 2 Vpp medidos sobre
la misma impedancia.
La siguiente tabla, presenta un resumen de las especificaciones para video digital

compUesto [6]:

Parametros Sistema NTSC Sistema PAL

Numero de muestras 910 Total por linea 709379 Total por cuadro
Frecuencia de muestreo 4* Fo.
Fase de muestreo ejes ] y +0Q |ejes U y +V
Forma de codificaciéon Cuantizacién uniforme PCM, 8 a 10 bits por muestra
Numero de muestras por linea activa|768 948
digital

Sistemas de 8 bits :
Corresponden | Nivel de blanco 200 211
cia entre | Nivel de blanqueo 60 64
niveles de | Nivel de sincronismo 4 1
sefial de video | Sistemas de 10 bits :
y niveles de |Nivel de blanco 800 844
cuantizacién : | Nivel de blanqueo 240 256

Nivel de sincronismo | 16 |4
Palabras cédigo utilizadas | Sistemas de 8bits : 00,,, FF,,

excél.’s“’amb‘?”‘e para dS‘”Cr‘?”;Z?iC‘é”,,y Sistemas de 10 bits: 000,, 001,, 002,, 003,
no disponiples para viaeo o Intormacion '
auxiliar 3FC,, 3FD,, 3FE, , 3FF,

Tabla 1.2.2

1.2.3 Video digital paralelo en componentes.- Posterior al desarrolio de la
recomendacion  CCIR 601, se estandarizan separadamente interfaces eléctricas para los
datos producidos por este sistema de muestreo, SMPTE recomienda la utilizacién de una
interfaz paralela para sistemas de 525/59.94 lineas y la denomina estandar SMPTE 125M,
mientras que EBU desarrolla una interfaz paralela para sistemas de 625/50 lineas vy la
denomina estandar EBU Tech 3267 [7]. Estos estandares son adoptados por CCIR e incluidos

en la Recomendacién CCIR 656, desarrollada para la interfaz eléctrica, en la que se
contempla multiplexacion de palabras de datos en la secuencia C,,Y,C,,Y,C,, Y, Cpionny @

una velocidad de 27 Mmuest/s.

Teniendo en cuenta la exigencia de mayor calidad de la sefial de video digital, en |a
recomendacion CCIR 656 se prevé la expansién a 10 bits de cuantizacién por muestra, en
lugar de 8 bits especificados en la recomendaciéon CCIR 601 y la frecuencia de muestreo se
mantiene en 13.5 Mhz para luminancia y 6.75 Mhz para las diferencias de color. En este caso,
los niveles de cuantizacion para negro y blanco son seleccionados de tal manera, que los

niveles a 8 bits de cuantizacién, tengan los mismos valores que los niveles a 10 bits,
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aumentando dos bits “0’ menos significativos. Los valores 000-003 y 3FF-3FC se reservan
para propésitos de sincronia, ademas se conserva una cabecera sobre el pico de blanco y un

piso bajo el nivel de negro, para proteccion de la sefial de video digital durante el proceso de

conversion A/D.

[Cuantizacién Nivel Hex  Cbdigo J
Excluide  766.3 MV 3FF 11 1111 111 e eemessessssssessssssesseseseanss

Fico 700.0mV  3AC 11 1010 1100

Negro 0.0 mV 040 00 0100 0000.....ecreierriuninee
Excluido -51.1mV 000 00 0000 0000......cccormuimercnscescnsossecmescarons

Fig 1.2.4 a) Distribucién de niveles de cuantizacién para Luminancia

Las figuras 1.2.4 a) y 1.2.4 b) presentan la correspondencia entre los niveles de la sefal

de video analégica y los niveles de cuantizacion, tanto en codificacion hexadecimal como

binaria, para las sefiales de luminancia " y las diferencias de color C, vy C, respectivamente.

[ Cuantizacion Nivel Hex  Cédigo
Excluido 399.21MV  3FF 11 1111 111 e vsssesssssssnsseseseessresensennns

Max positivo 350.0mV  3C0 11 1100 0000......ccommmicrriessenrsracenssarsncsssacacans .

Negro 0.0 mv 200 10 0000 0000

Max negativo -350,0mV 040 00 0100 0000

Excluido -400.0 mV 000 00 0000 0000......ccosermererssierercsessorsarssasses

Fig 1.2.4 b) Distribucién de niveles de cuantizacién para las Diferencias de color

En el ejemplo de la figura 1.2.5, se observa la digitalizacion de la senal de video

analogica en componentes, utilizando el formato de muestreo 4:2:2 con 8 bits de cuantizacion
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cuya presencia permite detectar el inicio y fin de los intervalos de blanqueo horizontal y vertical,
asi como también, del campo que esta siendo transmitido, De esta manera, se identifican los
sitios en los cuales se pueden insertar datos auxiliares como audio, datos, bits para chequeo

de errores, etc., tomando en cuenta las estructura de datos recomendados (tabla 1.2.3).

Datos de 8 bits Datos de 10 bits
D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
(MSB)
Preambulo | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Preambulo |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Preambulo |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palabra 1 F \J H P3 P2 P1 PO 0 0
de estado |
Tabla 1.2.3 Formato de las secuencias EAVYy SAV
i Claén’;')o ] E Campo Campo 1 =262 lineas
*J\Li_lia gico ,. digital 1 j[—l—/
525 i 1 2 3 5 4 5 6 7 8 9 L[ QR —— | 21
) AV 'F=0 V=0
a
i Campo i Carmpo Campo 2 =263 lineas
-~ =analbg|co 2 ld|g|ta[ 2
263 | 2 265\ 266 267 268 269 271 272 e b 283
{ V= 1 F=A1 :V =0
Senal de control
| [
] 1
|:lnicio de la linea digital E Inicio de la linea activa digital i
b) 8 1 8 ol o
ol 0 0 ol o r b r T r
! _ EAV < Blanqueo ! 8AV _! Video Digital K
T4 7 268 T4 7 1440 [
i Linea de video digital i
) 1716 g
1
1

Figura 1.2.6  Representacion de las sefales de control de sincronizacién:
a) Estado de las sefiales V y F durante el intervalo de blanqueo vertical
b) Secuencias digitales utilizadas para sincronia de video digital

29



La secuencia de sincronia de video en el codificador, se controla mediante los
siguientes bits de identificacion: H (blanqueo horizontal), V (blanqueo vertical) y F (campo par
e impar), los cuales se generan en los instantes presentados en la figura 1.2.6. La palabra de
estado toma los siguientes valores:

F=0 para el campo 1y F=1 para el campo 2

V=1 durante el intervalo de blanqueo vertical

H=0en SAVy H=1en EAV

P3-P0 = bits de proteccion en donde @ es una funcién OR exclusiva
P3=VO®H

P2=F®H

Pl=F®V

PO=FO®V®H

Los bits de proteccién, permiten corregir y detectar errores simples y solo detectar
errores multiples. Las palabras de estado se utilizan para recuperar los bits F, Hy V, los cuales

permiten recuperar los campos par e impar, el intervalo de blanqueo vertical y las sefales de
blanqueo horizontal.

Y o Filtro
A/D pasabajo de Y
5.75 Mhz R
—
13.5 ha 1 Fitro ! .
| o D A0 | s ge >t L, ke |6
. Z !
paralelo en i 13Mhz RGB
componentes 675Mz 0000 .
. 1 Fittro ! B
v Fittro H by L
AID [—>>| pasabajo de | pasabajo L
275 Mhz | Gaussiano |
| 278 | t 13Mhz |
675Mz  TTTTmmmmm
:> Datos auxiliares
H
Recuperacibn —>
de las sefigles ——>
de sincronfa | F o

Figura 1.2,7 Diagrama de bloques de un decodificador de video digital
con formato de muestreo 4:2:2

El diagrama de bloques de la figura 1.2.7, presenta un circuito para decodificacion de
video paralelo en componentes, el cual ingresa primeramente al bloque de recuperacion de

sincronismo, para generacidn de las sefiales de control de sincronizacion H, V y F, obtenidas a

30



partir de las secuencias EAV y SAV. En esta etapa se recuperan también los datos auxiliares
que pudieran existir insertados en la sefial de video entrante. Los datos de video digital
paralelo, se demultiplexan en las sefales ¥, C, y C,, cada una de las cuales se entregan a
los conversores D/A para obtencion de las sefiales Y, U y V, las mismas que son conducidas a
través de filtros pasabajo para suavizacion de las sefiales analdgicas obtenidas.

E! filtro pasabajos de luminancia, presenta las mismas caracteristicas que aquel
utilizado en la digitalizacion de video digital paralelo de la figura 1.2.5, el cual retira las
componentes repetitivas de alta frecuencia del espectro obtenido en la conversion D/A. La
accion de muestreo y retencion efectuada por los conversores A/D, introduce una caracteristica

Sen x/x, que debe ser compensada por el filtro analégico de salida, tal como se analizé en la

secciéon 1.1, esta misma accién se compensa en los filtros analégicos de salida para las
diferencias de color.

Cuando se producen pérdidas de la senal de entrada, el decodificador debe presentar
alternativas para compensacion de ausencia de sefal de video de corta duracién, para esto
existen algunas alternativas tales como: transparencia para monitoreo de sefal,
congelamiento automatico para ocultar fallas de imagen o desvanecimiento a negro para evitar
problemas en mezcla de imagenes o grabacion.

La recomendacion CCIR 656, contempla el formato de lnterfaz paralela para video
digital paralelo en componentes, en donde se especifican 8 o 10 bits de datos a una tasa de 27
Mhz, transmitidos a través de cables entrelazados de 9 pares (8 bits) y 11 pares (10 bits). La
ubicacién de los bits sobre el conector de interfaz puede ser observado en la tabla 1.2.4.

Tanto entradas como salidas, utilizan conectores miniatura tipo D de 25 pines, siendo
factible una transmisién confiable a una distancia maxima de 50 metros, a partir de la cual se
necesita incluir circuitos de ecualizacién. Los niveles de sefial son compatibles con
transmisores y receptores balanceados ECL, cuyas impedancias de salida y entrada

respectivas deben ser maximo 1102, en estas condiciones el nivel de sefial digital medida a

través de la carga de 110 Q es de 2 Vpp.

Pin Senal Pin Senal

1 relof 14 |reloj de retorno

2 tierra del| 15 |tierra del sistema
sistema

3 dato 9 (MSB) |16 |dato 9 de retorno

4 dato 8 17 |dato 8 de retorno

5 dato 7 18 |dato 7 de retorno

6 dato 6 19 |dato 6 de retorno

7 dato 5 20 |dato 5 de retorno

8 |dato 4 21 [dato 4 de retorno |
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9 dato 3 22 |dato 3 de retorno

10 |dato 2 23 |dato 2 de retorno
11 dato 1 24 |dato 1 de retorno
12 |dato 0 25 |dato O de retorno

13 [malla de cable

Tabla 1.2.4 Asignacion de pines en la interfaz para video digital paralelo

1.2.4 Video digital en componentes para pantalla ancha 16:9 [7].- Actualmente
con el desarrollo de los sistemas de television avanzada ATV (Advance Television) y la
television de alta definicion HDTV (High Definition Television) con formato 16x9 para pantalla
ancha, los fabricantes han desarrollado receptores con tales caracteristicas. La aceptacion de
los nuevos sistemas de television, ha provocado que muchas de las companias emisoras de
television, estén en la necesidad de crear programacion para pantalla ancha. De acuerdo a
esto, se presentan 2 aproximaciones que han sido propuestas para la representacién digital de
16:9 con 525 y 625 lineas de video: el primer método conserva la frecuencia de muestreo
recomendada en el estandar CCIR 601 para imagenes 4:3, es decir, 13.5 Mhz para luminancia
y el segundo método mantiene resolucion espacial aumentando elementos de imagen o pixeles
para representar el ancho adicional de la imagen, dando como resultado 960 muestras de
luminancia para la linea activa de video con lo cual, la frecuencia de muestreo para luminancia
resulta ser 18 Mhz.

La Recomendacién SMPTE 267M, estandariza los dos sistemas descritos
anteriormente, tanto para 13.5 Mhz como para 18 Mhz. El formato 16:9, utilizando 13.5 Mhz,
produce sefales eléctricamente iguales a las producidas por el formato 4:3, debido a esto, se
puede transportar a través de la interfaz serial SMPTE 258M a 270 Mbps. Se planea también
la revisién del estandar SMPTE 259M para que pueda transportar la sefal serial de 18 Mhz a
una velocidad de 360 Mbps.

1.2.5 Video digital serial compuesto.- La interfaz serial para video digital serial
compuesto, se basa en las recomendaciones SMPTE 259M y EBU Tech 3267, que permite |a
serializacion de la sefal de video digital paralelo compuesto, analizado en la seccién 1.2.2,
para lo cual se deben insertar palabras que indiquen el inicio y fin de video activo en cada
linea. Con este propésito se insertan 4 palabras denominadas sefales de referencia de tiempo
TRS-ID (Timing Reference Signal-ldentifier Data), al inicio del intervalo de sincronia horizontal
antes de la serializacion, tal como se presenta en la figura 1.2.8, para lo cual se reservan las

secuencias 790-794 en el sistema NTSC y las secuencias 967-971 en el sistema PAL [7].
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Fin de linea activa analdgica

Fin de linea activa digital

768 - 782

[T 7

787 790-7%4
TRS-ID
A

ojofo
Flo]0
F|o|o|0

w
—

=]
=}

795 - 849

Datos

.

Fig 1.2.8 Esquema de ubicacién del c6digo de fin de video activo en
una sefial de video compuesta

La interfaz para video digital paralelo compuesto, no prevé la transmision de datos

auxiliares, sin embargo, el espacio disponible en el pulso de sincronismo puede acomodar

hasta 4 canales de audio digitales AES/EBU, dichos canales de audio y datos auxiliares

adicionales pueden ser insertados por el mismo co-procesador que inserta las secuencias TRS-

ID antes de la serializacién. Las tablas 1.2.5 y 1.2.6 presentan el formato de datos contenidos

en la secuencia TRS-ID [6]:

TRS-ID D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
(MSB)
Palabra 0 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Palabra1 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palabra2 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palabra3 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# de linea | D8* ep Numero de linea ID
D8* : Corresponde al valor invertido del bit D8
ep : Bit de paridad par sobre los datos DO-D7
Tabla 1.2.5

D2 D1 DO Sistema NTSC Sistema PAL
0 0 0 linea 1-263 Campo 1 Linea 1-313 Campo 1
0 0 1 linea 264-525 Campo 2 Linea 314-625 Campo 2
0 1 0 linea 1-263 Campo 3 Linea 1-313 Campo 3 ]
0 1 1 linea 264-525 Campo 4 Linea 314-625 Campo 4 i
1 0 0 sin uso Linea 1-313 Campo 5
1 0 1 sin uso Linea 314-625 Campo 6
1 1 0 sin Uso Linea 1-313 Campo 7




1 E |1 sin uso Linea 314-625 Campo 8
D7 - D3 ‘

1<x<30 Numero de linea 1-30 [264-293] Numero de linea 1-30 [314-343]}
x=31 Numero de linea x > 31 [294] Numero de linea x > 31 [344]
x=0 sin uso sin uso

Tabla 1.2.6

Los datos obtenidos en la interfaz paralela estandar, tanto para video digital compuesto
como en componentes, son serializados por medio de un registro de desplazamiento que
funciona a 10 veces el reloj de los datos tal como se ilustra en la figura 1.2.9 a). Cuando se
trata de datos de video cuantizados con 8 bits, el serializador asigna ceros a los bits menos
significativos para completar la palabra de 10 bits.

En el caso de video serial digital compuesto, se utiliza un reloj de 4* f;. para serializar
los 10 bits paralelos, el mismo que al pasar a través de un circuito asegurador de fase PLL
(Phase Locked Loop), genera el reloj de 40* f,.. La sefial debe presentar légica positiva a |a

entrada del codificador de encripcién NRZ| antes de su transmisién. El tren de video serial

presenta una velocidad de transmisién de 40* f,. Mbps, colocando el bit menos significativo

“LSB" primero.
Coaxial
Video digital \ M8 nsercién de P Reai NRz] o 750
- gistro de Codificador de | NRZ)
paralelo 10 bits TRS-ID p| desplazamiento —b} Encripcién — »0___ 0
compuesto _ .
LsSB A A Senal serial de
video
4% foo | s0s
' x10 , Jse

Figura 1.2.9 a) Serializador de video digital paralelo compuesto

En recepcion, la sincronizacién se realiza por medio de la detecciéon de las palabras
TRS-ID. Se utiliza también un circuito PLL para recuperar el reloj 40* f. y realizar el proceso
inverso a la encripcion. Por medio del divisor por 10 se recupera la frecuencia 4* f;.
correspondiente al registro de desplazamiento utilizado para recuperar los 10 datos paralelos
transmitidos, tal como se presenta en la figura 1.2.9 b).

El generador de datos seriales presenta una impedancia de salida de 75 con un nivel

de senal de 0.8 Vpp medidos sobre dicha impedancia, que a su vez corresponde a la

impedancia caracteristica de la linea de transmisién.
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Video serial
digital Decodificador de
Encripcién

A

] > Video digital
Registro .de 10 bits paralelo
desplazamiento compuesto

Detector de
TRS-ID

L A
AL Divisor por 4* fsc —p
40* fsc 19

Figura 1.2.8 b) Deserializador de video digital compuesto

1.2.6 Video digital serial en componentes.- El estandar para video digital serial en
componentes, esta basado también en las recomendaciones SMPTE 259M y EBU Tech 3267.
Como se analizé en la seccién 1.2.3, la sefal de video digital paralelo en componentes lleva
insertadas las secuencias EAV y SAV, lo cual hace que la serializacion de dicha sefial sea un
proceso mas sencillo que la serializacion de video digital paralelo compuesto, en donde se
necesita insertar las secuencias TRS-ID antes de iniciar Ia serializacion.

En la figura 1.2.10 a), se presenta el diagrama de bloques del circuito que permite la
serializacién de la sefal de video digital paralela en componentes, en donde el reloj de 27
Mhz, utilizando un circuito muitiplicador PLL por 10, entrega el reloj de transmisién serial de 270
Mhz, que permite serializar los 10 bits paralelos, colocando el bit menos significativo LSB
primero en el tren de transmisién y realizando un proceso de codificacién de canal NRZI, a
través del circuito de la figura 1.2.12, en donde Ia senal de entrada al circuito codificador de
encripcién debe presentar légica positiva [7]. El tren de datos de salida del codificador tiene
una tasa de 270 Mbps, el mismo que en recepcidn se asegura en fase mediante la deteccién
de las secuencias EAVy SAV.

En recepcién el circuito PLL de 270 Mhz, corrige suavemente la frecuencia de los datos
de llegada, para generar por medio de un divisor por 10, la frecuencia de 27 Mhz (figura 1.2.10
b)). La salida de video digital serial, se caracteriza por presentar una codificacién de canal que
utiliza encripcién y conversién a codigo inverso sin retorno a cero NRZI (Non Return to Zero
Inverse), la cual permite independizar los datos, de niveles de voltaje o polarizaciéon, para lo
cual se hace necesario la deteccién de las transiciones de estados [6]. En el ejemplo de ia
figura 1.2.11, cada transicion es utilizada para representar los unos de la sefal serial. Cuando

existe una secuencia larga de 0" ceros, no se producen transiciones de reloj en el tren NRZI,
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mientras que en una secuencia larga de “1" unos, las transiciones se producen a la mitad de la

frecuencia del reloj de los datos.

Coaxial
Video digital Registro de | NRZ | Codificador de NRZI 150
paralelo en Lﬂi{> desplazamiento Encripcién —D
componentes : ' Sefal serial
de video
a)
27 Mhz
r PLL
x10
Video serial Video digital
digital Decod‘rfi.cafi’or de Registro fje 10 bits > paralelo en
Encripcién desplazamiento componentes
b) Detector de

EAV y SAV

AL Divisor >

270 Mhz P porio 27 Mhz

Fig. 1.2.10 Circuitos de interface para serializacién de video
digital paralelo en componentes
a) Serializador
b) Deserializador

9 __’ J—
S S 1‘

Fig 1.2.11 Bemplo de codificacién inversa sin retorno a cero NRZI:
a) Sefial original
b) Sefal NRZI

Con el fin de crear las suficientes transiciones de reloj y evitar el efecto de los trenes
largos de ceros en los datos, surge la necesidad de realizar una encripcion de la sefal serial
antes de su conversién al cédigo NRZI, que garantice que en el receptor se pueda recuperar el
reloj de la sefal serial transmitida. Para la encripcion de la sefal serial, se utiliza algoritmos

matematicos basados en la concatenacién de las funciones 1.2.22 y 1.2.23, representadas en
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el circuito cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura 1.2.12, algoritmos que se

invierten en la recepcion para la recuperacion de los datos transmitidos.

G, (x)=x" +x* +1 Ec. 1.2.22
G,(x)=x+1 Ec. 1.2.23
SoiZ %DQ D Ql={p ol=Ip gD @ D QD QD QD Q +9E >
. ) Sefal de
serial salida
NRZ Qj‘ codificada
Glx)=x"+x"+1 G(x)=x+1
—>lp g ? b q>1o ol>{p of>{p @ DQJ\/DQ 0 QD Ql>{p Q ?9
f () /
Sefal con Senal de
codificacién salida
de canal serial NRZ

Figura 1.2,12 Diagrama de bloques del codificador de canal para sefiales NRZ
a) Circuito codificador
b) Circuito decodificador

El serializador tiene una salida desbalanceada de 75Q, la cual entrega una senal de

0.8 Vpp medidos sobre dicha impedancia. A menudo al estandar SMPTE 259M, se lo
denomina Interfaz serial digital SDI (Serial Digital Interface) y se lo asocia con la interfaz
digital serial en componentes [10].

La tabla 1.2.3 presenta las velocidades de transmisién para cada uno de los estandares
revisados anteriormente, las cuales pueden ser calculadas teniendo en cuenta las

especificaciones en cada una de las recomendaciones presentadas [7].

Sistema Viy
NTSC 143 Mbps
PAL 177 Mbps
Rec. 656 270 Mbps
16x9 Componente 360 Mbps

Tabla 1.2.7 Velocidades de transmision para video digital serial

1.2.7 Otros Formatos [9].- Existen otros formatos de muestreo para digitalizacion de
video utilizados solo en aplicaciones especificas, tal como se presenta en los siguientes
ejemplos:
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Formato 4:2:2:4: Se utiliza cuando existe una senal Clave (Key) junto con la sefial de
video, es asi como la estructura “4:2:2' estd de acuerdo a la recomendacién CCIR 601,
mientras que el digito “4’ restante, describe el formato de muestreo de la sefial Key solo en
luminancia, que podria ser representada también por la estructura “4:0:0’. En este caso se
requieren 2 cables de video para la entrega de la senal serial, uno para el manejo de la sefal
de video serial digital 4:2:2 y el segundo para la sefial Key monocromatica.

Formato 4:4:4: En este caso, el formato de muestreo realizado para la sefal de croma,
es igual que el realizado para luminancia, es decir, la frecuencia de muestreo para las
diferencias de color es también 13.5 Mhz. Este formato se utiliza en procesamiento interno de
ciertos dispositivos digitales de video que exigen mayor calidad de imagen.

Formato 4:4:4:4: Utilizado para entregar video digital en componentes de alta calidad
4:4:4 y una sefal clave Key monocromatica, representada por el ultimo digito 4. En este
formato se utiliza la frecuencia de muestreo de 13.5 Mhz para muestreo de Iuminancia,
diferencias de color y la sefial Key monocromatica.

Formato 8:8:8: Este formato se requiere en situaciones de muy alta calidad de imagen,
generalmente se lo utiliza solo para procesamiento interno en los dispositivos digitales de
video. En este caso se maneja una tasa de muestreo de 27 Mhz por cada senal en
componentes.

Formato 4:2:0: Un método comun para reducir la tasa de bits, es realizar sub-muestreo
de la estructura 4:2:2 de la sefial en componentes verticalmente (figura 1.2.13), reduciendo el
numero de lineas de las diferencias de color a 288, mientras que la luminancia permanece sin
variacion. En tales condiciones, si se realiza una cuantizacién con 8 bits, se obtiene una tasa
de: (710 x 576 + 360 x 288 x 2) x 8 x 25 = 124 Mbps.

©C 0 @0 @O =

ocooooooo
O®0O @0 @O I
OO0 0000

X XoX XoX Ny

O Muestrade Y . Muestrade Y, Cry Cb

Figura 1.2.13 Formato de muestreo 4:2:0
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Formato 4:1:1: Otro de los métodos comunes para reducir la tasa de bits, es sub-
muestrear la estructura 4:2:2 de la sefial en componentes horizontalmente (Figura 1.2.14),
como resultado se reduce el nimero de columnas de las diferencias de color a 180, con la
sefal de luminancia inalterada. En estas condiciones, la tasa de bits con 8 bits de cuantizacion

resulta ser igual que en el formato 4:2:0, es decir: (720 + 180 + 180) x 576 x 8 x 25 = 124
Mbps.

o) NololoN Ne o[y
O®0 00 @O0
Ol NONORON NO s0| oo
o NeReNeX Xe
O Muestra de Y . Muestrade Y, Cry Cb 5601—]

Figura 1.2.14 Formato de muestreo 4:1:1

1.2.8 Conversion de formatos [9].- Conversién de formatos, es el término utilizado
para describir el proceso de trans-codificacion entre diferentes tipos de senal, existentes en una
instalacion de television tanto digitales como analdgicas, para lo cual, se deben considerar
circuitos de conversién entre ellos. La figura 1.2.13, presenta varios tipos de conversién, cada
uno de los cuales tienen un costo asociado asi como también un nivel de degradacién de sefal
(tabla 1.2.8), en la cual se considera una escala de degradacion de 0 a 4, siendo 0 un proceso

limpio y 4 el peor caso.

ANALOGICO DIGITAL
NTSC
4 Fsc
Compuesto PAL -
D
SECAM /A Compuesto digital

Coditicacién Codificacion

PRECAUCION:
Cruzar la linea implica
reduccién de calidad

Decodificacién Decodificacién

RGB, YWV, YC
Y, R-Y, B-Y

4:2:2

Col nentes
mpo Componente digital

DA

Figura 1.2..13 Diagrama de transcodificaciones de
video en el dominio analégico y digital
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La senal de video, se origina en la camara en forma de los tres colores primarios R, G y B,
los cuales pueden ser manejados como 3 sefales independientes en sistemas de alta calidad. En
sistemas en los que se requiere menor costo de instalacién, se recurre a codificacion de las tres
senales primarias, en sefales de video compuesto. La codificacion y decodificacidn entre estos 2
tipos de sefnal analdgicas, deben ser evitadas en lo posible ya que el proceso introduce ruido.

Otro tipo de conversion es la transicion A/D y D/A, siendo el peor caso, la transicion de video
analégico compuesto a video digital en componentes y viceversa (Figura 1.2.13), dicho proceso
ademas de provocar la peor degradacion de la sefal de video, que deberia ser utilizado solo en
situaciones extremas, es complejo y costoso. Cabe anotar una vez mas, que se consigue mayor
calidad de sefal de video en sistemas que manejan sefales en componentes, tanto en el dominio
digital como analogico.

El dltimo caso de conversién se produce entre sefales digitales, siendo la forma mas simple
de conversion, la transcodificacién de serial a paralelo y viceversa. Para convertir video digital
compuesto a video digital en componentes y viceversa, se necesita un proceso de transformacién
de velocidades o tasas de bits, que sera analizado en la seccién 1.3.6. Como se recordarg, la
sefial de video digital compuesto tiene una velocidad de 14.3 Mhz mientras que la sefal de video
digital en componentes se maneja con 13.5 Mhz.

La tabla 1.2.8, presenta el costo aproximado de cada conversion de formatos, en donde se
observa, que el costo va en aumento mientras mas compleja sea la transicion, siendo el peor
caso y por tanto el mas costoso, la transicion de sefales de video analdgico compuesto hacia
sefiales de video digital en componentes. Se puede conseguir cualquier tipo de conversor en el

mercado, siendo mas costosos los de mayor calidad.

Tipo de transicion| Costo aproximad | Degradacién
(Délares) relativa
Ser<=>Par 700 0
NTSC <=>4Fsc | 15600 1
RGB <=>4:2:2 3000 1
4:2:2=>NTSC 3 —8000 2
NTSC => 4:2:2 8 — 20000 4
Tabla 1.2.8

1.2.9 Procesamiento de video digital [6].- Una vez que se ha logrado digitalizar la sefal
de video, es posible realizar procesamiento de dicha sefal en el dominio digital, para lo cual, se
utilizan computadoras especializadas en el manejo de archivos de video y audio. A continuacion
se analizaran ciertos criterios importantes, para la comprensién del procesamiento de las sefales

de video dentro de sistemas computacionales.
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En los inicios de las computadoras, los televisores eran los dispositivos fundamentales para
presentacion de video, pero el crecimiento de la industria de las computadoras actualmente, dio
origen a Estaciones de trabajo digitales (workstation), con pantallas de altas resoluciones que
pueden presentar video.

La mayoria de fuentes de video analodgicas, utilizan formatos entrelazados de exploracion,
es decir, en cada cuadro se exploran dos campos independientes,.utilizandb frecuencias de
refresco de 59.94 Hz para sistemas NTSC. Para presentacion de video en computadora, se debe
realizar una conversion de video entrelazado a formato no entrelazado, técnica que comuiunmente
se conoce como de-entrelazado o Conversion a exploracién progresiva, la cual se debe
ejecutar sobre sefiales de video en componentes y no sobre video compuesto, evitando asi la
pérdida de informacién de fase de la subportadora de color. A continuacion se describen tres
técnicas para de-entrelazar sefiales de video: '

. Duplicacién de lineas de exploracion: Se refiere a la duplicacion simple de Ia linea anterior
explorada, dicho proceso origina doblamiento del nimero de lineas verticales exploradas,
pero sin existir incremento en la resolucién vertical.

. Interpolacién de lineas de exploracion: Es la técnica de de-entrelazado, en la cual se
interpola lineas de exploracion entre dos lineas originales. El nimero de lineas se duplica,
pero la resolucion vertical no se incrementa, en este caso, se requiere almacenar también
dos lineas de exploracion para generar las lineas interpoladas.

. Mezcla de campos: Es la técnica en la que se mezclan dos campos para producir un cuadro
de video, para lo cual, las lineas exploradas actuales se mezclan con las lineas de
exploracién del campo anterior. Este método es efectivo en imagenes estaticas, ya que
para imagenes en movimiento se produce una doble imagen, cuya presentacién puede ser

mejorada utilizando interpolacion de lineas de exploracion.

Durante el proceso inverso, es decir, transformacién de video progresivo a entrelazado, se
separa cada linea de la siguiente, para formar el primer campo y luego con el resto de lineas se
forma el segundo campo, el inconveniente de este método es que se produce parpadeo de 30 Hz.
Otra alternativa, es utilizar 2 o 3 lineas de exploracion para generar cada linea entrelazada
mediante interpolacién.

El desarrollo de la Interfaz para usuario de graficos GUI (Graphical User interface), ha
permitido tratar la sefial de video como cualquier grafico, es decir, presentar video sobre pantallas
de computadoras como ventanas de cualquier tamafio y posicion, ademas permiten mostrar
presentar video en vivo en ventanas de cualquier tamario, para lo cual se recurre a las técnicas de

escalamiento por diezmo e interpolacién.
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Los Espacios de color, son representaciones matematicas de combinaciones de colores,
as{ por ejemplo, el espacio de color RGB, se utiliza en graficos de computadora y television a
colores, los espacios de color YIQ, YUV o Y Cr Cb, son utilizados en emisién de sefales de
televisién, el espacio CMYK, es utilizado en la impresién a colores, el espacio YCC desarrollado
por Kodak, se utiliza para codificaciéon de datos de fotografia o los espacios HSI, HLS y HSV, son
desarrollados para una manipulacién mas intuitiva del color a través de los parametros de fase,
saturacidon e intensidad. La mayoria de las computadoras y estaciones de trabajo, utilizan un
espacio de color RGB de 15, 16 o 24 bits o un espacio pseudocolor de 8 bits. Los nuevos
codificadores y decodificadores, soportan espacios de color tanto RGB como Y Cr Cb, siendo mas
eficiente la utilizacion del espacio de color Y Cr Cb.

Si se considera el espacio de color R-Y y B-Y, se encontraria que los niveles de crominancia
modulada, excederia los valores de blanco y negro que |os transmisores y receptores de television
pueden admitir. La experimentacién determind, que la modulacion de la subportadora de color,
podria exceder la luminancia hasta un 33% tanto sobre el nivel de blanco como bajo el nivel de
negro, es asi como se desarrolla el espacio de color YIQ. El espacio de color YIQ se utiliza en
sistemas NTSC, siendo las sefjales | y Q moduladas en cuadratura para transmisién de
informacién de color y cuyas ecuaciones de conversion se presentan a continuacién:

Y=0299R +0587G +0114B Ec. 1.2.24
I1=0736(R-Y)—-0268(B—-Y) Ec. 1.2.25

I=059R-0275G—-0321B Ec. 1.2.26

I =VCos33" —USen33’ Ec. 1.2.27
0=0478(R—Y)+0413(B~Y) Ec. 1.2.28

0=0212R-0532G+0311B Ec. 1.2.29

Q =VSen33" +UCos33° | Ec. 1.2.30
R=Y+09561+0.620 Ec. 1.2.31
G = Y—-02727-0.6470Q Ec. 1.2.32
B=Y—11081+1.7050 Ec. 1.2.33

El espacio de color Y Cr Cb, se desarrolla con el aparecimiento de la recomendacién CCIR
601 para video serial digital en componentes, en donde se contemplan varios formatos de
muestreo, tal como: 4:4:4,4:2:2y 4:1:1y para lo cual se define un rango nominal de niveles
para Y, de 16 a 235 y para Cb y Cr, un rango nominal de niveles, de 16 a 240 con 128 para

ausencia de sefal, siendo sus ecuaciones de conversién las siguientes:

Y=0257R+0.504G +0.098B+16 Ec. 1.2.34
Cr =0439R-0368G—0.0718B+128 Ec. 1.2.35
Cb=-0148R—-0291G+ 04398 +128 Ec. 1.2.36
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R =1164(Y —16) +1596(Cr —128) Ec. 1.2.37
G =1164(Y —16)—0813(Cr —128) —0391(Ch—128)  Ec. 1.2.38
B =1164(Y —16) +2.018(Cb —128) Ec. 1.2.39

Cuando dos muestras de video con 8 bits se multiplican, generalmente se producen 16 bits,
los cuales en algun punto de su procesamiento, deben ser redondeados a los mismos 8 bits. Si
se descartan los 8 bits menos significativos, se introducen distorsiones como contornos visibles en
areas de color de las imagenes, razén por las que se han desarrollado varias técnicas de
redondeo, utilizadas de acuerdo a la calidad que se requiera en procesamiento:

. Truncamiento: Es la técnica en la cual se desecha cualquier fraccién generada en las
operaciones, este método introduce errores significativos
o Redondeo convencional: Se refiere a la aproximacion a un valor superior o inferior,

dependiendo si el dato fraccional, es mayor o menor que 0.5
. Redondeo de errores por re-alimentacion: En este caso, se almacena el residuo de un

truncamiento y se lo suma a la siguiente muestra de video, con lo cual se logra disminuir

errores que se introducen por truncamiento
. Redondeo dinamico: Es la técnica en donde el bit menos significativo, oscila de acuerdo al

peso o valor de los bits fraccionales descartados

Para realizar mezcla de dos o mas fuentes de video, se utiliza una implementacién con
Mezcla alfa, la cual puede ser utilizada adicionalmente, para desvanecimientos hacia o desde un
color especifico, permitiendo también la sobreimposicién de texto o graficos sobre la sefal de
video. Matematicamente la mezcla alfa, esta representada por la expresion 1.2.40, en donde el
valor alfa esta normalizado para adoptar valores en el rango de 0 a 1.

Salida = alfa 0*in O+ alfa 1*in 1+.... Ec. 1.2.40

La figura 1.2.17, presenta un ejemplo de implementacién mezcla alfa para dos fuentes
entrantes de video, cada una de las cuales posee su propia informacion alfa.

Cuando se trabaja con senales Y Cr Cb, se debe desplazar las referencias antes de su
ingreso a la mezcla, utilizando niveles de 16 para Y y 128 para Cr y Cb. La figura 1.2.17 a),
presenta la mezcla de la sefial Y, mientras que para los colores Cr y Cb, es necesario implementar
dos circuitos similares a e"ste, considerando los desplazamientos correspondientes. Cuando se
mezcian sefales RGB, no es necesario realizar ningun desplazamiento de referencias, la figura
1.2.17 b) presenta el tratamiento de la sefal R, siendo dos circuitos similares adicionales para el
tratamiento de G y B. El mezclador alfa de la figura 1.2.17 a), puede ser utilizado también para

mezcla de senales digitales de video compuesto, con compensacion de desplazamiento fijado en



el nivel de negro. Para el caso de mezcla alfa considerando dos fuentes de video, se obtendria la

siguiente expresion:

Salida = alfa 0*in 0+ alfa 1*in 1 Ec. 1.2.41
16 alfa O
8 /\L Redondeoy | 8
VAT T 7| limitacién Yout
Q)
16

alfa O

Redondeoy
limitacién

b—f—» R out

Figura 1.2.17  Inplerrentacién Mezcla alfa para 2 fuentes de
video

Un Desvanecimiento cruzado, podria ser obtenido a través de la expresion:

l=alfa0*in0+alfal*inl Ec. 1.2.42

en donde se observa que pueden presentarse tres casos:

Si alfa 0 = 0, entonces salida =in 1

Sialfa 0 = 1, entonces salida=in 0

Si alfa 0 = x, entonces salida = x*in 0+(1-x)*in1
en el ultimo caso, las dos senales de video son multiplicadas proporcionalmente y luego sumadas,
produciéndose el desvanecimiento cruzado. Se puede superponer texto sobre video, haciendo
que el control de los valores alfa, sean manejados por el generador de caracteres y si ademas se
hace que una de las fuentes del mezclador, sea un color constante, entonces el texto asumira
aquel color.

El Rellenado (keying), se refiere al remplazo de un color especificado en la imagen de
Fondo préximo (Foreground), con la imagen del Fondo anterior (background). Se puede
también elegir areas de cualquier tamafio y forma en la imagen de fondo préximo, para llenar su
interior u opcionalmente su exterior con la imagen de fondo anterior. La figura 1.2.18 a), presenta

un ejemplo de rellenado (keying) para luminancia, en imagenes con formato Y Cr Cb. El factor K
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esta normalizado para valores entre 0 y 1, pudiendo originarse tres casos, dependiendo del nivel

que tenga la luminancia en la imagen (foreground) Y., frente a niveles de luminancia Y, y 1}

especificados como 1, > Y, .
Si Yz > Y, se tiene k=1, entonces la salida presenta solo la imagen de fondo anterior.

Si Y <Y, se tiene k=0, entonces la salida presenta solo la imagen de fondo préximo

Ym‘z,

|a salida presenta imagenes mezcladas.
YH - }'L

SiY,=2Y,;2Y,,setiene k=

La figura 1.2.18 b) ilustra el rellenado keying de luminancia para fuentes RGB vy la figura

1.2.18 c) presenta la técnica de relleno keying de luminancia entre dos senales de video digital
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Figura 1,2.18  Circuitos para generacion de Keying
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1.3 Formatos de Audio Digital

Como se conoce, el sonido tiene su origen en una perturbacién del medio, el cual se
propaga a través de las moléculas de aire en la direccion en que la perturbacion esta viajando,
dando como resultado una forma de transmisién longitudinal. Los receptores de sonido, como
diafragmas de micréfonos, situados en medio de tal perturbacion, se mueven de acuerdo a [a
presién de aire ejercida, transformando la energia acustica en energia mecanica y
posteriormente en energia eléctrica. Las caracteristicas del sonido requieren una unidad de
medida de amplitud capaz de acomodar los grandes rangos que se encuentran en los sistemas

acusticos y eléctricos, la unidad utilizada es el decibel “dB" que esta definida por la expresion:

P
Nivel =10 log[;‘-} dB Ec. 1.3.1

2

El sonido se encuentra ocupando un ancho de banda bastante pequefio, entre 0 y 20
Khz que corresponde aproximadamente al rango que el oido humano puede percibir.
Desafortunadamente nuestro oido tiene una respuesta de frecuencia que no es plana, ya que
presenta maxima sensibilidad en la banda de los 2 a 5§ Khz aproximadamente y es
relativamente insensible en las altas y bajas frecuencias, pero en cambio posee gran agudeza
para detectar cantidades minusculas de distorsién y para aceptar gran rango dinamico, siendo
capaz de distinguir arménicos de hasta 2 Hz de diferencia [3]). El criterio de calidad de sonido
es completamente subjetivo, ya que puede determinarse solo con pruebas de audicion, es
decir, que si nuestro oido no detecta distorsién alguna podriamos decir que se trata de una
sefial de audio perfecta.

La conversion de audio analdgico en audio digital, al igual que sucedia con video, exige
tecnologia altamente sofisticada, cuya comercializacién aparece alrededor del afio 1980, sin
embargo, los conceptos basicos han sido firmemente desarrollados desde los afios 1920.
Hasta hace pocos afios, la calidad de la senal de audio en las emisiones de television, era de
menor importancia comparada con la calidad que se exigia para la senal de video, pero con el
transcurso del tiempo, la sefial de audio monofénico, existente en los inicios de la television, se
fue modificando en senales de audio estéreo, permitiendo la emisién de 2 canales de audio con
opcién de manejo separado y posteriormente se considera el tratamiento de las sefales de
audio en el dominio digital , lo que permite conseguir las mismas caracteristicas de calidad,
inmunidad al ruido y facilidad de procesamiento, pero sin pérdidas. En nuestra época y con el
auge de la tecnologia digital, se desarrollan receptores de televisién con mejores
caracteristicas aclsticas presentando cada vez mayor riqueza de sonido, lo cual obliga a una

emision de audio con mayor fidelidad.
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Al igual que con las sefiales de video digital, la estandarizacion del valor de la
frecuencia de muestreo se convirtié en el mayor reto de los disefiadores, cuyos formatos son el
fruto de grupos dedicados al desarrollo de formatos de intercambio de audio digital tales como:

e AES: Audio Engineering Society
e EBU: European Broadcasting Union

« |EC: International Electrotechnical Commission

En los inicios del audio digital, los equipos de grabacién de video fueron adaptados para
almacenar muestras de audio en forma binaria mediante niveles de blanco y negro. La
frecuencia de muestreo de tales sistemas, obligaba a relacionarla con la frecuencia y estructura
de campo del estandar de televisién de 525/60 lineas y 625/50 lineas [5]. Asi por ejemplo, en
el sistema de 525/60 lineas, existen solo 245 lineas activas por cada campo de video, si se
almacenan tres muestras de audio por cada linea, se obtiene: 60 x 245 x 3 = 44.1 Khz como
frecuencia de muestreo. En sistemas de 625/50 lineas, el nimero de lineas activas por cada
campo de video es 294, con lo que se obtiene la misma frecuencia de muestreo: 50 x 294 x 3
= 44.1 Khz. Este valor de frecuencia de muestreo se adopté para los reproductores de discos
compactos CD (Compact Disc), ya que el equipo para hacer el CD Maestro (CD Master) esta
basado en video.

En sistemas de radiodifusién FM (Frecuencia Modulada) estéreo y ancho de banda de
15 Khz, se utiliza la frecuencia de muestreo de 32 Khz, que resulta ser muy adecuada vy
ampliamente utilizada en Sistemas de television estéreo NICAM 728 (Near Instantaneously
Companded Audio Multiplex), en Emisién de audio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) y
otros.

Posteriormente, se propone la frecuencia de muestreo de 48 Khz para aplicaciones
profesionales, por ser una simple relacion de 32 Khz y superar los 40 Khz cumpliendo asi con
el teorema de muestreo. Esta frecuencia se utiliza principalmente en televisién, en donde
puede sincronizarse con facilidad con los sistemas de television de 525 y 625 lineas. Cabe
anotar que las Videograbadoras digitales DVTR (Digital Video Tape Recorder) actuales,
trabajan solo con esta frecuencia.

La asignacién de bits de cuantizacién en la conversién A/D, se ha ido modificando
desde 8 bits utilizados en los primeros sistemas de Nintendo, 16 bits utilizados en discos
compactos y en sistemas multimedia estéreo, hasta 24 bits utilizados para audio de alta calidad
en estudios de grabacién. Los grupos AES y EBU especifican la utilizacién de 2 canales de

audio y recomiendan la utilizacién de 16 a 24 bits segun la aplicacién. El estandar mas

utilizado en Televisién es el de 16 bits, para el cual se tienen 2'® =65536 niveles de

cuantizacién cuya relacién S/E dada.por la expresién 1.1.38 es de 98.08 dB.
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Se han desarrollado varios formatos de audio digital para la interconexién entre equipos
digitales, tanto entre equipos del mismo fabricante como entre diferentes, es asi que aparecen
los siguientes estandares :

e |nterfaz SDIF-2
Interfaz PD
Interfaz profesional AES/EBU

Interfaz comercial SPDIF
Interfaz MADI

1.3.1 Interfaz SDIF-2 [3].- La interfaz digital de Sony SDIF-2 (Sony Digital interface
Format), es utilizada por algunas de las comparias para audio profesional, en la que la
transferencia de datos entre equipos, se realiza en forma separada, es decir, un cable de
interconexion por cada canal de audio y otra conexién independiente para datos de
sincronizacién. La interfaz soporta cualquier frecuencia de muestreo, pero inicialmente fue
disefiada para manejar las frecuencias de 44.056, 44.1 y 48 Khz.

E! formato del tren de datos contempla palabras de 32 bits (Figura 1.3.1 a)), siendo
utilizados desde el MSB hasta el bit 20 para la sefial de audio digital. Si las muestras de audio
se han cuantizado con 16 bits, los 4 bits restantes se llenan con ceros. Desde los bits 21 hasta
el 29 forman una estructura de bloque para control de la sefial, de acuerdo a las asignaciones
mostradas en la figura 1.3.1 b). Desde los bits 21 al 24 se mantienen para futura expansién, el
bit 25 es para blogqueo de copias, los bits 26 y 27 para control de énfasis, el bit 28 indica
presencia de audio y el bit 29 es una bandera que indica el inicio de cada bloque SDIF-2
formado por 256 palabras. Por ultimo los bits 30 al 32 forman una palabra de sincronizacién
dividida en dos partes de 1.5T, para formar una sefal de sincronizaciéon de bloques, para lo
cual, en la primera palabra del bloque, se provee una transicién alto-bajo y en las 255 palabras
restantes, se provee una transicion bajo-alto (Figura 1.3.1.a)). Los bits de control se envian
solo en la primera palabra del bloque, en el resto de palabras dichos bits se reemplazan con
bits de usuario, que nominalmente es lienado con ceros. La distribucion de audio digital y
sincronia se mantiene inalterable a lo largo de todo el bloque SDIF-2. Internamente los datos
se procesan en forma paralela, sin embargo, la transmisién y recepcion se la realiza en forma

serial.

1.3.2 Interfaz PD [3].- Esta interfaz denominada Pro Digit, es desarrollada por
Mitsubishi para grabadoras multipista, en la que los bloques se transmiten a una tasa igual a la
frecuencia de muestreo seleccionada. La estructura de las palabras utilizan 32 bits, de los

cuales los 16 MSB se utilizan para entregar la sefial de audio, mientras que los 16 bits
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restantes no son utilizados. Con propésitos de sincronia se envia una palabra de reloj al inicio
de cada muestra. Cada canal de audio se transmite por conductores eléctricos separados,
mientras que se necesita una conexion adicional para entregar informacion de estado via dos
canales, cuyo formato es igual al utilizado para los canales de audio. Se pueden utilizar dos

palabras de 16 bits para indicar el estado de grabacion de la grabadora multicanal.

 Estructura SDIF-2 [

32 Bits
—| | oof | in] 0| | 0] | Q| T K2 32|10 2 ) 2 2) Q) 5| K K [ Q| 6| N K[
! =>T< ) | 3T ’4
: i L
1 [} ] ]
1 1 i | I
] ) i 1 Bit20=0
a) ) J | ‘ |
1 ' 11 (]
I ) [ 1
| I 1 i
i '. | 1Bit29 =1
1 I I )
] [} ) [}
) ! . 1t !
) ) Bits de I i Sync!
. 1
< Dotos de Audio PCM ————>1<= cONtrol 0 = ==
! ' usuario b !
—= <
Bit de
bloque
b) Estructura del bloque de
datos de control
24 25 26 i 27 28 29 30
. - -
Bitde | Bits de identiicacion | Dt oS ot
------ bloqueo de de éifasis presencia| bandera |------
copias © ? de audio | de bloque
X Y
0 = Copia permitida 0 = Existe audio
1 = Copia bloqueada 1= No existe audio
»

00 = Enfasis utilizada
01 = No existe énfasis

Figura 1.3.1  Estructuras de datos en la interface SDIF-2;
a) Estructura de los Datos SDIF-2
b) Estructura del bloque de datos de control

1.3.3 Interfaz profesional AES/EBU.- Los grupos AES y EBU, han establecido un
estandar conocido como interfaz profesional AES/EBU, el cual proporciona un formato de
transmisidn serial para representaciones lineales de datos de audio digital. Este formato
conocido como AES3-1985, se modifica luego de varios afios dando como resultado el
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estandar AES3-1992. Este estandar, permite el intercambio de informacién de audio digital
entre dispositivos de audio profesional, tanto en un solo canal como en dos canales, asi como
también provee flexibilidad dentro de los estandares definidos para aplicaciones
especializadas. AES/EBU establece un estandar para entregar dos canales de audio
periédicamente muestreados y uniformemente cuantizados, a través de un solo cable
entrelazado sobre los 100 metros de distancia sin ecualizacién, para lo cual, los canales

Izquierdo “L" y Derecho “R’, se multiplexan formandc un solo canal serial. La interfaz genera

sus propios pulsos de reloj y es autosincronizable, es decir, la sefial serial debe llevar la

suficiente informacién para detectar en forma confiable los limites de cada bit, palabras o

blogues de datos. De acuerdo a esto, la frecuencia de muestreo se independiza, pudiendo ser

cualquiera incluyendo las especificadas por AES para audio PCM de 32 , 44.1 y 48 Khz.
El estandar AES/EBU presenta |as siguientes definiciones para el tren de datos de audio

del presente formato [3]:

. Muestra de audio: Es una sefial que ha sido muestreada periédicamente, cuantizada y
representada digitalmente con un cédigo complemento de dos.

o Subtrama: Es una coleccién de datos de audio junto con datos de informacién auxiliar
(Figura 1.3.2 a)). Usualmente dos subtramas, una para cada canal, se transmiten
dentro del periodo de muestreo, la primera subtrama es denominada como A y la
segunda como B.

. Trama: Es una secuencia de dos subtramas, correspondientes a dos canales de audio
A y B, alternados en la base de tiempo (Figura 1.3.2 b)), en donde, la tasa de
transmisién de tramas corresponde exactamente a la frecuencia de muestreo de la
fuente. Para transmisiones estéreo, la subtrama A contiene el canal L y la subtrama B
contiene el canal R, para transmisiones monofénicas los datos de audio son ubicados
en la subtrama A.

. Blogue de estado: Es una agrupacion de bits de estado de canal y opcionalmente de
bits de usuario, por cada subtrama sobre secuencias de 192 tramas. Un preambulo en

la subtrama indica el inicio de un bloque de estado.

Este formato especifica 32 bits para formar cada subtrama, el inicio de la primera
subtrama dentro de una trama, se forma por un preambulo de 4 bits, utilizado para identificar y
sincronizar los canales de audio, para lo cual se tienen 3 tipos:

. El inicio de una subtrama A y por tanto una trama, la cual es también el inicio de un
bloque de estado
. El inicio de una subtrama A

. El inicio de una subtrama B ‘
50



Para separacién de los canales de audio en recepcion, los patrones de sincronizacién
para las dos subtramas son diferentes (Figura 1.3.2 b)), dichos patrones inician con una
longitud de 1.5 bits que violan las normas de codificacién FM del canal para su identificacion.
Los datos de audio ocupan 24 bits, los cuales estan linealmente representados con cdédigo
complemento de dos, en donde el MSB se transmite al Ultimo. Si las muestras de audio no
requieren 24 bits, como sucede en la mayoria de los casos, entonces los 4 primeros bits
pueden ser utilizados como datos auxiliares para intercomunicacion (talkback), en la’

coordinacion de voz entre estudios.

32 bits

X, Y,Z | Auxdatos Datos de Audio
4bits | 4bits 20 bits Vivle P

Bit de validez de la muestra de audio ‘///

-<

Bit de usuario
Bit de estado del canal
Bit de paridad de la subtrama

a) Estructura de Subtramas

Trama

————— Y| CanalB |Z | CanalA |Y | CanalB | X | CanalA | Y| CanalB F-~-~-

Subtrama. | Subtrama

— Trema 192 — i< Tamal ——>€—— Trrma2 ——>

b) Estructura del bloque de estado de canal

Figura 1.3.2  Formato de los datos de audio AES/EBU

Al final de cada subtrama se tienen 4 bits definidos como :

. Bit de validez de la muestra de audio “V': Se coloca un “0" sila muestra de audio esta
libre de error y“1” si la muestra es defectuosa. La recomendacién AES3-1992, describe
a este bit como indicador de que la informacién en la subtrama asociada, es adecuada
para la conversién en una sefial analégica, siendo asi, se puede colocar “0", si la

interfaz es utilizada para datos que no sean de audio, tal como sucede en reproductores

de CD-l.
. Bit de datos de usuario “U': Utilizado opcionalmente para entregar datos de usuario.
. Bit de estado de canal “C": Se utiliza para formar un bloque serial para transmisién de

la informacion acerca de la interfaz del canal y otros parametros del sistema. Este
bloque se forma con un bit “C" de cada subtrama para cada canal, el cual se sincroniza
cada 192 tramas sucesivas, en donde el inicio del bloque se identifica por su preambulo
asociado. Para sincronizacion de los bloques de estado de canal, el patrén de
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sincronismo del canal A se sustituye en una sola trama por un patrén de sincronismo,
AES se refiere a éstos como X, Yy Z (Figura 1.3.2 b)).
. Bit de paridad de subtrama “P': Provee paridad par para la subtrama, utilizada para

deteccion de errores y monitoreo de confiabilidad del canal.

El bloque de estado en recepcién, tanto para el formato profesional como comercial,
esta formado por los bits de estado de cada subtrama, los cuales forman los bloques de estado
Ay B. Eltamano de cada bloque, es de 192 bits tomados de 192 tramas sucesivas, los cuales
se organizan en 24 palabras de 8 bits cada una, cuyo contenido es totalmente diferente para
aplicaciones profesionales o comerciales.

A continuacién se describe |la funcién de cada byte del bloque de estado en aplicaciones
profesionales:

. Byte 0: Contiene informacién de la tasa de muestreo y de control de énfasis, de

acuerdo a la siguiente estructura:

Byte O:

Bit0=0 (Uso comercial)

Bit 0 = 1 (Uso profesional)
Bit1=0 (Modo de audio normal)
Bit1=1 (Modo sin audio)

Bits 234:

000 No se indica énfasis, por predefinicién sin énfasis o seleccion manual
100 Sin énfasis, seleccidon manual inhabilitada

110  Enfasis de 50/15 us, subcontrol inhabilitado

111 Enfasis CCITT J.17, subcontrol inhabilitado

001, 010, 011, 101 Reservados

Bit5=0 (Frecuencia de muestreo, fuente sincronizada)

Bit5=1 (Frecuencia de muestreo, fuente no sincronizada)

Bits 67:

00 No se especifica frecuencia de muestreo, por predefiniciéon 48 Khz o

seleccion manual/automatica

01 48 Khz, selecciéon manual/automatica inhabilitada
10 44.1.Khz, seleccion manual/automatica inhabilitada
11 32 Khz, seleccién manual/automatica inhabilitada
. Byte 1 : Especifica el modo de utilizacion del canal, es decir, un par de audio estéreo,

dos sefiales de audio mono independientes, una sola sefial mono y detalla el empleo
que se hace del bit de usuario, tal como se especifica a continuacion:
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Byte 1:

Bits 0123:

0000 No se especifica, por predefinicion el receptor esta en 2 canales,

seleccion manual

0001 Modo en dos canales

0010 Modo de un solo canal (Mono)

0011 Modo primario/secundario (Canal 1 es primario)

0100 Modo estéreo (Canal 1 es izquierdo)

0101 a 1110 Reservados

1111  Vector a Byte 3 (Reservado para multicanal)

Bits 4567:

0000 Por predefinicién no se indican datos de usuario

0001 Estructura de blogque de 192 Bits

0010 Definidos por el usuario

0100 a 1111 Reservados
Byte 2: Especifica la longitud de las palabras, esta caracteristica se detalla de una
forma mas completa en la recomendacién AES3-1992, bdsicamente se tiene la
siguiente estructura:

Byte 2:

Bits 012:

000 Muestra de audio maximo 20 bits, bits auxiliares sin definicion

001  Muestra de audio maximo 24 bits, bits auxiliares para datos principal-es de

audio

010 Muestra de audio maximo 20 bits, bits auxiliares para canal de

coordinacién

011  Reservado para aplicaciones de usuario

100 a 111 Reservados

Bits 345: Modo de 24 bits Modo de 20 bits
000 No indicado No indicado

001 23 bits 19 bits

010 22 bits 18 bits

011 21 bits 17 bits

100 _ 20 bits 16 bits

101 24 bits 20 bits

Bits 67:

XX Reservados
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. Byte 3: Se reserva para aplicaciones muiticanal

. Byte 4 : Indica la adecuacion de la sefial como referencia de |a frecuencia de muestreo
. Byte 5: Son datos reservados

. Bytes 6-9 : Contiene cédigo alfanumérico ASCII de la fuente de origen

. Bytes 10-13 : Contiene codigo alfanumérico ASCII del destino

. Bytes 14-17 : Llevan un cédigo de direccion de muestras con 32 bits, la cual permite

enumerar las muestras de una manera relativa partiendo de un punto inicial arbitrario

. Bytes 18-21 : Especifica un cédigo de tiempo de 32 bits, con intervalos de 4 ms para la
hora del dia, a la frecuencia de muestreo de 48 Khz. Este cddigo de tiempo puede ser
dividido para obtener cuadros de video

. Byte 22 : Contiene banderas de confiabilidad de datos para el bloque de estado de

canal e indican cuando se transmiten bloques incompletos, de acuerdo a la siguiente

distribucioén:
Byte 22:
Bits 0123:
XXXX Reservados
Bit 4 = 1 Si Bytes (0-5) no son confiables
Bit5=1 Si fuente y destino de datos (6-13) no son confiables
Bit6 =1 Si directorio local de muestra (14-17) no son confiables
Bit 7 =1 Si hora del dia (18-21) no es confiable
. Byte 23 : Contiene palabras cddigo CRC (Cyclic Redundance Code) para deteccion de
errores

La interfaz AES/EBU, utiliza codificacion de canal FM conocida también como cédigo
Manchester o cédigo de marca bifasica [§], el cual es altamente sincronizable y capaz de
funcionar con frecuencias de muestreo variable, este codigo genera la frecuencia del canal
cuando se envia trenes de datos con “ 1" légico. En esta modulacién de canal, existe siempre
una transicion en los flancos entre las celdas de bits, caracteristica que permite la recuperacién
de reloj del canal, ademas se produce una transicién adicional en el centro de Ia celda de los
bits cuando se transmite un dato “1" légico (Figura 1.3.3). La frecuencia mas baja generada
por la codificacién FM se debe al flujo de ceros, produciendo la mitad de la tasa del canal,
mientras que la frecuencia mas alta debido a flujo de datos “ 1" bgico, produce la tasa del canal,

Los parametros eléctricos de la interfaz, estan basados en las definiciones dadas por
CCITT en la Recomendacién V.11 para circuitos digitales con voltajes balanceados. E|

estandar AES3-1985, especificaba niveles entre 2 a 10 Vpp sobre una carga de 110 Q, pero
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se modificd a niveles entre 2y 7 Vpp en la recomendacion AES3-1992, consiguiendo mejorar
las caracteristicas de la interfaz. En AES3-1985, la impedancia del receptor se especificaba en
250 Q con el fin de poder conectar hasta 4 receptores con una sola fuente, lo cual es
modificado en la recomendacion AES3-1992 para evitar sefiales reflejadas, determinando
interconexiones punto a punto con una impedancia de 1102, tanto para fuente, cable y

receptor.
Entrada de datos serial 0O 1 1 0 0 1 1 1 0

Forma de onda de los

datos de entrada

Forma de onda con ’—| l

transicién en 1 de datos

Saldade datosdecanal o 1 1 1 11 0 1 0 1 11 1 1 1 1 0 A1

salida FM de canal

Figura 1.3.3 Generacién de la forma de onda con codificacién de canal FM
de los datos de entrada

Se ha comprobado en la practica que [os cables utilizados para audio analdgico,
proveen suficiente ancho de banda para transmitir dos canales de audio digitales en un par
trenzado y bajo ciertas condiciones, se ha logrado transmitir hasta una distancia maxima de
350 metros. Este estdndar permite la utilizacién de los cables para transmision de audio
analogico existentes, los cuales utilizan conectores XLR, siendo el pin 1 de tierra y los pines 2 y
3 sefal de audio sin polaridad.- No se determina polaridad de la sefial debido a que la
codificacion de canal permite deteccién de transiciones y no de estados, de esta manera una
inversion accidental en la conexiéon del par trenzado no trae consecuencias. Existe la
propuesta de una interfaz profesional que utiliza cable coaxial de 75 Q, la cual permite
longitudes de transmisién de aproximadamente 1000 metros, con un nivel de sefal de 1 Vpp,
en el mercado se pueden encontrar adaptadores de impedancias de 110 QO balanceados a 75

Q desbalanceados.

1.3.4 Interfaz comercial SPDIF.- |EC estandariza un formato basado en el estandar
AES/EBU, pero dirigido hacia los dispositivos de audio digital comerciales. Estos formatos
resultan ser muy similares y en muchos casos, equipos profesionales y comerciales de audio
digital pueden ser directamente interconectados. La interfaz comercial denominada como
SPDIF (Sony /Philips Digital Inerface Format), presenta una estructura de bloque de estado
(figura 1.3.4), en donde los bits seriales se disponen en 12 Bytes de 16 bits cada uno [3]. Los
primeros 8 bits y el bit 15 del Byte O del bloque, definen un cédigo de estado general
cumpliéndose :
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bit 0 : Define el formato profesional o comercial

bit 1 : Definen datos normales o digitales
bit 2 : Para prohibicién de copias

bit 3 : Para utilizaciéon de énfasis

bit 4 : Reservado

bit 5 : Especifica 2 0 4 canales de audio

bit 6 y 7 : Definen la seleccion de modo, actualmente se utiliza solo la combinacion
I(OOI
bit 15 :

programas

Define tanto el modo profesional/comercial o el modo de transferencia de

o|1|2|3|4J5 s|7
0 Control Modo
1| #defuente | #de canal

8 ]9 ]10[11]12][13]14]15
Cddigo de categorfa

Sse | Reloj [

[11]

Control:
lgual que en el Byte 0 del estandar
profesional

Modo:
00=Modo 0

1X =Reservado
X1 = Reservado

Cédigo de categorfa:
00000000 = Formato general

10000000 = Reproductor CD 2 canales
01000000 = Adaptador PCM 2 canales

11000000 = DAT 2 canales

Bit 15 = 0 (Modo profesional/Comercial)

Bit 15 =1 (Modo de transferencia de
programa siel Bit 0 = 0)

Numero de fuente:
0000 = Indiferente
0001 = Fuente 1
0010 = Fuente 2

]

1111 £ Fuente 15

Namero de canal:
0000 = Indiferente
1000 = A (Canal izq. para estéreo)
0100 = B (Canal der. para estéreo)
1100 i c

i

111120

Frecuencia de Muestreo:
0000 = 44.1 Khz

0100 = 48 Khz

1100 = 32 Khz

10XX

00XX Reservados
01XX

11XX

Precision de reloj:

00 = Precisién normal
10 = Gran precisién

01 = Velocidad variable
11 =Reservado

Figura 1.3.4 Estructura de las dos primeras palabras de estado de canal

para el formato comercial en modo "00"
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Ademas de los bits de control existen: cédigos de categoria, una version simplificada de
trama AES/EBU, un campo que especifica el niumero de canal de audio para funcionamiento
multicanal, un campo de frecuencia de muestreo y un campo de tolerancia de la frecuencia de
muestreo.

El codigo de categoria especifica el tipo de equipo que esta transmitiendo, asi como
también sus caracteristicas (figura 1.3.4), en donde dependiendo del bit 15, se indica si la seRal
procede de una grabacién original o de una copia de primera generacién, a continuacion se
realiza una breve descripcion de cada uno de los cédigos de categoria [5]:

Codigo de categoria general: Define una estructura de subtrama general, en la que se

cumple :

. Complemento de dos, MSB en la posicién 27, maxime 20 bits por muestra
. No se utiliza canal de bits de usuario

. El bit“V’ es opcional

. Estado del canal L = Estado del canal R, dependiendo del nimero de estado
. Control bit 2 = Habilitacion de copias

. Control bit 3 = Utilizacién de pre-énfasis

. Bits de la tasa de muestreo en el canal de estado

. Bits de datos desde 4 a 27

. Precisién de reloj en el canal de estado

. Bits 28 y 29 para precision de la fuente

Cédigo de categoria para reproductores CD: Define la estructura de subtrama con 16
bits por muestra, tasa de muestreo de 44.1 Khz, bits de control derivados de un subcddigo “ Q"
y este mismo subcédigo en los bits de usuario del canal de estado.

Cédigo de categoria para adaptadores PCM: Este codigo puede omitir subcodigos,
pero en cambio especifica utilizacién de prohibiciéon de copias y utilizacion de énfasis.

Codigo de categoria para DAT: Entrega informacién convencional asi como también el
nlimero de pistas. Se transmiten datos de audio de 24 bits transmitiendo el MSB al Ultimo, los
bits 12 al 27 llevan los datos de audio y el subcédigo en los bits 4 a 11.

La interfaz SPDIF, no requiere lineas balanceadas de baja impedancia, tal como en el
estandar profesional, en su lugar se utiliza un cable con terminacién simple y una amplitud de
voltaje de 0.5 Vpp. Para asegurar el ancho de banda adecuado para transmisién, se
recomienda utilizar cables con conectores tipo video (phono), se prevé también utilizacién de

conectores opticos y cable de fibra dptica.
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1.3.5 Interfaz MADI [5].- La interfaz digital para audio multicanal MADI (Multichannel
Audio Digital Interface), fue diseflada para interconexién entre grabadoras multipista y
mezcladoras, desarrollado por grupos de trabajo de las companias Sony, Mitsubishi, Neve y
SSL. Esta interfaz realiza una sola conversion A/D de la senal original de audio, permitiendo
gjecutar todo el procesamiento en consolas para grabaciéon, grabadoras multicanal y
grabadoras mezcladoras en el dominio digital. Este formato permite la transmisién punto a
punto de 56 canales de audio digital simultaneos a través de un cable coaxial de 75 2, junto
con una sefal de sincronizacién individual hasta una distancia de 50 metros aproximadamente,
este formato se esta considerando también para transmision a través de fibra éptica.

La estructura de las subtramas en esta interfaz es idéntica a la que se utiliza en el
formato AES/EBU con excepcion de los primeros cuatro bits de preambulo (Figura 1.3.5 a)), por
tanto se puede introducir varias sefales de audio AES/EBU individuales dentro de un solo
canal MADI. El Unico detalle que se debe tener en cuenta es que todos los canales deben
tener la misma frecuencia de muestreo sincronizada. Las nuevas funciones de los primeros

cuatro bits de preambulo se describen a continuacién :

. bit 0: Es una bandera de indicacion del canal cero de audio y es el primero en ser
transmitido

. bit 1 : Indica la existencia de un canal activo en el caso de que se transmitan menos de
56 canales

. bits 2 y 3: -Codifican los 3 posibles preambulos que se transmiten al inicio de la
subtrama AES/EBU

Los datos restantes de la subtrama, permanecen idénticos al formato AES/EBU,
permitiendo que exista compatibilidad entre los dos estandares para intercambio de datos. La
transmision de datos MADI, se realiza utilizando un cédigo de grupo, es decir, cuatro bits de
datos se representan por grupos de 5 bits de canal.

Se puede observar que un cédigo de 5 bits puede generar 32 combinaciones o
simbolos, de los cuales 16 se utilizan para todos los datos y el resto para cuando se necesita
rellenar la frecuencia de transferencia de datos. De acuerdo a esto, la figura 1.3.5 b) presenta
la estructura de la trama MADI, en la cual se encuentran 56 espacios de tiempo conteniendo
ocho simbolos de 4/5 cada uno, correspondientes a los 32 bits de datos o los 40 bits de canal.
Los simbolos de relleno no deben ser insertados en el canal, sino Unicamente entre canales
(Figura 1.3.5 c)), esta opcién de insertar relleno permite libertad en el disefio del hardware
asociado, ya que las grabadoras multipista generalmente llevan alguna forma de bus interno de
datos multiplexados, que presentan varias arquitecturas y protocolos. Cada canal de audio

puede ser insertado en cualquier [ugar de la estructura de canal MADI, por tanto es necesario
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una sefal de sincronizacion independiente aplicada entre transmisor y receptor, una de las

configuraciones tipicas se presentan en la figura 1.3.6.

Subtrama de 32 Bits

-4 4 : 20 4
0 Datos Datos de audio viulcle
aux

) \\\ N

Canal activo MADI
AES estéreo B/A
Slncronla de bloque del canal

b) CH55 | CHO | CHT | CH2 |--~-----~- CH53 | CH54 | CHS5 | CHO

Periodo de muestreo

C) ----|Releno| CHn | CHn+1 | Relleno | CHn+2 | CHn+3 | Relleno | CHn+4 |- - - -

Figura 1.3.5 Estructura de datos en el interfaz MADI:
a) Formato del canal MADI
b) Distribucién de canales de audio durante un
periodo de muestreo MADI
c) Utilizacién de canales de relleno

Entrada Coaxial serie MADI [ Salda

hasta28 ~ | | Codificador Decodfficador{ 1  hasta 28
senales ! MA DI Sefial AES/EBU para MADI , sefales
AES/EBU o sincronfia | ' __ AES/EBU

Figura 1.3.6  Multiplexacion de 28 canales de audio para formacion
de un canal MAD|

1.3.6 Conversion de formatos.- Asi como en video existen varios estandares para
conversién digital, en audio se pueden encontrar en mayor numero, debido a la variedad de
frecuencias de muestreo, de asignacion de bits y de formatos de los paquetes digitales. A
medida que los equipos digitales de audio se hacen mas populares y se crean grandes

sistemas interconectados, se hace necesaria la compatibilidad entre frecuencias de muestreo.
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Asi por ejemplo, para mezclar en una consola digital fuentes de audio con distintas
frecuencias de muestreo, para actualizar material que fue grabado en equipo antigiio con
frecuencias de muestreo mas bajas que las actuales, para transcodificacién entre los
diferentes estandares de frecuencias, para sincronia de audio digital con cine o video en donde
no siempre es posible sincronizar la frecuencia de muestreo con la frecuencia de cuadro [5].
En todos estos procesos, el Filtraje es inseparable del procesamiento de audio digital, el cual
permite modificar la respuesta de frecuencia de un sistema y/o la respuesta de fase y
determinar la respuesta impulsiva en el dominio del tiempo, de acuerdo a su respuesta de
frecuencia y fase. Los filtros con Respuesta impulsiva finita FIR (Finite Impulse Response),
responden una sola vez a una entrada impulsiva y el tiempo de respuesta a cualquier entrada
es finito, fijo y determinado. Estos filtros pueden hacerse lineales en fase si se requiere,
ademas son utilizados en su mayoria para conversidén de frecuencias de muestreo. Los filtros
con Respuesta impulsiva infinita IR (Infinite impulse Response), pueden ser inestables y
responden a un impulso de forma indefinida, conocidos también como filtros recursivos. Los
filtros IR no son de fase lineal y su aplicacion es en reverberantes y ecualizadores digitales.

Una parte muy importante dentro de la conversién de formatos en audio digital, es la
transcodificaciéon entre” frecuencias de muestreo, existiendo tres categorias basicas:
conversion con relacion entera, conversion con relacion fraccionaria y conversion con relacién
variable [1] [2].

Conversién con relacion entera: Esta es la forma de conversién mas sencilla, en la cual
la frecuencia varia con una relacion entera ascendente o descendente de la frecuencia de
muestreo original. Al igual que sucede en muestreo periédico de sefiales continuas, existe un

conjunto muy similar de propiedades para Muestreo de sefiales discretas.
En la figura 1.3.7, se observa que la sefial x,[n| se obtiene del muestreo de x[n] a
partir de la senal p[n], esta nueva secuencia xp[n], es igual a la sefal original x[n] en los

enteros multiplos del periodo de muestreo N y cero en las muestras intermedias, expresando

en forma matematica:

3 x[n] si n = entero multiplo de N

x,[n] 0 on oo caso Ec. 1.3.2
entonces se desprende que (Figura 1.3.7):
x, [n] = x[n] *p[n} Ec. 1.3.3
pln]= ié[n—kN] Ec. 1.3.4
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w0

x,[n]= D x[kN]5 [n—kN] Ec. 1.3.5

del desarrollo de la seccién 1.1.1, se obtiene que la transformada de Fourier de una secuencia
2 o
de pulsos es: P(Q) = Wﬁ > 6 (Q-k,) Ec. 1.3.6
k=—o
por tanto la transformada de x,[»] es:

N-I

X(Q-kQ,) Ec. 1.3.7

/-v‘ ~a
_l/J \\ =TT -
“—T“— ! . x[n]
\“‘— ——

pln]

— oo o

dz"d’—-\\\ T T-\
x,[n] \‘\—'__

Figura 1.3.7 Muestreo de senales de tienpo discreto

La ecuacién 1.3.7, es la contraparte para el muestreo de tiempo discreto de la ecuacion
1.1.24 (seccién 1.1.1) y de acuerdo a la figura 1.1.3 , se debe cumplir que (5 —Q, NQ,,
para evitar traslape entre los espectros de X(Q), con lo cual x[n] puede ser recuperada a
partir de xp[n] por medio de filtros pasabajo con ganancia N y frecuencia de corte mayor que
Q,, ymenorque (Q; —Q,,). Perosi (Qg—Q,, X, , se produce traslape de los espectros,

en este caso la senal xr[n] ya no es igual a x[n], sin embargo, las dos secuencias seran

iguales en multiplos del periodo de muestreo. Segun esto, todo intento de reducir o Diezmar
la frecuencia de muestreo, omitiendo muestras simplemente, producira frecuencias sinénimas
(alias), ya que los espectros de la sefial generados podrian superponerse, por tanto, es
necesario incorporar en el sistema un proceso de filtrado pasabajo, en el que la frecuencia de

corte refleje la nueva frecuencia de muestreo mas baja, de acuerdo al siguiente analisis:
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La secuencia muestreada xp[n] (Figura 1.3.8), se reemplaza por una nueva

secuenciax,[n|, la cual existe cada enésimo valor de x,[n] o equivalentemente de x[n], es
decir:
xd[n]=x[nN]=xp[nN] Ec. 1.3.8

cuya representacion se presenta en la figura 1.3.8:

Figura 1.3.8  Representacion del efecto de Diezmar

en este caso la transformada de Fourier de x,[n] esta dada por:
Xd(Q) = Zxd [n]e’j o Ec. 1.3.9
puesto que xp[n] es cero excepto en los multiplos enteros de N, se puede escribir:

Xd(Q)z ixp [n]e'jn"/N Ec. 1.3.10

n=—w

se conoce ademas que el lado derecho de la ecuacion corresponde a la transformada de

Fourier de xp[n]:

ixp [n]e'jQ"/N =Xp[-]%j Ec. 1.3.11
por tanto: X,(Q)=X,(Q/N) Ec. 1.3.12

De aqui se concluye que el efecto de diezmar, es ampliar el espectro de la secuencia
original, sobre una gran parte de la banda de frecuencias, es decir, si inicialmente el espectro

se expandia a €2,,, con el diezmo se extiende a N Q,,. En la practica se recurre a un circuito

como el de la Figura 1.3.9 , para diezmar las frecuencias de muestreo, para lo cual se combina
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un filtro pasabajo FIR con el diezmador de forma que el filtro calcule unicamente los valores
que se han de retener en el flujo de muestras de salida [10]. Las muestras son desplazadas
transversalmente por el filtro a la frecuencia de muestreo, pero solo se realizan calculos a la
frecuencia de las muestras en la salida. La acumulacién realizada por cada muestra a la
salida, es el resultado de multiplicar todas las muestras relevantes de entrada, por un
coeficiente adecuado.

Reloj de
entrada

Muestras
de audio

X] x]—{x] [x] -------- X X X X

Coeficientes

u Salida

Figura 1.3.9 Diagrarma de bloques de un conversor de frecuencia
con relacién entera

El proceso de Interpolacion, es muy Util en aquellos casos en que se requiere convertir
una secuencia, a una velocidad de muestreo equivalente mas alta, dicho proceso se conoce
como Sobremuestreo o Interpolacién y basicamente es el proceso inverso al de Diezmar.
Como se recordara, la reconstruccién de una muestra digital muy corta, estd representada
idealmente por un pulso Sen x / x, cuyo ancho de pico central estd determinado por la
respuesta del filtro de reconstruccién y cuya amplitud es proporcional al valor de la muestra, de
tal forma que la senal analégica se reconstruye sumando los impulsos analégicos provocados
por cada muestra [5].

En la practica, para incrementar la frecuencia de muestreo se consideran dos etapas:
primeramente se consigue la frecuencia correcta insertando muestras con valor cero en los
instantes adecuados y posteriormente se consiguen los valores de muestras haciendo pasar el
flujo de muestras a través de un filtro pasabajos, conocido como Filtro interpolador, que corta a
la frecuencia de Nyquist de la frecuencia de muestreo original, evitando la aparicién de
imagenes del espectro de entrada con menor frecuencia de muestreo en la banda base
extendida del espectro de salida de mayor frecuencia.

La figura 1.3.10, es un ejemplo de interpolacion de muestras para conseguir la
duplicacion de la frecuencia de muestreo, para lo cual se utiliza un filtro de interpolacién FIR
que genere la respuesta impulsiva necesaria, el cual permite pasar las muestras originales sin

alteracion, mientras que la respuestas intermedias se calculan sumando las respuestas
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impulsivas de cada muestra de entrada en la ventana, segun el mecanismo mostrado en la

misma figura. El mismo procedimiento puede ser aplicado para obtener un mayor nimero de

muestras de interpolacidn entre cada muestra de la secuencia original, generando una

frecuencia de muestreo mayor.

Muestras de entrada A B C D
\ ) !
% \ .
) i :
A ) | i
i ; \
SN e
~ N/ '}\szjww_:____ _-0.21xA
1 ] ] %
1 1 ]
\ ]
] |
e e -
1 I
. I
o
B |\l ; 0.64xB
] 1
o~ ]
/ \_/ : }
| |
1
1
)
-
|
i
i
]
1
1
}
7 N/
— A 0.21xD

Valor de la nuestra interpolada

=-021xA+064xB+0.64xC-0.21xD

Figura 1.3.10 Ejenplo de la obtensién de una nuestra
interpolada

Conversion con relacion fraccionaria: Esta categoria se aplica a procesos en los que la

frecuencia varia de acuerdo con la relacién de dos nimeros enteros m/n, lo cua! significa que

existe periodicidad entre

las dos frecuencias de muestreo.

Esta conversién puede

implementarse a través de la multiplicacién de |la frecuencia de muestreo por m y el resultado

dividirlo por n en un diezmador, otra forma de implementacién podria ser un diezmador

seguido por un interpolador.
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Conversion con relacién variable: Esta es la categoria mas compleja de conversion de
frecuencias, en la cual no existe ninguna relacién simple entre la frecuencia de muestreo de
salida con la frecuencia de muestreo de entrada, ni tampoco existe enganche o aseguramiento
de fase entre dichas frecuencias, adicionalmente se permite variacién de las mismas. En este
caso la relacion entre las muestras de entrada y salida es arbitraria, por lo cual se necesitan
relojes independientes, tal como se puede observar en el diagrama de blogues del conversor
con relacion variable de la figura 1.3.11, en el cual se encuentra un comparador de fases

dinamico, que genera los coeficientes del filtro interpolador.

Muestras de l: :> Muestras de
entrada Interpolador FIR salida

Generador de
coeficientes

Fase del fittro

FmFuencia de DPLL Comnrparador de DPLL |< Frec.uencia_ de
reloj de entrada fases reloj de salida

Figura 1.3,11  Conversor de frecuencias de muestreo con relacion
variable

La determinacién de la fase necesaria, debe ser seleccionada teniendo en cuenta la
precision establecida para el circuito, lo cual implica que la medicién de los flancos de las
senales de reloj deben realizarse en el tiempo con la misma precisién, funcién que es realizada
por los bloques de aseguramiento de fase digitales DPLL. Los circuitos DPLL eliminan las
inestabilidades (jitter) de las sefales de reloj de entrada y salida, haciendo posible una

comparacién de mayor exactitud entre sus fases.

1.3.7 Procesamiento de Audio digital [5].- En los mezcladores de video y audio
analégicos, los controles se ubicaban cerca de la circuiteria relacionada, por razones de
funcionalidad, de tal forma que se necesitaba un botén de control por cada variable, como
resultado se obtenian paneles de control con dimensiones fisicas grandes. En mezcladores
digitales, la operacién se la realiza a través de variacion de parametros digitales, por lo tanto es
posible emplear controles programables de manera que se necesita solo un conjunto, cuyos
ajustes se pueden dirigir a cualquier canal elegido por el operador. Esta opcidn de los
mezcladores digitales, permite que paneles de control, incluyan monitores de video para
visualizacion de los coeficientes elegidos durante el procesamiento. El control de procesos en
los mezcladores, se lleva a cabo mediante programas que permiten la configuracion del panel
de control a voluntad. EIl operador mediante un monitor de video, configura la distribucién y
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1.3.14, se puede observar que el direccionamiento de la memoria RAM del corrector de base
de tiempo TBC (Time Base Corrector), se realiza mediante un control de lectura/escritura, el
cual permite la lectura de la memoria cuando se requiera, pero bloquea la escritura de datos
durante ese intervalo de tiempo. Para evitar la perdida de datos de entrada durante la lectura,
se prevé un almacenador buffer de entrada, el cual se llena mientras la escritura en la memoria

esta bloqueada y se vacia cuando se permite la escritura sobre la misma.

Reloj de
\b \L’ referencia
Circuito de
Jectura/escritura RAM
Peticién de
escritura Control de Bus de
lectura/escritura lectura/escritura

Muestras de Almacenador Circuito 1
entrada 4 s o ]
asincronicas e envada conrmutador
Muestras de salida
sincrénicas

Figura 1.3.14  Diagame de blogues de un Comector de base de
tiermpo TBC

1.4 Compresién digital

En la presente seccion, se analizaran formatos de multiplexacién de los diferentes trenes
de bits, generados para emisién de television digital, en un solo paquete de datos. Se abordara
ademas los temas de compresion de sefiales de video y audio digitales, proporcionando una
visidn actualizada de la forma como se manejan las senales de televisién digital, en sistemas

avanzados.

1.4.1 Multiplexacion [7].- Muiltiplexacion, es la accién de combinar diferentes partes
de informacion, para transportarlas dentro de un canal de comunicacién. Otra definiciéon de
multiplexacion, considerando el dominic digital, es el ensamblaje de varios trenes de bits en
uno solo, con el propésito de procesamiento y transporte de los diferentes componentes en una
forma coherente [10]. En la presente seccion, se realiza un analisis del espacio disponible,
para insercién de datos auxiliares en los intervalos de sincronia y ecualizacién de la sefial de
video analégico compuesto y en componentes, posteriormente se presentan formatos de las

sefiales auxiliares digitales que pueden ser insertadas o multiplexadas en dicho espacio.
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El diagrama de la figura 1.4.1 , presenta la distribucién de los intervalos de sincronia y

ecualizacion disponibles en sefales de video compuesto, segun el estdndar NTSC [11]:

Canpo Uno
Intervalo de blanqueo vertical = 20 H '
> 3 :‘, 3 ,: i
><>< e >< >< D >< >< B<I>—<15<0>] j[
J—lJ_ 1 IHFL\UUUUUTIWHI M1y |

]
]
Canpo Dos :
K ><2>< ><— D DG DT D> DT %19-——419420

T UL U

Figura 1.4.1  Distribucién de los pulsos de blanqueo y ecualzacién,
seglin el estandar NTSC

Se conoce que un cuadro de video esta formado por los campos, par e impar y que cada
uno de ellos contiene pulsos de sincronia horizontal, vertical y de ecualizacién. La exploracion
de imagen es entrelazada cubriendo 262.5 lineas por cada campo o 525 lineas por cada
cuadro. Analizando la figura 1.4.1, se observa que existen: 6 pulsos de pre-ecualizacion, 6
pulsos de ecualizacion durante el intervalo de barrido vertical y 6 pulsos de post-ecualizacion.
Se puede observar también que, de las 262.5 lineas de cada campo, las primeras 9 lineas
estan reservadas para el intervalo de blanqueo vertical, es decir, existen 525 - 2 * 9 = 507
pulsos de barrido horizontal por cada cuadro de video. Durante el intervalo de sincronia
horizontal, se pueden introducir 55 palabras de datos auxiliares, en el intervalo de sincronia
vertical alcanzan 376 palabras y en los pulsos de ecualizacién 21 palabras, obteniéndose el

resumen de la siguiente tabla:

Pulsos Palabras Por cuadro Total
Horizontal 55 507 27885
Ecualizacién 21 24 504
Intervalo vertical |376 12 4512
Total de palabras por cuadro 32801

Tabla 1.4,1 Espacio disponible para datos auxiliares

si se consideran 30 cuadros por segundo, entonces la capacidad de datos auxiliares es de 9.87
Mword/s, suficiente para introducir hasta 4 canales de audio.
La figura 1.4.2, presenta los intervalos de blanqueo en la sefal de video digital

compuesta, los cuales se utilizan para la insercion de datos auxiliares.
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[

Blanqueo Vertical

Video
Activo

Espacio de datos auxiliares

— [

Blanqueo Vertical

Video
Activo

Figura 1.4.2 Espacio para insersién de datos auxiliares en una sedal
de video digital compuesta

En la sefial de video digital en componentes, existe mayor capacidad para insercion de
datos auxiliares, ya que casi la totalidad de los pulsos de blanqueo, tanto vertical como
horizontal, pueden ser utilizados para tal objetivo, a excepcién del espacio utilizado por las
secuencias o palabras de bits Inicio de video activo SAV y Fin de video activo EAV (Figura
1.4.3). Los Datos auxiliares horizontales HANC (Horizontal ANCillary data) son los datos
auxiliares insertados en el intervalo de blanqueo horizontal y los Datos auxiliares verticales
VANC (Vertical ANCillary data) son los datos auxiliares insertados en el intervalo de blanqueo
vertical.

Datos Auxilieras
Verticales VANC

Datos Auxiliares
Horizontales HANC

Datos Auxiliares
Horizontales HANC

Blanqueo Vertical

Video
Activo

Inicio de Video Fin de Video
Activo SAV Activo EAV

Figura 1.4.3  Espacio para insersién de datos auxiliares en una sedal
de video digital en componentes
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525 lineas Palabras por Total Tasa
cuadro (Mbps)
HANC 268 525 {140700 42.2
VANC 1440 39 |56160 13.5
Total de palabras por cuadro 196860 557
Tabla 1.4.2

SMPTE define la utilizacion de HANC asignando 10 bits por palabra, con lo cual se logra
insertar sobre 16 canales de audio e incluso queda algo de espacio para otro tipo de datos,
como por ejemplo para Cédigo de tiempo en el intervalo vertical digital DVITC (Digital
Vertical Interval Time Code) en luminancia, mientras que en croma ese espacio puede ser
dedicado para video indexado.. EBU en cambio, define la utilizacién de VANC asignando 8 bits

y utilizando el espacio disponible en su totalidad.

1.4.1.1 Formato para insercién de datos auxiliares.- La figura 1.4.4, presenta el
formato de datos auxiliares para insercion en el espacio disponible de video digital, en el cual
se pueden empaquetar hasta 255 palabras de datos como maximo. El formato contempla una
cabecera de datos (overhead) que utiliza secuencias de bits excluidas para video digital y que
se reservan con propositos de sincronizaciéon. En video digital compuesto la palabra de
cabecera es 3FC, mientras que para video digital en componentes se utilizan 3 palabras de
cabecera: 000, 3FF, 3FF. Los Datos de identificacién ID, definen el tipo de datos a
transmitirse. El nimero de bloque, es un contador opcional que puede. ser utilizado para dar
secuencia a los paguetes de datos auxiliares, de tal manera que el receptor podria determinar
la pérdida de informacién. Los datos de conteo indican la cantidad de datos en el paquete y el

chequeo de suma provee |a habilidad para detectar errores en el paquete de datos.

Chequeo de suma (1 palabra) \

Datos de usuario
Méximo 255 palabras

\ Conteo de datos (1 palabra)

Namero de bloque (1 palabra)
Datos ID (1 palabra)

Datos de cabecera
1 palabra (compuesto), 3FC
3 palabras (componente), 000 3FF 3FF

Figura 1.4.4 Formato de datos auxiliares insertados en
video digital
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1.4.1.2 Formato basico para insercion de audio.- La recomendacién SMPTE 259M,
basicamente recomienda la utilizacién de 4 canales de audio con 20 bits por muestra a la
frecuencia de muestreo de 48 Khz, frecuencia que se asegura al reloj de la sefial de video
digital. Para insercién basica de audio en la sefial de video digital, se considera el estandar
profesional de audio digital AES/EBU analizado en la seccion 1.3.3, cuya estructura para

multiplexaje se presentan en la figura 1.4.5.

Paquete de datos de audio

®wl 0ol|s 1 on
g8l 5 |0 %0 a|AESLCNIA, | AES1,GCnIB,| AES2,CnlA, s E
23| 2|2 8lE R Conall Canal2 Canal3 [ — — -%@
88| O [2B|87| xxxr X, XH, x42 X XH, x42 5%

Figura 1.4.5 Insercion basica de audio

Desde el formato especificado por AES/EBU de 32 bits se extraen solo 23 bits, de los
cuales, 20 son de datos de audio y 3 de datos C, U y V, los cuales se organizan en 3 palabras:
X, X+1 y X+2 de 10 bits cada una (tabla 1.4.3), antes de su multiplexaciéon en el paquete de
insercién basica de audio. El bit 9 es siempre igual al complemento del bit 8 para asegurar que
las palabras 3FF-3FC o 003-000 no sean utilizadas en esta posicion y el bit Z indica con un*1”
el inicio del bloque de 192 tramas de audio AES/EBU.

Bit X X+1 X+2
b9 no b8 no b8 no b8
b8 aud 5 Aud 14 Paridad
b7 aud 4 Aud 13 C
b6 aud 3 Aud 12 U
b5 aud 2 Aud 11 \Y

b4 aud 1 Aud 10 aud 19 (MSB)
b3 aud 0 Aud 9 aud 18
b2 ch bit-1 Aud 8 aud 17
b1 ch bit-2 Aud 7 aud 16
b0 Z-bit Aud 6 aud 15
Tabla 1.3.4

1.4.1.3 Formato extendido para audio insertado.- Este formato se utiliza cuando se
transmite audio AES/EBU con 24 bits por muestra, para lo cual se utiliza el arreglo de la figura
1.4.6.

Se conserva el paguete de audio basico AES/EBU y se transmite inmediatamente el
paquete formado por los 24 bits extendidos de audio. Este formato permite algunas otras

caracteristicas, tal como operacion de reloj no sincrénica, frecuencias de muestreo diferentes a
72



48 Khz, informacion de retardo audio - video para cada canal. Los datos ID permiten la
configuraciéon de 16 canales de audio o mas en sistemas digitales en componentes, conteo de
“cuadros de audio’ para sistemas de 525 lineas.

Paquete de datos de audio

& @
5 8| 2|5 &35 u|AESLCnIA, | AES1,ChIB, | AES2,CnlA, S E
&3 8 g 8|2 ®| Canall Canal2 Canal3 - - TR
83 & 32§ Tl xH, x42 X, X+, x42 X, X4, x42 5%

2FF, (1FD,1FB,2F9)

Paquete de datos extendido
4 bits auxiliares

2wl ols, | o=

gol Glodlod|x|x|x|x|x|x S E

SR S s eSS (S |3|5|53|3 _— e - — — JdB3

L3 FlELEZ|C ||| < |x |« an

os|l o3 = 8 0o
1FE, (2FC, 2FA, 1F8) Figura 1.4.6 Audio insertado extendido

1.4.2 Compresion de video digital

Un campo en el que se han dado notables avances en nuestra época, es aquel que
tiene que ver con la compresién de video, cuyos objetivos son: disminucion de la cantidad de
bits a ser transmitidos o almacenados en cada segundo, sin perder la informacion original,
mayor capacidad de almacenamiento digital de video, disminucién en el tamafo de los equipos,
reducciéon de costos, alta eficiencia, confiabilidad y flexibilidad en las aplicaciones. La
exigencia actual ha obligado a desarrollar técnicas de compresién cada vez mas avanzadas, tal
es asi, que existen técnicas que se encuentran en pleno proceso de investigaciéon, mientras
que otras ya han sido difundidas y aplicadas en equipos, tales como los CD ROM, CD de video,
Discos de video digital DVD, sistemas de transmisién por satélite, etc, que son ampliamente
utilizados tanto a nivel profesional como comercial. La digitalizacién de video produce trenes
de bits con altas velocidades, las cuales dependen de su aplicacion en diferentes sistemas de
video y telecomunicaciones (Tabla 1.4.4), de tal forma que mientras mayor es la calidad de
video, la cantidad de bits por segundo también es mayor. De acuerdo a esto, el reto de los
disefiadores es de disminuir la tasa de bits, para que la informacién digital pueda alcanzar en el
ancho de banda del canal de transmisién asignado por ley, asi como también para la

optimizacién del uso de los dispositivos de almacenamiento [12].
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En estaciones de trabajo digitales (workstations), disefiadas para edicion de video y
audio, el material procesado se almacena en discos duros Hard disk para acceso aleatorio,
pero tales discos, no ofrecen la suficiente capacidad de almacenamiento para cantidades

reales de informacién sin compresion [13].

Sistema Velocidades (Mbps)
ISDN 0.144
CD-ROCM 1.2 |
Videoconferencia 0.056-0.384-15
DS-1 (T1) 1.544
PC's y MC's 2.5
tthernet 10
DS-3 (T3) 45 B
Canal VHF de 6 Mhz |20-25
Interfaz SCSI 40
Interfaz HIPPI 800
Tabla 1.4.4

Entre las principales ventajas que se consiguen al utilizar compresion digital, se
pueden mencionar: reduccién de los espacios de almacenamiento, reduccién del tamafio de
las cintas magnéticas para almacenaje, alcance de mayores velocidades de reproduccion,
mejoramiento del tiempo de acceso y de la velocidad de rebobinaje. En general todo tipo de
compresores producen retardo y mientras mayor sea la compresién, mayor es el retardo de
tiempo.

El proceso de compresion se divide en dos etapas: La primera es reduccion de datos
redundantes para eliminar informaciéon que no es requerida en la reconstruccién y que son
generadas por altas correlaciones entre los datos de la imagen y la segunda etapa es
codificacién de los datos no redundantes de forma que se obtenga el menor nimero de bits

necesarios para representar la imagen.

1.4.2.1 Redundancia [12].- La reduccion de bits se basa en el aprovechamiento de
la redundancia de informacién que existe en la senal digital, asi por ejemplo, en una escena en
la que el entorno permanece constante a lo largo del tiempo, la mayor parte de su informacién
permanece constante, generandose gran cantidad de datos redundantes, de modo que los
elementos de la imagen no son aleatorios, sino que presentan una importante correlacién
espacial. En sefales de video se pueden encontrar tanto redundancias espaciales como
temporales, siendo la Redundancia espacial, aquella informacion similar o repetida contenida

en la dimension del video tanto-en sentido horizontal como vertical, mientras que la
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Redundancia temporal, hace referencia a la informacién similar o repetida, entre campos o
cuadros en el tiempo.

Se conoce que la cantidad de informacion /;, contenida en un evento particular X;
cualquiera, es inversamente proporcional a la probabilidad de ocurrencia de dicho evento p,,

tal como se expresa en la ecuacién 1.4.1, cuya unidad de medida es en bits de informacion.

1; :logz[ij Ec. 1.4.1

p,

Asi por ejemplo, si se menciona “El océano estara en la costa mafana”, podemos
decir que la ocurrencia de dicho evento es uno, entonces la cantidad de informacion es cero.
Pero si se menciona “El océano no estara en la costa mafiana”, la cantidad de informacion es
muy grande, debido a que la probabilidad de ocurrencia de tal evento tiende a ser cero.
Cuando se trabaja con sefales de video digital, un evento particular y la cantidad de
informacioén transportada, esta representada por la ocurrencia de cada pixel sobre la imagen.
La informacién que se desea codificar para su transmisiéon, puede ser representada por
diferentes cantidades de bits para entregar una misma cantidad de informacién, esta situacion
genera datos redundantes, siendo |os “bits de datos” el transporte de los “bits de informacion”.

Suponiendo una fuente de informacion con M (nimero de simbolos de la fuente)

simbolos “S§,,S,,...,S,", en donde la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo es

o "

estadisticamente independiente con probabilidades “ p,, p,,...,p,," Y conociendo que la

probabilidad de ocurrencia de un simbolo determinado S; en el mensaje estaria dado por p, N

(N numero de simbolos que contiene el mensaje), entonces la cantidad de informacién

contenida por cada simbolo del mensaje estaria dada por la expresion:

I, =p, Nlog{ij Ec. 1.4.2

b

por tanto, la cantidad de informacion total contenida en el mensaje seria:
Y 1
Lror =Zp,Nlog2 — | Ec. 143
=1 Pi
Para calcular la cantidad promedio de informacién por cada simbolo, denominada
también como Entropia de |a fuente “H’, se divide la cantidad promedio de informacién " itot”
para el niumero de simbolos “N’ contenidos en el mensaje (Ec. 1.4.4):

I M 1
H=—§—3_T—=Zp,log2 — Ec. 1.4.4
i=|

i
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asi por ejemplo, si la fuente con M simbolos tiene probabilidades de ocurrencia iguales, es

decir, p, =p, =.....= p,, =1/ M, entonces se obtiene la entropia maxima Hmax de la fuente
(Ec. 1.4.5):
H —iilog L =log, M Ec. 145
max = M 2 ]./M 2 ) T

y para una fuente con 2 simbolos, la entropia maxima resulta ser Hmax=1.

De la ecuacion 1.4.5, se observa que el valor de entropia maxima, se produce cuando
los simbolos tienen igual probabilidad de ocurrencia, pero en el caso de sefnales de video
digital, tener cada pixel con igual probabilidad, significaria que la imagen corresponde a ruido
blanco. Afortunadamente en video, una imagen con ruido blanco no es comun, sino que, los
pixeles estadn altamente correlacionados, lo cual hace que los simbolos no tengan igual
probabilidad de ocurrencia, de manera que la entropia generaimente, es mucho menor que la
entropia maxima de la fuente. Cuando una imagen no tiene cambios bruscos, la diferencia
promedio entre pixeles adyacentes es pequena, pero cuando existen altos contrastes, esta
“diferencia de senal' promedio, toma valores altos. En escenas tipicas de video, estas
diferencias de sefal son pequefias y centradas alrededor de cero, por tanto, tienen una
probabilidad alta de ocurrencia, conduciendo a valores bajos de entropfa. Nuestra capacidad
de procesamiento visual imperfecta, permite introducir distorsiones en la sefal de video,
lograndose mayores tasas de compresién al bajar de aquellos valores que nos permite el valor
de la entropia. Cabe notar que la codificacién realizada por un conversor A/D, es
completamente ineficiente, ya que se asignan un mismo numero de bits a cada pixel de video,
sin considerar su probabilidad de ocurrencia, lo cual introduce gran cantidad de datos
redundantes. ‘

Una imagen digital es un arreglo espacial de Nx N nUimeros enteros o elementos de

imagen (pixeles), dicha imagen necesitaNz,B bits para su representacion, siendo S el

numero de bits por pixel. El objetivo de la compresién es reducir al maximo, el nimero de bits
necesarios para representar y reconstruir un duplicado confiable de la imagen original [14].
Actualmente existe variedad de normas para reduccion de datos redundantes,

disponibles como productos comerciales o como estandares internacionales.

1.4.2.2 Técnicas de Primera Generacion.- Es un grupo de técnicas desarrolladas
bajo un punto de vista clasico de la codificacién de imagenes. Una primera clasificacion de los
métodos de codificacion se tiene considerando las técnicas de Compresién sin pérdidas
lossless y Compresién con pérdidas /ossy, en donde las primeras son capaces de reconstruir

exactamente la imagen original, mientras que las segundas introducen distorsiones que deben
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ser minimizadas al méaximo. Nuestro cerebro y vista, tienen un sistema de procesamien'to

visual imperfecto de la informacion, esta propiedad es aprovechada por las técnicas de

compresion con pérdidas, que permiten reducir la tasa de bits, introduciendo distorsiones en la
senal que son indetectables por el ojo humano.

Una segunda clasificacion puede basarse en el espacio en donde se aplica el método,
tal es el caso del métcdo espacial, en el que se agrupan pixeles en una forma apropiada y el
método de transformacién, en el que se utilizan un grupo de coeficientes de frecuencia.

Una ultima clasificacién toma en cuenta, la combinacién de métodos aplicados tanto
en el dominio espacial como en el dominio de la transformada, denominados métodos hibridos
de compresion. A continuacién se mencionan brevemente varias técnicas de compresién de
primera generacion [14]:

. Codificacion Predictiva: Este es un método de compresién espacial en el que no se
toma en cuenta las propiedades de la vision humana. La tasa de compresién para
prediccidn bidimensional, esta al rededor de 4:1.

. Modulacién Diferencial de Pulsos Codificados DPCM: Es un método de compresion
espacial que permite tasas de compresion de airededor de 2.5:1. Los esquemas
DPCM adaptivos, pueden generar tasas de compresién de 3.5:1, en esta técnica se
genera un Error de prediccién que es la sefal a transmitirse, lograndose reducir la
cantidad de bits sin perder informacién. Cuando existe una senal de video con
cambios bruscos, este método comienza a presentar ciertos inconvenientes, tal como
sobrecargas temporales o espaciales, las cuales introducen distorsiones codificadas
altamente visibles, como jitter y efectos de sal y pimienta en las zonas planas de
video.

. Modulacion Delta: Es un método de ‘compresién espacial, cuya tasa de compresion
promedio no es muy alta, resultando ser una técnica de compresion simple.

. Codificacion por Interpolacion: Es un método de compresion espacial, en el cual se
utilizan interpoladores de orden cero y de primer orden, generandose tasas de
compresién de alrededor de 4:1. Se pueden utilizar polinomios de mayor orden, pero
la complejidad computacional no justifica los resultados, esta técnica no toma en
cuenta las propiedades de la vision humana.

. Codificacién por Plano de Bits: Es un método de compresion espacial, con el que se
consiguen tasas de compresién de 4:1, una vez mas sin tomar en cuenta las
propiedades de la vision humana.

. Codificacién de iongitud variable: VLC (Variable lenght Coding), es una técnica basica
en casi todos los métodos de compresion, en la cual, se calcula la frecuencia de

ocurrencia de varios valores de pixeles y luego se asigna menor nimero de bits a los
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valores de pixeles mas probables. Es una técnica de compresion sin pérdidas, ya que
la informacioén original se recupera exactamente.

Transformacién de Karhumen-Loéve: Es un método de compresién por
transformacion, que se constituye en la mejor transformacién lineal para conseguir
coeficientes correlacionados, sin embargo, no es muy utilizado en la practica, debido a
la alta capacidad computacional requerida.

Transformacién rapida: Es uno de los métodos de transformacion lineales, que puede

ser calculado con Nlog, N operaciones. Las técnicas mas importantes son las

técnicas de Fourier, Hadamard, Haar, Seno, Coseno y de inclinacion slant. Una de
las diferencias principales entre estas técnicas y la de Karhumen-Loéve, es que estas

transformadas no dependen de la estadistica de la imagen de entrada.

Cuando se realiza compresién utilizando la combinacién de varios métodos, se esta

aplicando estrategias en codificacién, las cuales pueden dar origen a variadas técnicas de

compresién, como los ejemplos mencionados a continuacion:

Una de las estrategias de compresion por transformacion, es codificar una imagen
mediante transformacién bidimensional, aplicada a arreglos de N x N pixeles, o
mediante transformacién unidimensional aplicada a lineas de imagen.

Otra alternativa, consiste en modificar el tamafio de la transformada, en donde la
estrategia comdn es subdividir la imagen en subimagenes de tamafio M x M con M <
N y transformar cada subimagen separadamente, estas técnicas pueden conseguir
compresiones mayores que 10:1.

Otra de las posibilidades es poner limites en la magnitud de los coeficientes de
transformacion, haciendo que los coeficientes bajo un cierto limite se asignen a cero,
con lo cual se obtienen tasas de compresion de alrededor de 15:1, con buena calidad
en la codificaciéon de imagen.

Los esquemas de compresion MPEG, que se analizardn mas adelante, utilizan
Codificacion con submuestreo e interpolacion, aplicadas antes de la codificacion
propiamente dicha. El concepto basico de submuestreo es el de reducir la dimensién
de la entrada de video (dimensiones horizontal y/o vertical) y por tanto el nimero de
pixeles a ser codificados, antes de la compresion. En algunas aplicaciones de video
se submuestrea también en la direccién temporal, para reduccién de la tasa de
cuadros igualmente antes de la codificacion [15]. En recepcion las imagenes
decodificadas se interpolan para su presentacion final, esta técnica es considerada

como una de las mas elementales técnicas de compresion, que utiliza caracteristicas
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se estima, codifica y transmite un solo vector de movimiento por cada uno de estos

bloques.

La alta exigencia de la tecnologia actual, hace necesario desarrollar nuevas
estrategias de compresion, es asi como aparecen los métodos de codificacion hibrida, en
donde se combinan codificacion predictiva DPCM y codificaciéon por transformaciéon, que
actualmente son los mas populares en el mercado. La combinacién de las dos técnicas
forman una codificacién hibrida que permite compresiones de alrededor de 8:1, con
simplicidad de hardware (DPCM) y una ejecucion robusta (Codificacién por transformacion). A
continuacién se analizaran algunos de los estandares de compresién mas utilizados por la
industria del video Digital:

¢ Codificacion por Transformaciéon de Coseno Discreto DCT
e Compensacién de movimiento DPCM / DCT

e Estandar JPEG

e Estandar MPEG

1.4.2.4 Codificacién por Transformacion de Coseno Discreto DCT [12].- La
Transformada de Coseno Discreto DCT (Discrete Cosine Transform), es similar a la
transformada discreta de Fourier, la cual ayuda a separar una imagen en sub-bandas

espectrales, permitiendo diferenciacion de la calidad visual de la imagen.

Pixel Coeficiente
\
Y
Transformada
directa
Transformada
inversa
Bloque de muestras de imégen Blogue de coeficientes
(Representacién Espacial) (Representacién de Frecuencia)

Figura 1.4.8  Transformacién de la representacién espacial en
representacién de frecuencia

El propdsito de esta técnica, es de-correlacionar el contenido de redundancias
espaciales de la imagen y codificar los coeficientes de la transformada en lugar de los pixeles
originales de |la imagen. Al aplicar DCT sobre el dominio espacial bidimensional, se obtiene
como resultado un grupo de coeficientes, que representan a los valores cuantizados de los
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pixeles en el dominio de la frecuencia (figura 1.4.8), en donde un bloque de muestras de
imagen representadas en el espacio, se transforman mediante DCT en otro bloque igual de
coeficientes, que constituyen su representacion en la frecuencia. Para recuperar la
representacién en el dominio espacial se toma la Transformada de Coseno Discreto inversa
IDCT.

El algoritmo computacional utilizado para el céalculo de los coeficientes de frecuencia,
esta dado por la ecuacion 1.4.6, en donde A(i,j) contiene la intensidad de cada pixel en un
arreglo de filas "I y columnas “J', B(k1,k2) contiene los coeficientes de frecuencia en un arreglo
de filas “k1" y columnas “k2' de la imagen original contenida por A(i,j}, N1y N2 es el nimero de
pixeles de alto y ancho de la imagen respectivamente.

Ny=1 Nop-

Blk, k)=, 14A(i ) Cos ”—k'(zi+1) Cos| 22 (2/+1) Ec. 1.4.6
1>™2 ) >J 2N + 2N J . N

=0 j=0 1 2

Se puede observar que la DCT contiene operaciones con numeros reales, lo cual
optimiza la cantidad de computacién necesaria, comparada con la capacidad que se
necesitaria en la implementacion directa de la transformada discreta de Fourier. Cuando se
toma la transformada DCT directa a un grupo de muestras de imagen, se observa que los
coeficientes significativos de frecuencia, se agrupan alrededor de |a parte superior izquierda del
bloque de coeficientes, debido a que dicha zona contiene las componentes de baja frecuencia,
correspondientes al promedio de brillo de la imagen, denominados Coeficientes DC. El resto
de coeficientes que se alejan de la zona anterior hacia la zona inferior derecha, corresponden a
componentes de alta frecuencia, denominados Coeficientes AC, los cuales disminuyen su
valor y son despreciables frente a los coeficientes DC. Debido a que la senal de video se
caracteriza por poseer gran cantidad de informacién relacionada con baja frecuencia, se puede
realizar una compresién eficiente aplicando DCT sobre el bloque de muestras de imagen,
permitiendo obtener un bloque mas pequefio y compacto de coeficientes de frecuencia, que
resulta mejor para transmision que los valores de pixeles de la imagen La transformada DCT
ha resultado ser una de las codificaciones mas exitosas, por esto es acogida en la mayoria de
estandares de codificacion de imagenes, ademas es un algoritmo rapido y permite aplicaciones

en tiempo real [15].

1.4.2,5 Compensacion de movimiento DPCM / DCT [12].- Al igual que sucede en
un campo/cuadro de video, en donde los pixeles adyacentes son dependientes entre si
creando una relacién inter-pixel, se encuentra también una relacién entre cuadros adyacentes,
dando como resultado una relacién denominada inter-campo/cuadro, de esta manera, se
obtiene otro tipo de datos redundantes que aparecen en el dominio temporal dando origen a un

nuevo tipo de compresién. Los cambios producidos en el contenido de una imagen, se pueden
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Figura 1.4.9 Diagrama de bloques de un sistema de compresi6n
hibrido DPCM/ DCT

1.4.2.6 Estandar JPEG (16).- E! estandar JPEG es un esfuerzo inicial de las tres
mas grandes organizaciones del mundo: la Organizacién Internacional para Estandarizacion
ISO, el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia CCITT y la Comisidon
Electrotécnica Internacional IEC. Su trabajo inicia en 1982, con el desarrolio de un estandar
para compresion de imagenes estaticas, su objetivo era el desarrollo de un esquema de
compresién de datos progresivo, que permitiera al menos el reconocimiento de la imagen, al
ser transportada sobre una linea ISDN a 64 Kbps. En el afio 1987, se presentan 12
proposiciones para métodos basicos de compresion, pero luego de muchos debates centrados
en la calidad de imagen, se elige el método de la Transformada Coseno Discreta DCT, debido
a su superioridad en calidad de imagen y su flexibilidad de implementacion. En 1990, durante
la convencion del comité de estudio ISO/IEC, se aprueba el registro JPEG como un comité de
ISO en el acuerdo 10918 titulado: “Compresion digital y codificacién de imagenes quietas con

tono continuo’, en cuyo proceso de compresién de video se ejecutan las siguientes etapas:

EE La imagen se transforma en un espacio de color mas apropiado, para ello los colores R,
G y B se convierten en las sefales Y, B-Y y R-Y, de acuerdo a las expresiones
recomendadas por CCIR 601.

2. En esta etapa opcional, usualmente las componentes de color se muestrean a una
frecuencia 2:1 mas baja (under sampled), es decir, dos pixeles adyacentes se
promedian en un solo valor de pixel, mientras que la luminancia se deja con resolucion
total. El sistema visual humano, siendo mas sensitivo a los cambios de brillo o
luminancia que a los cambios de color, permite reproducir una imagen utilizando un
nimero menor de muestras de diferencias de color Cb y Cr, de acuerdo a esto, se
pierde informacién de color no apreciable en la imagen, pero en cambio, se reduce el

volumen de datos a 2/3.
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o Método sin perdidas Lossless: La necesidad de una recuperacién perfecta de la
imagen original, como por ejemplo, en analizadores médicos y documentos legales,
ha llevado hacia el desarrollo de un método de compresién sin pérdidas, para lo cual
la técnica no incorpora DCT, debido al error de redondeo producido.

. Método jerarquico: Este método codifica [as imagenes con resoluciones
incrementales, de tal forma que se puedan presentar en la pantalla tan rapido como
sea posible, asi por ejemplo, es muy comun en Internet en los World Wide Web
Brousers tal como Netscape, el mostrar imagenes a 256 x 256, 512 x 512 y 1024 x
1024 pixeles de resolucion, cuyas imagenes se encuentran rapidamente disponibies a
una resolucién muy baja, sin tener que bajar el archivo completo. Lo anterior tiene su
ventaja, ya que un archivo con baja resolucién ocupa mucho menos memoria que |a
imagen en alta resolucioén.

. Método progresivo: Se utiliza para transmisiones de imagen en tiempo real, los
coeficientes DC son enviados incrementalmente, es decir, primero la informacién de
bajas frecuencias seguido progresivamente por los coeficientes de altas frecuencias

hasta que toda la imagen sea presentada.

En general, JPEG se aplica a fotografias o campos/cuadros de video, pero cuando los
codificadores JPEG se aplican a secuencias de campos y cuadros como en las sefales de

video, da lugar a la denominada compresién JPEG con movimineto (Motion JPEG).

1.4.2.7 Estandar MPEG.- MPEG (Motion Pictures Experts Group) se establecidé en
1988 con un esfuerzo del comité técnico ISO/IEC, dedicados a la cedificacion de imagenes en
movimiento incluyendo audio asociado, asi como también multiplexacién y transmisién de los
trenes de bits [15]. MPEG desarrolla a través del tiempo varios estandares, como son:
MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4, los cuales se basan en la reduccion de redundancias
espaciales, aplicando técnicas de Intra-cuadro como las utilizadas en la compresion JPEG y
la reduccion de redundancias temporales, aplicando técnicas de Inter-cuadro, en donde se
asumen movimientos de traslacién correlacionados simples entre cuadros consecutivos.

Una de las claves para el éxito de los estandares de compresion MPEG, es la
estructura genérica, desarrollada para soportar un amplio rango de aplicaciones. Cada usuario
puede determinar una diversidad de parametros iniciales, tales como, flexibilidad del tamario
de imagen y velocidad de cuadros para manejar un amplio rango de perfiles de aplicacion.
Otro de los factores importantes de las técnicas de compresion MPEG, es la estructura
estandar del codificador y de los formatos del tren de bits, lo cual permite un alto grado de
libertad para que los disefiadores mejoren la eficiencia de codificacion.
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En secuencias de video, existe gran cantidad de datos correlacionados entre cada
campo/cuadro, por tanto, MPEG se desarrolla para tomar ventaja de esta condicién y brindar
mayores tasas de compresion. Es asi que se definen tres tipos de cuadros:

Cuadros-I:  Se denominan Intra-cuadros, a los cuadros o campos de video que
constituyen la referencia para compresién de futuras imagenes en la secuencia de video y
cuya compresion se basa solo en la reduccién de redundancias espaciales.

Cuadros-P: Los Cuadros-Predictivos, se obtienen a fravés de la técnica predictiva
de movimiento, utilizando tanto cuadros-l como cuadros-P anteriores. Considerando una
fuente de imagenes que genera cuadros | en la secuencia: 10, 11, 12, 13,..... entrantes al
codificador, mediante el restador de entrada (figura 1.4.11) se obtiene la secuencia: 10, P1=I1-
['0, P2=12-1"1, P3=I3-1"2,....., en donde |'0, I"1, 1’2, I3, ...., son los cuadros reconstruidos a
través del sistema de re-alimentacién del codificador y que corresponden a los cuadros de
entrada mas un error introducido en los cuantizadores. Por tanto, el error esta relacionado a
su propio cuadro y no a cuadros pasados, pero la predicciéon del préoximo cuadro se realiza
utilizando cuadros que contienen errores de reconstruccion, lo cual indica que la prediccién no
sera tan buena como cuando se utiliza una imagen de referencia limpia. Esta es la razén por
la que se evita largas secuencias de cuadros-P y se inserta periédicamente cuadros-I de

referencia como refresco al proceso.

I p Codificador de 3
e beT Q enbopia
Imagen de lmagen
entrada & comprirrida

Q

Inverso

DCT <
Inverso
Figura 1.4,11 Diagrama de bloques de un Codificador predictivo de
movimiento

Retardo de
cuadro

Cuadros-B: MPEG introduce un nuevo tipo de cuadros predictivos conocidos como
Cuadros-Bidireccionales, los cuales se basan en la prediccion del promedio de dos cuadros
en cualquier lado del cuadro actual y se utiliza en combinacién con los cuadros-P. La ventaja
de trabajar con cuadros-B, es la mejora de |a eficiencia de prediccién, ademas la tasa de bits
generada es muy baja. La desventaja es que se genera mayor retardo en la sefial codificada,

ya que los cuadros-B requieren re-ordenamiento de los cuadros antes de su transmision.

Si Corﬁparamos los datos generados al codificar cada uno de los tres tipos de cuadros

descritos, se puede ver que los cuadros-l, son los que generan la mayor tasa de bits, ya que
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diferencias de color Cb y Cr. La matriz Y tiene un nimero par de filas y columnas, mientras
que las matrices de Cb y Cr son la mitad del tamafio de Y en cada direccién.

Corte: Se denomina corte (slice), a una serie de macrobloques adyacentes, utilizados
para manejo de errores. Si el tren de bits contiene errores, el decodificador puede saltar al
inicio del siguiente corte.

Macroblogues: Son arreglos de 16 pixeles x 16 lineas en la componente de 'Y y 8
pixeles x 8 lineas de las dos componentes de color. Un macrobloque contiene 4 bloques de Y,
uno de la componente de color Cb y otro de la componente Cr.

Blogue: Un bioque es un arreglo de 8 pixeles x 8 lineas de valores de Y, Cb o Cr.

En MPEG, cada macroblogue contiene bloques de datos, tanto de luminancia como
de color, en donde cada bloque esta formado por arreglos de 8 x 8 pixeles. El primer cuadro
de la secuencia de video (cuadro-l), se codifica como intra-cuadro aplicando DCT a cada
bloque de 8x8 pixeles de luminancia y croma, luego de lo cual, cada uno de los 64 coeficientes
obtenidos, se cuantizan uniformemente, siendo transmitido el valor de cuantizacion al receptor.
Una vez que los coeficientes de frecuencia han sido cuantizados, se asignan palabras codigo
de acuerdo a una Codificacién de entropia, en la cual se desprecia aquellos coeficientes que
no inciden en la vision humana. La codificacion de entropia es un proceso transparente, tal
que la senal de salida del decodificador, es una representacién exacta de la sefal de entrada
al codificador.

Ei coeficiente DC correspondiente a la intensidad promedio de las componentes
frecuenciales del bloque, se codifica utilizando prediccién diferencial entre el coeficiente DC del
blogue anterior y del actual, tomando en cuenta que existe una fuerte correlaciéon entre los
valores DC de bloques adyacentes. El resto de coeficientes DCT cuantizados diferentes de
cero y sus ubicaciones, se exploran para transmisién en forma zigzag, cuyo propésité es ubicar
al maximo numero de coeficientes con valor cero, al final del rastreo y posteriormente, realizar
codificacion de entropia, que consiste en una pre-codificacién de longitud variable VLC
(Variable Lenght Code), seguido por codificacion de Huffman. El cédigo mas significativo de
longitud variable, es el denominado Fin de bloque EOB (End Of Block), gue se ubica al final
de cada bloque rastreado en zig-zag. La exploracion zigzag permite la conversiéon de un
ordenamiento bidimensional en un arregio unidimensional, a través del mecanismo de
exploracién para transmisién presentado en la figura 1.4.13.

Los valores de cuantizacidén de los coeficientes AC diferentes de cero, se detectan a lo
largo de la linea de exploracion, asi como también la distancia entre dos coeficientes

consecutivos no cero, se codifican con un solp cddigo VLC. La exploracién zigzag se realiza
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desde los coeficientes mas bajos de frecuencia (que contienen mayor energia), hasta llegar a

los coeficientes mas altos de frecuencia (que contienen menor energia).
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Figura 1.4.13  Exploracion zig-zag de los coeficientes de
frecuencia cuantizados para transmision

El tren de audio MPEG, esta formado por una serie de paquetes, cada uno de los
cuales posee una cabecera de datos y una o mas estructuras de audio. Cada cabecera de
paquete, contiene un codigo de inicio de paquete y su longitud. Una estructura de audio
contiene una cabecera de trama que contiene sincronizacién, datos de identificacion ID, tasa
de bits y frecuencia de muestreo, codigo para correccion de errores, datos de audio y datos

auxiliares definidos por el usuario (17).

MPEG-1 se desarrollé6 en el ano 1992, dedicado a la codificacién de imagenes en
movimiento, audio asociado y su combinacion, para almacenamiento y recuperacion de un
medio de almacenamiento digital con una tasa de alrededor de 1.5 Mbps [13]. Disefiado para
fuentes de video no entrelazadas y aplicaciones de CD-ROM. Cada codificador vy
decodificador debe ser capaz de soportar por lo menos los siguientes parametros para
representacion de tamafios de televisidn con las siguientes caracteristicas: acceso aleatorio
sobre cuadros de video, busqueda en avance y retroceso rapido sobre los trenes de datos
comprimidos, reproduccién en reversa de video y capacidad de edicion de los trenes de bits
comprimidos. MPEG-1 se desarrolla para formatos de video de entrada no entrelazada, sin
embargo, la codificacion de televisién entrelazada es una importante aplicacion, por tanto, se
realiza conversién de la fuente entrelazada de video en un formato progresivo intermedio,
antes de iniciar [a compresion.

Otra de las caracteristicas del estandar MPEG-1, es la posibilidad de generar tasas de
bits determinadas, es decir, la calidad de video para aplicaciones especificas mediante el
ajuste del tamafo de los intervalos de cuantizacion. MPEG-1 permite al codificador
seleccionar diferentes valores de cuantizacion para cada macrobloque, lo cual proporciona

gran flexibilidad para ubicar pixeles en la imagen en donde se requiere gran calidad. El control
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de la tasa de bits no es parte del estdndar MPEG-1, sino que se deja a criterio de los
disefiadores, cabe anotar que la tasa de bits seleccionada para compresion de video, impacta
fuertemente en la calidad de imagen en el receptor. El usuario puede acomodar diversos tipos
de cuadro en una secuencia de video con un alto grado de flexibilidad, permitiendo diversos
requerimientos de aplicacion, asi por ejemplo, una secuencia de video que utiliza solo cuadros-
I (LL1,....), puede ejecutar acceso aleatorio y editabilidad a costa de bajas tasas de compresion.
Una secuencia de video con aparicion regular de cuadros-P (I,P,P,P,PI.P.P,PPI,...... ),
permite tasas de compresion moderadas y cierto grado de acceso aleatorio. Una secuencia de
video que incorpora los tres tipos de cuadro, |, P, y B (1,B,B,P,B,B,|,B,B,P,...... ), permite altas
tasas de compresion y acceso aleatorio razonable, pero se incrementan significativamente
retardos en codificacién, los cuales no son tolerables en aplicaciones de videotelefonia y

videoconferencia.

MPEG-2 se entrega en el afio de 1994, el cual contempla algoritmos de compresion
de video y audio asociado, para un amplio rango de aplicaciones audiovisuales y mayores
tasas de compresion, desarrollado para conseguir caracteristicas que no podian ser
alcanzadas por MPEG-1. Sus aplicaciones tales como distribucién de television digital por
cable, servicio de redes para datos via ATM (Asynchronous Transfer Mode), aplicaciones de
grabacion en cinta de video digital y distribucion de television digital terrestre y satelital, han
probado ser de mayor calidad. El desarrollo de este estandar, esta destinado al
almacenamiento digital, emisién de Television, transmisién de HDTV y distribucién de video,
audio y datos en paquetes sobre canales de telecomunicacién a velocidades entre 4 y 80
Mbps. Ademas especifica un grupo de herramientas de compresion que pueden ser utilizadas
de acuerdo a reglas exactas de una sintaxis de compresion, lo que facilita el intercambio de
trenes de bits entre aplicaciones diferentes. La especificacion de MPEG-2 se intenta que sea
genérica, para permitir facilidad de intercambio entre trenes de bits en diferentes aplicaciones.
MPEG-2 es un estandar superior a MPEG-1 pero disefiado para ser compatible, de tal forma
que un decodificador de MPEG-2 puede interpretar un tren de bits valido MPEG-1.

MPEG-2 introduce el concepto de los cuadros y campos de video, asi como también
modos de prediccion de cuadros y campos para permitir la codificacién de video entrelazado y
progresivo, para lo cual, 2 campos de un cuadro se codifican separadamente como
macrobloques adyacentes no sobrepuestos y se aplica DCT en base a campos. Otra
alternativa de! algoritmo MPEG-2, es codificar dos campos juntos como un cuadro, similar a la
codificacién convencional de video progresivo, donde campo par e impar se mezclan para

formar dicho cuadro.
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El algoritmo de compresién MPEG-2 esta basado en la codificaciéon hibrida DPCM /
DCT, en la cual se incorpora estructuras en macrobloque, compensacién de movimiento,
modos de codificacién condicionales para macrobloques y se conserva el concepto de los
cuadros |, P, y B [15].

Una caracteristica esencial del codificador MPEG-2, es la posibilidad de actualizar la
informacién de los macrobloques, solo si es necesario, es decir, si el contenido del
macrobloque cambia en comparacién con el contenido del correspondiente macrobloque en el
cuadro anterior. MPEG-2 distingue principalmente entre tres diferentes tipos de codificacion
de macrobloques MB:

Macrobloque suprimido: Este tipo de codificacidon no genera ni envia informacién
acerca de los macrobloques, debido a que los vectores de desplazamiento son cero, es decir,
no existe movimiento de objetos en la imagen.

Inter macrobloque: Este método utiliza prediccion con compensaciéon de movimiento,
para lo cual se transmiten el tipo de MB, la direccion de MB y si se requiere, el vector de
movimiento, los coeficientes DCT y el tamafo de cuantizacion.

Intra macrobloque: Se utiliza solo en prediccion intra-cuadro, en este caso se

transmiten el tipo de MB, la direccién de MB, los coeficientes DCT y el tamafio de cuantizacion.

La secuencia de video GOP, comunmente utilizada en el algoritmo MPEG-2, es la que
se observa en la figura 1.4.14, la cual tiene una duraciéon relativamente corta de

aproximadamente 0.5 seg y que permite conseguir retardos cortos en la codificacion [16].

< GOP =12 cuadros

Figura 1.4.14  Estructura de un GOP en compresién MPEG-2
La figura 1.4.15, presenta el diagrama de bloques general de un codificador MPEG-2

[12]. Cada sistema de compresién puede ser tan sencillo o tan complejo como se requiera,

dependiendo de la aplicacion final de la imagen, asi por ejemplo, en algunos sistemas se
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necesita calidad de video moderada, entonces es suficiente tener esquemas de compresion de

un solo paso, tal como sucede en video teléfono y sistemas de emisién digital terrestre.

Control de
codificacién
| [
Video IP 4+ . |
Cuantizador Codificador de
( ) Oirecto Huffman
Cuantizador
Inverso
Multiplexor Almacenamiento
IDCT
>+
Almacenamiento Codificador de
Estimacién de ———  delcuadro Huffman
movimiento, anterior
Compensacion, Almacenamiento
Interpolacién ——  de| cuadro
: futuro Veclores de
movimiento

Figura 1.4.15 Codificador MPEG-2

La implementacion completa de la sintaxis del algoritmo MPEG-2, puede no ser
necesaria para la mayoria de aplicaciones, razén por la que se introduce el concepto de
Perfiles y Niveles (Tabla 1.4.6), los cuales indican las caracteristicas entre equipos que no
soportan una implementacién completa [15]. Un perfil es un subconjunto definido de la sintaxis
completa MPEG-2, mientras que un nivel es un conjunto definido de restricciones impuestas en
los parametros del tren de bits. Las restricciones pueden incluir limites en los valores de los
parametros, tal como en la estructura y velocidad de datos de salida que puede procesar el
codificador, es decir, un codificador determinado trabajara con su propio perfil y nivel [10].
Otros sistemas requieren alta calidad de video, pero al mismo tiempo reduccion de costos, tal
es el caso de los sistemas de grabacion 4:2:2 en componentes, en donde se necesitan casetes
compactos y tiempos de grabacién considerables, en dicha aplicacién se debe seleccionar
cuidadosamente el tipo de compresidn y el nivel de reduccidn de la tasa de bits. En canales de
telecomunicacion, la capacidad limitada de datos permite solo bajas tasas de bits, por tanto, se
requieren altas tasas de compresién, en este caso, un solo paso de compresion no es
suficiente, sino que es necesario reducir redundancias espaciales, temporales y con

compensacion de movimiento.
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PERFILES
NIVELES Bajo (Low) |Principal Escalab. SNR | Esc. Espacial |Alto (High)
[, P 4:2:0 |(Main) l,P,B 4:2:0 [I,P,B 420 |{I,P,B 4:2:2
,P,B 4:2:0
Alto (High) 80 Mbps 100 Mbps
1920 x 1152
Alto 1440 (High) 64 Mbps 64 Mbps 80 Mbps
1440 x 1152
Principal (Main) | 15 Mbps 15 Mbps 15 Mbps 20 Mbps
720 x 576
Bajo (Low) 4 Mbps 4 Mbps
352 x 288
Tabla 1.4.6

Como se puede observar, existen 11 combinaciones aceptadas en el estandar
MPEG'2, sin embargo, el trabajo ha sido desarrollado casi exclusivamente a Perfil principal &
Nivel principal (MPEG-2 MP & ML). Pero en la actualidad, los disefiadores han reconocido
ciertos problemas del estandar MPEG-2 MP & ML, liegando a un acuerdo para promover un
nuevo perfil denominado Perfil de estudio (MPEG-2 422P & ML). Sus mejores caracteristicas
de calidad de la sefial de video comprimido, han permitido su area de aplicacién en produccion
y post-produccién, llegando incluso a presentar ventajas de ser utilizado dentro del sistema de
procesamiento digital en los canales de television.

MPEG-2 especifica ademas técnicas para aplicaciones con varias capas de reduccion
de datos, conteniendo trenes de bits insertados en subgrupos de datos comprimidos, lo cual
permite la reconstruccion de imagenes con diferentes estandares de calidad y resolucion.
Estos codificadores se denominan Sistemas escalables, en donde el minimo subgrupo que
puede ser decodificado se denomina Capa basica y los subgrupos mas altos, Capas
mejoradas (enhanced) [12]. Para soporte de aplicaciones mas alla de las obtenidas por el
algoritmo de codificacion en Perfil principal MP de MPEG-2, se estandarizan extensiones para
codificacion escalable, cuya funciéon es proveer inter-operabilidad entre diferentes servicios y
brindar flexibilidad a los receptores. Esta habilidad permite reconstruir en el receptor las
imagenes con resolucion total o se puede decodificar subgrupos de la estructura de tren de
bits en capas para presentar video a una resolucién mas baja, tanto espacial como temporal, o
con calidad mas baja, tal es el caso de los receptores de HDTV, los cuales deben ser
compatibles con los productos SDTV para evitar la transmision de dos trenes de bits
independientes.

En centros de edicion MPEG, existe una falta de flexibilidad para encontrar los puntos
exactos de entrada y salida en la secuencia de edicidon, originada por la codificacidon con

prediccion inter-cuadro/campo como ocurre con los cuadros-P y cuadros-B. Para |la secuencia
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de edicién, solo se encuentran disponibles las imagenes de mayor calidad, es decir, los
cuadros-l que como se recordara, aparecen solo en ciertos instantes de la secuencia de video.
La alternativa podria ser la descompresion del video antes de la edicién, luego de la cual se
procederia a comprimir nuevamente, pero no es buena solucién, ya que en cada edicion se
debe descomprimir el material generandose degradaciones de sefal. Una mejor solucion es
aplicar esquemas de compresiéon de un solo paso, asi por ejemplo, para aplicaciones de
produccion, se desarrollan sistemas de compresion de alta calidad, en donde los coeficientes
DCT se cuantizan suavemente manteniendo |a informacidn fundamental de la sefial original.

Las especificaciones del sistema MPEG-2 ademas de establecer los procesos de
compresion de video y audio, definen el formato de la sefial digital para su transmisién de
acuerdo a los siguientes procesos:

e Un protocolo para la transferencia de datos en paquetes

« Un método de sincronizacién de codificadores y decodificadores

e La multiplexacién y demultiplexacién de trenes de datos

e La posibilidad de encripcién para acceso condicional.

Los trenes de bits recibidos desde los codificadores de audio y video en forma de
Trenes elementales ES (Elementary stream), son empaquetados separadamente
obteniéndose dos Paquetes de trenes elementales PES (Packetized Elementary Streams),
que posteriormente son multiplexados en un Tren de programa PS (Program Stream) o en un
Tren de transporte TS (Transport Stream) [10].

El tren PS, se disefla para aplicaciones locales, es decir, para operar en medios
relativamente libres de errores tales como: multimedia interactivo basado en CD-ROM,
transmisién sobre una red LAN y sistemas de procesamiento por software, tal como
almacenamiento en discos duros. El tren TS, se disefia para aplicaciones de emision de
television y de redes de transmision de larga distancia, en este caso, el tren TS puede trabajar
en medios ruidosos y propensos a errores.

Los dos tipos de trenes de bits estan basados en paquetes de datos que pueden
manejar tasas de bits fijas o variables, con longitudes de trenes PS variables y longitudes de
trenes TS fijos con 188 bytes, de los cuales 4 se utilizan como prefijo o cabecera y los 184
restantes se utilizan para datos. La figura 1.4.16, muestra la estructura de los trenes TS de
MPEG-2, que presenta los segmentos de mayor importancia como es el campo ID (PID) de
identificacion, el campo de control de encripcion, el contador de continuidad y el tren de datos
[17].
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Paquete de Transporte = 188 Byte

Indicador de Indicador de - Controlde Contador
sb{;: error de inicio deltremn Ptg? r;dadﬁde PID encripcién de (éamtpo ‘ge de Trende da_to s
transporte de datos nsporte transporte adapiacion | | . ntinuidad (informacién)
8 1 1 1 13 2 2
<4— Cabecera =4 Bytes P 4 134 Bytes P

Figura 1.4.16 Estructura del tren de transporte de datos TS

En MPEG-2, los paquetes PES de audio, video y datos auxiliares, pueden ser
muitiplexados con otros paquetes PES en el tren TS, en donde cada paquete PES se
construye con 188 bytes de longitud del tren TS, tomando en cuenta que TS no esta construido

con trenes PS sino que los paquetes PES estan multiplexados en el tren TS (Figura 1.4.17).

Codificador de | Video ES Video PES
video # 1 %’ Empaquetador —|—

PCR
| stc#1
Codificador de Audic ES EpraqUetador l_.
audio # 1 L_>
Audio PES

Codificador de > I Paquete de
video #n Empaquetador MUX Datos TS
L |
| sTC#n

Codificador de
audio # m HL Errpaquetador ’—
L | STC#m

Figura 1.4.17  Diagrama de bloques de un enrpaquetador de un tren
de Datos de transporte

Un tren TS puede contener varios programas independientes y, para identificar cada
programa particular sea video, audio o datos auxiliares, cada paquete PES es acompanado
por un |dentificador de programa PID (Program Identifier), de acuerdo a esto, se puede
aumentar programas al tren TS existente y de manera similar se puede extraer faciimente uno
o mas programas de un tren TS multiprograma. Cada uno de los programas en el tren TS, se
relaciona a senales de reloj independientes, a diferencia de un tren PS que contiene material
relacionado al mismo sistema de reloj. El estandar MPEG-2, no define una tasa de bits
especifica para el tren TS, tampoco es necesario rellenar con informacién al tren TS cuando

existen paquetes nulos.
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El Reloj de tiempo del sistema STC (System Time Clock), es un reloj de 27 Mhz que
puede ser asegurado a la sefial de video, de lo contrario, la precision del reloj debe ser mejor
que 20 ppm. El reloj STC, mediante un contador de 42 bits, es dividido en cuentas de 9 bits y
de 33 bits. De esta manera el reloj de 27 Mhz se divide en un reloj de 90 Khz que se alimenta
al contador de 33 bits. La salida del contador de 42 bits se transmite como informacién de
Referencia de reloj de programa PCR (Program Clock Reference), al menos 10 veces por
segundo, dicha informacién es utilizada directamente en un circuito PLL, para recuperacién del
reloj en recepcion, mediante un circuito como el presentado en el diagrama de bloques de la
figura 1.4.18. Por medio de los pulsos PCR, es posible la medicion de tiempo en el

decodificador e igualmente de cada tren ES.

PCR insertado
enTS Reloj del sisterra
> ValorPCR |+ Filtro VXCO recuperado
recuperado 27 Mhz

Contador PCR |
local

Figura 1.4.18 Recuperacién mediante PLL del Reloj del sistena

Como el tren TS puede tener varios programas independientes y no necesariamente
sihcronizados con una misma sefal de reloj, se dispone de informaciones individuales de
referencia PCR por cada programa, a diferencia del tren PS, en el cual se encuentra un solo
programa y por tanto un solo reloj denominado Referencia de reloj del sistema SCR (System
Clock Reference).

Luego de la codificacion de canal, almacenamiento o transmisién y subsecuente
decodificacion de canal, los trenes PS y TS se demultiplexan en los paquetes PES, de los
cuales se extraen los trenes ES y se entregan a los decodificadores de audio y video
respectivos.

La Informaciéon especifica de programacion PS| MPEG (Program Specific
Information), provee tablas que identifican las combinaciones de audio, video y datos auxiliares
que forman un programa particular. La figura 1.4.19, presenta un ejemplo de estructura
jerarquica de un tren de transporte TS MPEG, conteniendo la informacién PSI (36).

Dentro de la estructura del tren TS, se encuentra una Tabla de asociacion de
programas PAT (Program Asociation Table) y una Tabla de mapas de programas PMT
(Program Map Table), en las cuales se puede encontrar la identificacién del servicio para un
programa particular y toda la informacién necesaria para demultiplexar todos los servicios

presentes en el tren TS. La tabla PAT, se encuentra siempre en un identificador PID cero, el
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cual provee la lista de PID, en donde se encontrara la tabla PMT para cada programa
individual. Cada tabla PMT lista los identificadores PID en donde se encontraran los trenes de
audio, video y datos auxiliares constituyentes de cada programa. Los valores de PID para la
tabla PMT y para los varios trenes de video, audio y datos, son completamente arbitrarios,
deben ser Unicos y deben evitar ciertos valores reservados. |

Cada tren en cada paquete, estd identificado por su valor PID, por tanto, es muy
importante la transmisién del campo PID para la decodificacion del tren TS. Otra de las
informaciones que pueden estar contenidas en el tren de datos relaciona los valores PID a
programas especificos en el tren TS, para lo cual los campos PID pueden identificar a grupos
siguientes de PID, tal como se observa en la figura 1.4.19, en donde el PID con valor 00H
indica que el tren de datos es una tabla PAT, la misma que en efecto es el nivel superior de la
jerarquia del tren TS MPEG-2.

PID1

Tabla de asociacion de Tabla de informacién

programas de red
Datos para
PID 2 Programa | PID1 —Pp red privada
PID
Programa D2 PID3
Programa |PID3 T————— Ta_bhla de acceso
Tren| Tipo | PID ; Tren| Tipo | PID condicional CAT/EM
. ! . 1 Datos para
Video 5 : Video 1 N 4— PID
Audio | 4 \ : / Audio | 8 condicio nal
Audio 4 Audi 8
Tabla de mapa de °
i programas )
| |
: !
Cabecera
Paquetes del Tren de transporte * + 1
PAT Progr rogr | [CAT Progr | |Progr Progr | [Progr Progr Progr Progr
PMT PMT | |EMM | |audio audio video | |video video audio video
PID 0 22 33 1 48 82 19 18 54 81

Figura 1.4.19  Jerarquia del Tren de Transporte TS MPEG-2

La tabla PAT, presenta todos los programas, el nimero de canal y su contenido, en el
tren TS y asocia cada programa con otro paquete, cuyo valor de campo PID corresponde a una
tabla PMT como un tren de datos. En la tabla PMT, se encuentran los PID de los paquetes de
audio, video y datos de cada programa (figura 1.4.19), la tabla PAT indica que la tabla PMT dei
programa #3, llegard en el paquete con PID 33 (Decimal) y que dicha tabla PMT, indica que el
decodificador encontrara la informacién de video para el programa #3 en todos los paquetes
con valor de PID #19 (Decimal), la informacion de dos canales de audio en todos los paquetes
81y 82 (Decimal), etc.
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La pérdida de la tabla PAT producida por errores en el valor de PID 00H o errores en el
tren de datos que contienen la tabla PAT, hace que el decodificador no sea capaz de procesar
el tren de bits. Los errores en el campo de control de continuidad son los siguientes en ser
chequeados. Cada paquete de audio, video y datos auxiliares en el tren TS, tienen su propio
contador de continuidad, el cual se incrementa con cada paquete sucesivo para un programa
particular. El error se produce cuando se encuentra la misma cuenta en paquetes sucesivos, si
la cuenta no tiene orden o si se han perdido paquetes en la transmision. Los errores en la tabla
PMT, al igual que en la tabla PAT, ocurren cuando la llegada al decodificador de la tabla PMT,
no se produce a intervalos de tiempo requeridos para la decodificacién, aproximadamente cada
medio segundo o también si el campo de control de encripcién indica que las tablas tienen
encripcion.

Existen otras tablas cuyos identificadores PID son definidos por estandares de la
Emision de video digital DVB (Digital Video Broadcast). La Tabla de informacién de red NIT
(Network Information Table) provee informacion acerca de la red fisica, tal como la frecuencia
de transmision y el esquema de codificacion FEC. La Tabla de descripcion de servicios SDT
(Service Description Table) proporciona detalles como nombre del servicio y proveedor de
servicio. La Tabla de informacién de eventos EIT (Event Information Table) se utiliza para
transmitir informacién de eventos actuales y futuros, donde un evento puede ser un programa
completo de television o una parte bien definida de aquel. La Tabla de hora y fecha TDT (Time
and Date Table) transmite cédigo de tiempo y puede ser utilizada para sincronizar relojes

internos.

El estandar MPEG-4, anticipandose a la rapida converge'ncia de las
telecomunicaciones, computacién e industrias de television y cine, inicié su desarrollo en el
ano 1994, con el objetivo de estandarizar algoritmos y herramientas para codificacion vy
representacién flexible de datos audiovisuales que estén de acuerdo a los desafios futuros
[15]. En particular MPEG-4 mira |la necesidad de accesibilidad universal y robustez en medios
ruidosos, codificacién de datos naturales y sintéticos, alta eficiencia de compresion, etc. Las
tasas de bits para MPEG-4 estan entre los 5 y 64 Kbps, para aplicaciones de video en redes
de comunicacion telefénica moévil o publica PSTN (Public Switched Telephone Network) y
sobre los 4 Mbps, para aplicaciones de television y cine. El desarrollo de este estandar nace
en una época de cambios rapidos como la actual (18), a continuacién se enumeran algunos de
los propésitos de este estandar:

+ Sefalar un rango de aplicaciones que tomara en cuenta la demanda del mercado
futuro
o Hacer MPEG-4 diferente de otros estandares
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e Senalar nuevas tendencias en la interaccidn hombre - computadora
¢ Tomar en cuenta desarrollos en la estandarizacion mundial

e Tratar la necesidad de manejar comunicacion

Una de las caracteristicas principales de MPEG-4, es la capacidad de ejercer
monitoreo y control remoto. MPEG-4 es la primera representacién estandar de video que
quiere realizar el salto de “mirando” a “tomando acciones”, es decir, de pasivo a activo. La
integracién es otra importante idea de MPEG-4, para lo cual se quiere considerar una
integracién armoniosa entre video y audio, incluyendo audio monofénico, estéreo y multicanal,
asi como también 2D y 3D. MPEG-4 espera una nueva arquitectura en la imagen o
informacion visual, en la cual, el contenido de audio y video corresponde a entidades u objetos
que pueden ser manipulados y accesados independientemente. El acceso individual a cada
uno de estos objetos, requiere que la escena sea representada como la composicién de varios
objetos, que mas tarde son puestos juntos en el receptor, para la reconstruccién de la escena,
permitiendo que las siguientes tareas sean posibles:

e Cambio de la posicién espacial de un objeto en la escena

e Aplicacion de un factor de escala sobre un objeto en la escena

« Cambio de la velocidad con que un objeto se mueve sobre |a escena
¢ Inclusion de otros objetos sobre la escena

¢ Eliminacién de un objeto de la escena

« Cambio del area de la escena que esta siendo presentada

Las siguientes son algunas de |las aplicaciones que se podrian dar a MPEG-4:

« Videotelefonia: Conversacion entre 2 personas sin limitaciones

¢ Videotelefonia multipunto: Videotelefonia que envuelve a mas de 2 personas

o Videoconferencia: Conversacion de una o mas personas en cada uno de 2 o mas
lugares

e Trabajo de cooperaciéon: Envuelve simultdaneamente la conversacién entre varias
personas teniendo facilidades de comunicacion de datos

¢ Control y monitoreo remotos

e Reunién de noticias

« Mensajes en multimedia: Texto, audio, video, graficos enviados a través de cualquier
red de datos '

¢ Juegos

e Emision de television en multimedia para receptores portatiles y méviles
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Considerando el desarrollo técnico actual de la nueva generacién de algoritmos de
codificacion, es dificil predecir el tiempo que se necesite para alcanzar un nivel suficientemente

maduro para aplicarlo sobre un sistema real.

1.4.3 Compresion de Audio digital

Toda reduccion de datos de audio se basa en la comprensién de nuestro mecanismo
auditivo, constituyéndose en una forma de codificacién denominada Entropia perceptual [5],
basada en la capacidad de nuestro oido de extraer cierta informaciéon contenida en un
determinado s'onido, considerandose como redundante el sonido adicional. La membrana
basilar del oido se comporta como un tipo de analizador de espectros, que resuena en funcion
de la frecuencia del sonido aplicado y analiza en funcién de bandas de frecuencia
denominadas Bandas criticas, las cuales tienen una anchura aproximada de 100 Hz, bajo los
500 Hz y de un tercio a un sexto de una octava, proporcional a frecuencias sobre los 500 Hz.
La membrana tiene un factor eficaz Q, que es el responsable del enmascaramiento auditivo,
definido por la audibilidad reducida de un sonido en presencia de otro, es decir, nuestro oido es
incapaz de registrar energia en algunas bandas, cuando existe mayor energia en otra banda
cercana . Es esencial tener un modelo detallado de las propiedades de enmascaramiento del
oido para disefar los sistemas de reducciéon de datos de audio, si el modelo de
enmascaramiento no se implementa correctamente, el equipo puede generar anomalias
audibles. El disefio de la mayoria de unidades précticas de reduccion de datos de audio,
realiza combinaciones entre las técnicas de codificacion de sub-bandas y espectral, tal como
los que se mencionan a continuaciéon y que corresponden a los métodos de compresion de

audio mas utilizados:

¢ Codificacion de punto flotante
o Codificacion diferencial DPCM
e Compresion por sub-bandas

¢ Compresor ISO Layer

e Compresor PASC

o Compresor ATRAC

¢ Compresién Dolby AC-2

e Compresién Dolby AC-3
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'1.4.3.1 Codificacién de punto flotante [13].- En notacién de punto flotante, un
nUmero binario se representa como una mantisa, cuyo punto flotante se ubica a la izquierda
del "1" mas significativo y un exponente potencia de dos, por el cual debe ser multiplicada la
mantisa (Figura 1.4.20). Esta notacion facilita el manejo de valores grandes de muestras
binarias, asi por ejemplo, para multiplicacion de muestras, solo es necesario multiplicar las
mantisas y sumar los exponentes.

M M E

'—] — [ o—
00 110010 =(1)100 101

1

0 0o00*1 011
| I—
M

Figura 1.4.20 Eemplos de codificaciéon de punto
flotante

(1011 011

La razdn sefial a ruido se define por el niimero de bits en la mantisa, la cual varia como
una funcién diente de sierra del nivel de la sefal (Figura 1.4.21).

La técnica conocida como Codificacion de bloques con punto flotante, es mas Util
durante la reduccién de datos, ya que diversas muestras adyacentes se ensamblan en
bloques, tal que el valor mas grande determina un exponente comun, de esta manera, el
exponente actla como un factor de escala que varia la ganancia de la sefal a ser codificada,
obteniéndose una compresién mas eficiente y permitiendo que sefales de bajo nivel se
amplifiquen y que sefales de alto nivel se atenten.

SNR dB

48
42

Nivel de entrada dB .42 .36 .30 -24 .18 .12 -6

Figura 1.4.21 Nivel de sefal a ruido obtenido con codificacién de
punto flotante

1.4.3.2 Compresién diferencial DPCM [13].- La figura 1.4.22 a), presenta el diagrama
de blogues de un compresor diferencial o predictivo DPCM, en donde la entrada digital "I",
generalmente codificada con PCM, se resta con la salida "P" del predictor, formando la sefal
diferencial (I-P), conocida como sefial predictiva, la cual se conduce por una etapa de

recuantizacion uniforme, para dar origen a la salida de datos reducidos.
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(n ;O (-P) » a Salida codificada |

Entrada de
audio PCM

Figura 1.4.22 a) Codificador predictivo de audio digital PCM

Durante la realimentacion de este sistema, se observa que la diferencia recuantizada se

retorna a su valor original mediante un recuantizador inverso, pero se introduce un error de

recuantizacion Q,, generandose la senal (]—P+QE), que es conducida hasta un nuevo

sustractor, al cual ingresa también la sefal P. Finalmente se produce la sefial (]+ QE), gue se

encuentra disponible en el bloque predictor, cuando la nueva entrada digital | esta por ingresar
al sistema, siendo sincronizados mediante los pulsos de reloj del sistema. En recepcion (Figura

1.4.22 b)), el cuantizador inverso recupera el valor original de la sefal diferencial mas un

pequefo error de recuantizacion (I— P+QE) y junto con la sefial P del bloque predictor, son

sustraidos generando la sefal original mas un pequefo error (I+QE).

(FP+Qe)  + (HQe)
Salida de
Entrada audio PCM
codificada
Predictor

Figura 1.4.22 b) Decodificador predictivo de audio digital PCM

Para obtener mayores tasas de compresion, se introduce un recuantizador adaptivo
dentro del sistema de compresion-descompresion, el cual en lugar de realizar cuantizacion
uniforme, produce intervalos de cuantizacién variables de acuerdo a la magnitud de las
recientes salidas recuantizadas (Figura 1.4.23). Este sistema de Codificacion diferencial
adaptivo ADPCM (Adaptive Diferential PCM), responde en mejor forma, a cambios bruscos de
la sefal entrante y debido a que trabaja en el dominio del tiempo, necesita una historia
relativamente corta para la operacién del sistema. El retardo que se introduce es pequenio,
tanto en compresion como en descompresién. Cabe notar que los datos diferenciales son

menos propensos a errores de bits que en |la sefal PCM, ya que el rango dindmico es menor.
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+ Salida codificada

Recuantizador
Entrada de - l
audio PCM *
Adaptador de
Tamafio de tamafio de pasos Cuantizador
pasos T inverso
X
Predictor |«

Figura 1.4.23 Codificador ADPCM de audie

1.4.3.3 Compresion por Sub-bandas [43] [13].- Se basa en el hecho de que los
sonidos reales, no poseen una energia espectral uniforme, de acuerdo a esto, esta técnica de
compresion divide la sefal de audio en un numero determinado de bandas de frecuencia y
comprime-expande cada banda considerando su propio nivel, es decir, las bandas que poseen
poca energia, se transmiten con palabras de bits cortas y las que tienen gran energia, se
codifican con palabras de bits mas grandes. Como resultado se obtiene una codificacién de
muestras con longitud variable, cuya tasa de bits es menor que una simple codificacion PCM.

El método mas utilizado para separacion en bandas, es el Filtrado especular en
cuadratura QMF (Quadrature Mirror Filtering), el cual es un tipo de doble filtro FIR, que
convierte un flujo de muestras PCM, en dos flujos a la mitad de la frecuencia de muestreo.
Este proceso de separacion en bandas es complejo y requiere gran capacidad computacional.
Cuanto mas estrecha sea la sub-banda, mayor es el ruido de re-cuantificacién que puede
enmascararse.

La figura 1.4.24 presenta el diagrama de bloques de un codificador sencillo de sub-
bandas, en el que la entrada de audio, luego de atravesar un filtro QMF, se organiza en
bloques de tamario fijo (Bin de frecuencia), antes del proceso de compresién. La ganancia de
codificacion se obtiene, cuando la forma de onda de cada banda pasa a través de un re-
cuantificador, cuya salida se multiplica por una constante y se redondea por exceso o defecto,
de acuerdo a la longitud de palabra requerida. De esta forma cuanto menor es la longitud de la
palabra, mayor es la ganancia de codificacion, pero en cambio resultan mas toscos los

escalones de cuantizacién y por tanto el error de cuantizacién.
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Codificacién

Modelo de
i enmascaramiento —
Tamafio
Compresién de pasos
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—p de basr:)(?a-s » X [—»| Re-cuantizador —¥» Mux +—P
Entrada de | filtros Datos de
Audio PCM audio
Indice de factores reducidos
Modelo de de escala
—» enmascaramiente >

Figura 1.4.24 Diagrama de bloques de un codificador por
sub-bandas

El proceso denominado Asignacion de bits, por medio del cual se determina el tamario
de los escalones de re-cuantizacién, esto es, la longitud de banda de cada sub-banda, puede
realizarse analizando la potencia de cada sub-banda o bien mediante una cadena lateral que
realice un analisis espectral o una transformacién de audio. El numero de sub-bandas que se
puede utilizar, depende de la técnica de reduccion que vaya a ser usada con este método.

Mediante el analisis de Fourier, se puede representar cualquier forma de onda en un
conjunto de componentes armonicamente relacionadas y con amplitud y fase adecuadas. De
acuerdo a esto, se corta la forma de onda en segmentos cortos solapados y se transforma
cada uno de ellos individualmente, este proceso, da lugar a la Compresién por
transformacioén. En la mayoria de las aplicaciones, se utilizan combinaciones entre la

codificacion por sub-bandas y por transformacion.

1.4.3.4Compresor ISO Layer [13].- ISO Layer es un grupo de compresores basados
en la codificacion por sub-bandas y desarrollados a través del tiempo, para conseguir
mejoramiento de sus caracteristicas, es asi que aparecen los siguientes compresores:

ISO Layer | (MUSICAM Simplificado). MUSICAM (Masking pattern adapted Universal
Sub-band Integrated Coding And Multiplexing) simplificado, es un sistema de compresion
desarrollado conjuntamente por CCITT, IRT y Phjlips, para Emisién de audio digital DAB
(Digital Audio Broadcasting), basado en el compresor de sub-bandas de la figura 4.12, en cuyo
algoritmo se utiliza filtraje QMF polifase, para dividir el espectro de audio en 32 bandas
igualmente espaciadas. Se forman bloques de tamafio constante, con 12 muestras por cada
sub-banda y cada bloque se genera tomando en cuenta el fenémeno de pre-enmascaramiento.
Las muestras de cada bloque de sub-bandas, se comprimen usando Codificacién en bloques
de punto flotante, considerando el valor pico de energia y un factor de escala de 6 bits por

cada sub-banda. Las sub-bandas se utilizan como analizador espectral de la sefial de entrada,
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para determinacion de los Bits de ubicacién gue se utilizaran en la recuantizacion de las
mantisas correspondientes de cada bloque de muestras. Los bits de ubicacién se muitiplexan
con los factores de escala y con las muestras recuantizadas de cada sub-banda, para formar

fa trama de audio comprimida.

ISO Layer Il (MUSICAM). Este es un sistema de compresion idéntico a ISO Layer |,
pero para obtener una mejor resolucion espectral que con filtraje QMF, se aplican calculos de
transformacién FFT sobre 1024 puntos, lo cual lleva a un analisis del espectro de audio 8
veces mejor que con sub-bandas, ya que la FFT conduce al modelo de enmascaramiento que
controla a los bits de ubicacién. Aun cuando el esquema de compresién-expansion de
bloques, es el mismo que en ISC LAYER |, no se transmiten todos los factores de escala, ya
que contienen cierto grado de redundancia. La compresion ISO Layer |l elimina efectivamente,
alrededor de la mitad de los bits de escala que se generan durante la compresién ISO LAYER
|. Las muestras recuantizadas en cada sub-banda, los bits de ubicacién, los factores de escala
y los codigos de seleccion de los factores de escala, se multiplexan en el tren de salida del

sistema.

Compresor ISO Layer Ill: Este es el sistema mas complejo de los estandares de ISQO,
el cual se utiliza para conseguir una reduccién drastica de datos, conservando la calidad de la
sefal de audio. Es una técnica de compresion por transformacion basada en el sistema de
Codificacién de entropia perceptual espectral adaptiva ASPEC (Adaptive Spectral Perceptually
Entropy Coding), que incorpora ciertas modificaciones para brindar un grado de compatibilidad
con ISO Layer Il. ISO Layer |ll utiliza una transformacién hibrida, incorporando filtraje QMF
polifase de 32 bandas y Transformaciéon de coseno discreto modificado MDCT, que procesa
cada una de las 32 sub-bandas obteniéndose 384 coeficientes de salida. Se utilizan dos
tamanos de ventanas para evitar pre-eco o transitorios y el cambio de ventanas se ejecuta
mediante un modelo psicoacustico. Se utiliza un modelo perceptivo de alta precision para
tomar ventaja de la alta resolucién de frecuencia disponible y se utiliza cuantizacién no

uniforme de acuerdo a la codificacion de Huffman.

1.4.3.5Compresor PASC [13].- El compresor PASC (Precision Adaptive Sub-band
Coding), se desarrolla para aplicarlo en el Casete compacto digital DCC (Digital Compact
Cassette), el cual presenta sonido estéreo de alta calidad y velocidad de 384 Kbps,
correspondiente a un factor de reduccidén de 0.25. Este sistema utiliza 32 sub-bandas iguales,
conseguidas con filtraje QMF. Se pueden utilizar tasas de muestreo de 32, 44.1 y 48 Khz,

para lo cual se obtienen sub-bandas de 500, 689 y 750 Hz y retardos de codificacion de 15, 12
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y 10 us respectivamente. La figura 1.4.25, muestra el diagrama de bloques de un codificados
PASC, en el cual las entradas con 18 bits PCM o mas, se filtran en sub-bandas produciendo
muestras de 24 bits en cada sub-banda. Los datos obtenidos se codifican en bloques de punto
flotante y se determina un solo factor de escala, de acuerdo a la muestra mas grande del

bloque.

Informacion de

Madelo de ubicacién
> enmascaramiento >
Muestras Tamario
comprimida de pasos
Banco de MUX de
M’ filtros de » X _’ Recuantizader _> formato _>
de 32 bandas PASC Sefal
i PASC de
Augdio T Indice de factores salida
Busqueda de de escala
1 factor de escala >

Informacién de
codificacién

Figura 1.4.25  Diagrama de bloques de un codificador PASC

El formato del tren de datos producido por el codificador PASC (figura 1.4.26), inicia con
un patrén de sincronia para identificar la fase de deserializacién y una cabecera de datos que
describe la tasa de muestreo y cualquier utilizacion de pre-énfasis. A continuacion se
encuentra un bloque de 32 cédigos de ubicacion con 4 bits, los cuales especifican la longitud
de palabras utilizadas en cada sub-banda, generandose 32 x 4 = 128 bits para los cédigos de
ubicacién. Seguidamente se encuentra un bloque de 32 indices de factor de escala con 6 bits,
que determinan 32 x 6 = 192 bits como maximo, dichos indices especifican la ganancia de

cada banda durante la normalizacién.

o|1|2| 3|4| 5| s|7|8|9|1o]11 Muestras de Subbandas

Indices de factor

de escala \

P P IV D N |

Bits de informacion /
de ubicacién 32 Juegos de 12 muestras de
Cabecera Sub-bandas

Esquema de

sincronizacién Figura 1.4.26 Estructura del paquete de datos de una

codificacién PASC
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Por ultimo se encuentra un bloque de 32 juegos de 12 muestras de audio, que
determina 32 x 12 = 384 muestras de sub-bandas codificadas, se conoce ademas que la
longitud de palabras de cada muestra varia entre bloques y que puede tener entre 0 y 15 bits.
El codificador PASC debe utilizar 32 cédigos de ubicacién para deserializar los blogques de
muestras en muestras individuales de longitud variable. Cualquiera que sea la frecuencia de

muestreo utilizada, en la estructura PASC se encuentran siempre 384 periodos de muestreo

de longitud.
i 4
Arreglo del Tabla de Decodificador
indice de d trol
d e contro
» factores de p-| factores de -
escala
escala
Entrada Informacin de
de sefial ubicacién
PASC DMUX de .
—Pp| formato . Memorlla de Factores
PASC —p informacion de de escala
ubicacion
Tamafo Salida de
de pasos h 4 audio PCM
Muestras .
X —pr| X Filtro inverso ——p~
Cuantizacién

inversa Expansién

Figura 1.4.27 Diagrama de bloques de un decodificador PASC

El diagrama de bloques del decodificador de la figura 1.4.27, deserializa las muestras
de longitud variable mediante el patrén de sincronia y los bits de ubicacién y posteriormente se
las reconstruye con 15 bits de longitud afnadiendo ceros. Los indices de factor de escala, se
utilizan para determinar los factores de multiplicacién para recuperacién del valor original de la
forma de onda en cada sub-banda. Las 32 sefales de las sub-bandas se unen en el espectro
mediante un filtro de sintesis, que ubica cada sub-banda en el lugar correcto del espectro de

audio.

1.4.3.6 Compresor ATRAC [13].- La compania Sony desarrolla el compresor ATRAC
(Adaptive TRansform Acoustic Coder) para ser utilizado en el Minidisc, en el cual se utiliza una
combinacién de codificacion por sub - bandas y MDCT. En el diagrama de bloques de la figura
1.4.28, se observa un codificador ATRAC cuya entrada de audio digital atraviesa un filtro QMF
para separacién de la banda de audio en dos mitades. La mitad baja del espectro se divide
nuevamente en la mitad, llevando la mitad mas alta del espectro hacia una compensacién de
retardo. El tamario de los blogues se selecciona independientemente en cada una de las tres

bandas.
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Figura 1.4.28 Diagrama de bloques de un codificador ATRAC

Cada banda de frecuencias se agrupa en bloques y cada bloque se transforma
mediante MDCT. Las frecuencias obtenidas en DCT se agrupan en un total de 52 Bins de
frecuencia, los cuales son de un ancho de banda variable, de acuerdo al ancho de las bandas
criticas en el mecanismo del oido.

Los coeficientes en cada Bin de frecuencia, se comprimen-expanden y se recuantizan
tal como en un codificador de sub-bandas. La recuantizacién se ejecuta en base a los bits de
ubicacion, utilizando modelos de enmascaramiento.

Los datos codificados incluyen especificaciones del tamarno del bloque y la longitud de
las palabras de los coeficientes en cada bin de frecuencia.

El tren de datos en recepcién, se deserializa en coeficientes de longitud variable y la
duracién de los bloques se determina de acuerdo a los datos codificados. Los coeficientes se
utilizan para controlar la transformacion inversa DCT, la cual recupera la forma de onda en el
dominio del tiempo de las tres bandas iniciales que posteriormente se recombinan en el filtro
de salida, recuperandose los datos de audio digital PCM.

La tasa de compresién que se consigue en el codificador ATRAC utilizado en el
minidisc, cuya frecuencia de muestreo es de 44.1 Khz 16 bits PCM, es de 0.2 de la tasa

original.

1.4.3.7 Compresiéon Dolby AC-2 [13].- Es un sistema de compresién por
transformacion basado en el Banco de filtros con Cancelacién de sinénimos en el dominio del
tiempo TDAC (Time Domain Alias Cancellation), el cual permite realizar compromisos entre
retardos de codificacion y tasa de bits, la figura 1.4.29 presenta el diagrama de bloques del
codificador AC-2.

La sefal entrante de audio, pasa a través de ventanas sobrepuestas al 50 %, luego se

aplica la transformacion TDAC, la cual utiliza las transformadas Seno y Coseno modificadas en
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forma alternada. Los coeficientes de alta resolucién de frecuencia obtenidos, se combinan

selectivamente en sub-bandas, las cuales son cercanas a las sub-bandas criticas.

Coeficientes de Coeficientes de
transformacion transformacion
comprimidos cuantizados
) Cuantizador |
Adaptivo
Compresor
Ventanas MDCT/
> - de f MUX
sobrepuestay MDST !
Entrad'a Subbandas Ubicacion Salbda. de
de audio dinamica de > a.U‘dIO
PCM bits codificado

Envolvente espectral
logaritmica

Figura 1.4.29 Diagrama de bloques de un codificador Dolby AC-2

Los coeficientes de cada sub-banda se normalizan y se expresan como Bloques de
punto flotante con exponentes comunes, dichos exponentes representan una envolvente
espectral logaritmica, que puede ser utilizada para manejar un modelo perceptivo que opera
los bits de ubicacién, mientras que la mantisa de los coeficientes se recuantiza de acuerdo a
los bits de ubicacion.

El receptor utiliza la envolvente espectral logaritmica, para deserializar los coeficientes
en las longitudes de las palabras correctas antes de retornarlos a su notacion de punto flotante,
posteriormente se toma la transformada inversa seguida por una ventana sobreimpuesta

inversa para obtener los datos de audio PCM.

1.4.3.8 Compresién Dolby AC-3 (19).- Dolby Digital presenta la técnica de compresion
perceptual de audio digital, desarrollada en 1994 para Emisién de sonido digital DBS (Digital
Broadcasting Sound), primeramente incorpora sonido multicanal digital envolvente en las salas
de cine, posteriormente se lleva sonido multicanal a formatos tales como discos laser, DVD
(Digital Video Disc) y actualmente provee sonido digital Envolvente Surround junto con HDTV.

AC-3 es un codificador de multiples canales de audio ensamblados como una sola
entidad, es de alta calidad y baja complejidad. Aun cuando el algoritmo AC-3 es independiente
del numero de canales a codificarse, las implementaciones actuales estandarizadas por
SMPTE, recomiendan una configuracién de 5.1 canales, en el cual se producen tasas de bits
tan bajas como 320 Kbps.

AC-3 es un codificador basado en transformaciéon adaptiva y frecuencia lineal, el cual
utiliza Bancos de filtros TDAC y permite codificar multiples canales de audio en un solo canal
digital (Figura 1.4.30).

109



Detectorde Banderas de transientes

transitorios
Alrracenador Filto pasaalto Transformada Codjficacion de
—> —>
Evtrada de | de entrada de 3Hz Ventana TDAC punto flotante
6 canales
Almacenador Mantisas
\P de entrada =
Exponentes
. Alrracenador Separador Mantisas
S§!|da <] Errpaqugtzdor de entrada de
codificada de Bits portadoras Exponentes
de alta P
Coeficientes de frecuencia
acoplarriento

Figura 1.4.30  Codificador de AC-3

En todas estas aplicaciones, Dolby digital provee sobre 6 canales de sonido digital
envolvente, con la siguiente distribucién: tres canales con rango total para distribucion frontal,
conocidos como lzquierdo (Left), Centro (Center) y Derecho (Right), dos canales con rango
total envolvente estéreo (Stereo Surround) conocidos como Envolvente lzquierdo LS (Left
Surround) y Envolvente Derecho RS (Right Surround), los cuales ubican con precisién los
sonidos creando un ambiente mas convincente. Por ultimo se tiene un canal para efectos
especiales en bajas frecuencias LFE (Low Frecuency Effects), los que resaltan sonidos como
de temblores y retumbos.

Ya que LFE esta limitado a frecuencias bajas, no se lo considera como otro canal
completo, sino que se lo incluye como fraccién 0.1, dando como resultado la denominacién del
formato multicanal de canal de audio "5.1".

Almacenador de entrada: AC-3 es un codificador formado por bloques, en el que
generalmente se almacenan 512 muestras de cada blogue por cada canal, antes de su ingreso
a la codificacion.

Filtraje de entrada: Las sefiales de entrada son individualmente pasadas por filtros
pasaaltos sobre los 3 Hz para eliminar DC. La sefial (subwoofer) es también limitada por un

filtro al rededor de 120 Hz.
Detecciéon de transitorios: La informacién de transitorios obtenida por un filtro

pasabanda de alta frecuencia, se utiliza para ajustar el tamario del bloque en el banco de filtros
TDAC.

Banco de Filtros TDAC: La sefal entrante luego de haber atravesado las etapas de
filtraje, se divide en ventanas mediante un banco de filtros de analisis TDAC. La transformada

TDAC es basicamente una FFT, cuya complejidad computacional con buena selectividad
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espectral, facilita su implementacion y tiene una excelente ejecucion de sefial. Los
coeficientes de transformacion obtenidos son tratados como una sola entidad, a excepcion de
los pocos coeficientes que se transmiten primero. Los filtros de analisis y sintesis TDAC,
emplean una superposicién del 50 % para evitar discontinuidades en los limites.

Conversion de punto flotante: En esta conversion, los coeficientes de transformacion
TDAC, se representan por mantisas en el rango de 0.5 a 1 y por sus correspondientes
exponentes. El gran rango dinamico que se conserva en este proceso, permite alta resolucién
de sonido con 18-22 bits de conversién. La representaciéon de punto flotante, permite
determinar la ubicacién de bits a través de los exponentes.

Recombinacién de portadoras: Para codificacién AC-3 con demanda promedio, se
cumple generalmente que la tasa promedio de bits para multiples canales, esta dada por el
producto entre la tasa necesaria para codificar un solo canal y la raiz cuadrada del nimero de
canales. Esto implica que la mayoria de las sefales multicanal pueden ser codificadas
apropiadamente con la técnica de ubicacién de bits. Para sefiales AC-3 con alta demanda, se
utiliza la precombinacién selectiva de las componentes portadoras de alta frecuencia, en la
cual se elimina la informacion redundante a estas frecuencias, basandose en las propiedades
psicoacusticas del oido humano.

Ubicacion global de bits: El ubicador de bits de AC-3, analiza los coeficientes TDAC
con respecto a su informacién del efecto de enmascaramiento y su relacién con el umbral
absoluto del oido. Para el calculo de la precisién de cuantizacién (nimero de bits) requerida
para codificar cada mantisa, tanto codificador como decodificador, ejecutan la misma rutina de
ubicacién de bits, sin embargo en la codificaciéon el proceso se hace mas simple por medio de
la preservacion y transmision de los calculos intermedios, lo cual evita la necesidad de realizar
los correspondientes calculos en recepcién.

Cuantizacién: El resultado del calculo de la ubicacién de bits, se utiliza para cuantizar
los datos de la mantisa TDAC. En transmision, en lugar de enviar los “n” bits de la mantisa, el
valor se escala y desplaza para proveer centraje alrededor de cero, igual ancho y niveles de
cuantizacién simétricos, para minimizar distorsiones y facilitar la utilizacion de dither
sustractivo. En recepcion se provee de un proceso compensatorio, para recuperar los valores
reales de mantisa, la utilizacién de dither se indica en los bits de modo utilizados en el tren de
datos de transmision.

Empaquetamiento de datos: Los procesos hasta aqui descritos, convierten cada
bloque de 6 canales en el tiempo, en una serie de arreglos y valores escalares, incluyendo
exponentes TDAC y mantisas cuantizadas, informacion concatenada de los bits de ubicacién,

coeficientes de acoplamiento y banderas de dither, en esta etapa final del proceso de
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codificacién AC-3, la informacion es empaquetada en un solo bloque, junto con informacién de
sincronia, cabecera de datos e informacion para correccion de errores.

El decodificador realiza el proceso de recuperaciéon de los datos de audio de los seis
canales en su forma original, a partir de la sefial codificada AC-3, para lo cual se invierte el
proceso de codificacion.

El receptor mantiene sincronia con el tren de datos entrante, almacenando un bloque
codificado completo antes de su decodificacion. Cada bioque entrante se chequea para su
consistencia interna asi como también para chequeo de errores, si se detecta algun error
incorregible, el codificador podria rechazar dicho bloque y remplazarlo con el dltimo bloque
correcto recibido. Este es un proceso benigno, en el cual generalmente, se repite varias veces
el Ultimo bloque correcto si es necesario, antes de que el silenciamiento del decodificador se

active por causa de errores extensos.

1.5 Transmision de Television digital

La transmisién radio digital es la transmision de portadoras analégicas moduladas, en
forma digital entre dos o mas puntos de un sistema de comunicacién, cuyo medio de
transmision es el espacio libre. En cambio, la transmisién digital es la transmisién de pulsos
digitales entre dos o mas puntos de un sistema de comunicacion, que requieren un elemento
fisico de enlace entre transmisor y receptor tales como cable coaxial o fibra 6ptica.

La emisién de television digital, puede ser realizada por cualquiera de los tipos de

transmisidon mencionados, pero en el presente trabajo se analizaran las formas de transmisién
radio digital.

1.5.1 Modulacién digital [4] [42]

“La Capacidad de informacion de un sistema de comunicacién, representa el nimero
de simbolos independientes que puede pasarse a través del sistema, en una unidad de tiempo
determinada” [10]. De acuerdo a los trabajos realizados por C.E.Shannon en 1948, el limite de

Shannon para la capacidad del canal de informacion, esta representado por la siguiente
expresion:
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C =Blog,(1+S/Npps Ecl.5.1

en donde se puede observar que, la capacidad de informacién es proporcional al ancho de
banda B (Hz) y a la relacién senal a ruido S/N del canal de comunicacion.

En esencia, existen 3 técnicas de modulacién digital utilizadas en sistemas de
transmision radio digital: moduiacién por desplazamiento de frecuencia FSK (Frecuency Shift
Keying), modulacion por desplazamiento de fase PSK (Phase Shift Keying) y modulacién de
amplitud en cuadratura QAM (Quadrature Amplitude Modulation). En aplicaciones de emisién
de television digital, las técnicas mas utilizadas son las modulaciones M-ario PSK y M-ario’
QAM, en donde M represehta el numero de condiciones posibles con N bits, de acuerdo a la
siguiente expresion:

N =log, M Eec. 152

En sistemas M-arios, en donde la tasa de transmision de la senal digital sin
modulacion es de fy bps, cada simbolo contiene N bits de informacién, por tanto, la tasa de

simbolos fs luego de la modulacion esta dada por:

fi=1y/N=1,/log, M Ec. 153

La técnica de modulacion en amplitud dada por la expresién 1.5.4, produce un
espectro de Doble banda lateral DSB (Double Side Band).

X
Foss (1) =?[1+m(f)Cosa)ct] Ec. 154

La eficiencia en modulacion puede ser mejorada, si se elimina la portadora @g, con lo
cual se consigue el espectro de Doble banda lateral con portadora suprimida DSB-SC
(Double Side Band-Suppressed Carrier) (Ec. 1.5.5).

Fosposct) = Xm(t)Coswt  Ec. 155

Para mejorar la eficiencia de espectro, se puede recurrir a la modulacion de Banda
lateral simple SSB (Single Side Band), obteniéndose la expresién 1.5.6 en donde m’(t) es la
transformada de Hilbert de m(t), con lo cual el ancho de banda se reduce a la mitad. Para
generar este tipo de modulacion, se utilizan filtros pasabanda que suprimen la banda lateral
superior o inferior, dichos filtros en la practica, se recomienda que presenten una atenuacion
suave a la frecuencia de corte, con lo cual se da origen a un espectro de Banda lateral
vestigial VSB (Vestigial Side Band).
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fsss(t) = X[mlt)Cosa,t +m(1)Senwyt]  Ec. 156

1.5.1.1 Modulacién M-ario PSK.- Entre las técnicas mas utilizadas en este tipo de
modulacion, se encuentran las modulaciones digitales 4-PSK y 8-PSK.

Con la modulacién 4-PSK, conocida como QPSK, son posibles 4 fases de salida para
una sola frecuencia de portadora, que corresponden a cuatro condiciones de entrada
diferentes, por tanto, los datos binarios de entrada se combinan en grupos de dos bits (dibits)
antes de la modulacién. En el diagrama de bloques de la figura 1.5.1 a), se observa un
modulador QPSK, en el cual, cada dibit se agrupa en el conversor serial/paralelo, obteniéndose
las senales | y Q con una tasa de fy/2, que corresponde a la mitad de la tasa de datos original.
A la salida del modulador balanceado |, se obtienen dos fases (+Senwt y — Sena.t), igualmente
a la salida del modulador balanceado Q (+Coswst y —Cosact), los cuales al ser sumados

linealmente, dan lugar a 4 fases resultantes cuyo diagrama fasorial se presenta en la figura
1.5.1 b).

fo/2 I +/- Sen gt
»( X <
00
Portadora de
Sumad
—f°—> C'onversor referencia recor ——p| BFF |—p
serial / paralelo lineal ]
a) Datos Sen .t Salida
binarios NRZ 90° QPSK
f,/2 Q @ +- Cos @t
Cos mll -Sen gt
aQ ! Cos mt Q I
1 0 1 1
b) Sen oyt
Q | Q ]
0 0 0 1

Figura 1.5.1 Modulacidén QPSK para transmisién radio digital
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A la salida de los moduladores balanceados se obtiene la expresion:

(Senawst)(Senact), con w, = 2nfy/4, o= 27f;, f. = frecuencia de la portadora, entonces:

Soss () = XC0S27I(f—fbjl‘———Cos27r(f +fb] Ec. 157

por lo tanto, el espectro de frecuencia va desde (fc+f,/4) hasta (f-fy/4), con lo cual, se observa
que el minimo ancho de banda requerido por el modulador QPSK, es de B=fy/2,
consiguiéndose una compresion de 2:1 del ancho de banda original.

Para la modulacién 8-PSK, se utiliza el diagrama de bloques de la figura 1.5.2 a), en
donde la frecuencia de bits f,, se divide en tres trenes de bits paralelos con una frecuencia de
f,/3. Mediante el conversor D/A de 4 niveles, se consigue uno de cuatro niveles posibles de
una sefal de banda base polar, que se utiliza para modular la frecuencia portadora con doble
banda lateral y portadora suprimida (DBS-SC). La figura 1.5.2 b), presenta el diagrama fasorial
obtenido durante la modulacién, en donde se puede observar que cada fasor es de igual

magnitud y que la informacion de cada tribit esta contenida en |a fase del vector.

Conversor
_I_’ D/A de 4 a Modulador
E—
a) niveles DBS-SC
f,/3 c o
f./3 Portadora de
S
——fb—y CEonversor referencia u.mador ——»| BFF [—p
serial / paralelo lineal ]
Datos Sen ot Salida
binarios NRZ /3 *900 8-PSK
Q Conversor
DA de 4 b ) Modulador
niveles DBS-SC
-0.541821 ot -]F 1.30(;/005 ot Q | c
1 0 0 : Cos w,t 1 1 0
Q I C Q I C
1 0 1 1 1 1
b) Sen @t
Q | C Q I
0 0 1 0 1 1
Q | c Q | c
0 0 0 0 1 0

Fgura 1.5.2 Modulacién 8-PSK para transmision radio digital
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A la salida de los moduladores balanceados, se obtiene la expresién: (X
Senwat)(Senwt). La frecuencia fundamental mas alta del canal I, Q y C, es de f,/6, que
corresponde también a la frecuencia mas alta en cualquiera de las dos sefales a y b,
moduladas en amplitud PAM (Pulse Amplitude Modulation), por lo tanto, se obtiene: w, = 2xfy/6,
o= 2nf, y X = +/- 1.307 o +/- 0.541 (Ec 1.5.8).

Js Sy

A
Sosp(t) = 5 Cos2r| f,— 6 )1=2 Cos2r| f,+ <) Ec. 158

El ancho de banda, va de (f;+fy/6) hasta (f--f,/6), con lo cual, se observa que el minimo
ancho de banda requerido por el modulador 8-PSK, es de B=f,/3, consiguiéndose una
compresién de 3:1 del espectro original.

En la modulacidn 16-PSK, el tren de bits f, se divide en 4 trenes paralelos con
frecuencias de fy/4, que es igual al minimo ancho de banda requerido. La separacién angular
entre los fasores es de 22.5°, por tanto, se puede tolerar solo un rango de variacién de 11.25°

debido a ruido de canal, en consecuencia, no se utiliza para transmision.

1.5.1.2 Modulacién M-ario QAM.- La informacién digital en este tipo de modulacién
radio digital, se encuentra contenida tanto en la amplitud como en la fase de la portadora
transmitida. Entre las técnicas mas utilizadas en este tipo de modulacién se encuentran 8-QAM
y 16-QAM.

La modulacién 8-QAM, a diferencia de la modulacién 8-PSK, no es una sefial de
amplitud constante, tal como se observa en el diagrama fasorial de la figura 1.5.3, el cual se
obtiene con un circuito igual al presentado para la modulacién 8-PSK (figura 1.5.2 a)), cuya
Unica diferencia es que en 8-QAM, la sefial C se alimenta directamente al bloque conversor D/A
de 4 niveles pero sin inversion. Esta ultima condicion hace que las amplitudes de las sefiales a
y b, sean siempre iguales. El ancho de banda minimo requerido por 8-QAM es f/3, igual al

requerido por 8-PSK.

(1.848) Cos ot alc
Qalc 110
10 1
(()0.7165)0 Qi1 c
1 1 0
1 00
Sen @t
Qlc Qalc
0 0 O 01 0
Q1 cC Qalc
0 0 1 0 1 1

Figura 1.5.3 Diagrama fasorial en la modulacion 8-QAM
radio diigital
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1.5.2 Transmisiéon de Television digital

Uno de los mayores debates que se mantienen actualmente, es lo concerniente a la
transmision de sefales digitales de television, es asi que al respecto, se han desarrollado
varias normas y formas de emitir television digital, entre las mas importantes se pueden

mencionar:

DTTB Digital Terrestrial Television Broadcast
ATSC Advanced Television Systems Committee
ATM  Asyncrhonous Transfer Mode

ACTV Advanced Compatible Television

MUSE MuUltiple sub-band Sampling Encoding
ADTV Advance Digital Television

DT Direct TV

1.5.2.1 Emision Terrestre de Television Digital DTTB [10].- SMPTE en su
desarrollo hacia la emisién de television digital, contintia realizando esfuerzos para presentar
estandares tanto a nivel regional como internacional, los cuales se encuentran disponibles
gracias a la Emision de television terrestre digital DTTB.

En 1991, los reportes del trabajo realizado con las técnicas de compresion, mostraron
una alta reducciéon de las tasas de bits, que podrian ser exitosamente aplicadas a sefales de
Alta definicion HDTV y a sefales de televisién digital Convencional. Los resultados de este
trabajo, permiten la transmisién de alta definicion HDTV, a través de un canal de banda
estrecha en el rango de 15-25 Mbps vy television digital Convencional, en el rango de 1.5-12
Mbps y mediante modulaciones digitales estandarizadas, es posible transmitir television digital
dentro del ancho de banda existente de 6, 7 y 8 Mhz, disponibles en las bandas VHF y UHF de
televisién analégica, lograndose de esta manera la digitalizacién total de los sistemas de
transmision de televisién. Entre la variedad de técnicas de compresion, la sintaxis MPEG-2 es
la mas difundida y aceptada para transmision terrestre de sefales de televisidon digital.

Adicionalmente con la transmision digital, se consigue gran mejoramiento de calidad
de la sefial de televisién en recepcion, inclusive se fogra que la potencia del transmisor sea
reducida significativamente para un area de cobertura equivalente, la figura 1.5.5 presenta un
sistema de transmision terrestre DTTB.

Para entregar un servicio satisfactorio de television avanzada ATV (1 Gbps), se debe

conseguir una tasa de bits de 18 a 20 Mbps para acomodarse en el canal de 6 Mhz, cuyo
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ancho de banda util es de 5-5.5 Mhz, el resto se utiliza como bandas de guarda para evitar
interferencias adyacentes. Se advierte entonces que la eficiencia de espectro requerida, es de
alrededor de 20 Mbps / 5 Mhz = 4 Bits/s/Hz, cuya transmisién puede ser manejada por las

siguientes modulaciones digitales:

Video

Compresiéon —pp»

Codificacién de

. canal
Servicio de ?

Compresion —pp multiplexer

Modulacién Transmisién

Audio

Datos auxiliares ——Jp

Acceso condicional y
datos de control

Figura 1.5.5 Diagrama de bloques de un sistema de transmisién
digital terrestre de Televisién DTTB

. Modulacién con desplazamiento de fase 16-PSK: La modulaciéon 16-PSK (Phase Shift
Keying) requiere altas potencias de transmision, en consecuencia no es utilizada ya
que podria causar interferencias co-canal.

o Modulaciéon de amplitud en cuadratura 16-QAM: La modulacién 16-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation), requiere menor potencia de transmisién y tiene la misma
eficiencia de espectro que en 16-PSK, siendo preferida para implementacion de
televisién avanzada ATV. 16-QAM es una modulacién bidimensional , en donde cada
componente de color |y Q, lleva modulacién de datos con 2 bits por simbolo, de esta
manera la velocidad de simbolos se acomoda en el ancho de banda utilizable de 5-5.5
Mhz y se transmite con doble banda lateral.

. Modulacién de banda vestigial 4-VSB: La modulacién 4-VSB (Vestigial Side Band)
requiere potencias de transmisién pequefias, es una modulacién unidimensional en la
cual cada simbolo lleva 2 bits, por lo que la tasa de simbolos esta alrededor del doble
de ancho de banda utilizable, |a tasa de bits es la misma que en 16-QAM.

. Otra forma de modulacién digital, es la Modulacién de portadora Unica SCM (Single
Carrier Modulation) alternada con Modulacién multiportadora MCM (MultiCarrier
Modulation), usualmente referida como Multiplexaciéon por divisién de frecuencias

ortogonales OFDM, las cuales se utilizan para comunicacién via satélite, radio-
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microonda digital con linea de vista, modem telefénico, emisién de audio digital DAB,

etc.

En un sistema de televisidon avanzada ATV, el requerimiento de la tasa de error de bits
BER (Bit Error Rate), para una calidad de imagen aceptable esta en el orden de 10°. La
situacién es desfavorable cuando se requiere emision simultanea de ATV y televisién analdgica
NTSC, para lo cual se debe limitar la potencia de transmisién de ATV, evitando asi interferencia
co-canal o con los canales adyacentes analogicos NTSC.

La combinacién de bajas tasas de error BER y bajas potencias de transmision,
significa que debe ser implementada una fuerte codificacién de canal para reducir los umbrales
de transmision del sistema ATV. En un sistema de codificacién como este, se utiliza dos
niveles de Correccién de errores progresivos FEC: un cédigo de modulacién interna y un
codigo de correccion de errores de simbolos externo.

El cédigo interno, utiliza Modulacién con cédigo Trellis TCM (Trellis Code Modulation),
el cual combina codificacién y modulacién en un paso, para conseguir altas ganancias de
codificaciéon sin afectar el ancho de banda de la sefial. La salida del codificador interno,
entrega un BER de 107, inaceptable en sistemas ATV. El cédigo de correccién externo, se
implementa usualmente con cédigo Reed-Solomén R-S, mejorando |a tasa de error BER hasta
10°°.

1.5.2.2 Television Compatible Avanzada ACTV [21].- La Televisién Compatible
Avanzada ACTV es entregada por el Consorcio de Investigacién de Televisién Avanzada ATRC
(Advanced Television Research Consortium), es el Unico considerado por FCC para sistemas
NTSC-compatibles y que guarda compatibilidad total con los receptores de NTSC.

ACTV genera formato de imagenes con exploracién progresiva 1:1, 525 lineas y
frecuencia de campo de 59.94 Hz, la cual se transforma a formato entrelazado para su
transmisién, mientras que en recepcién se convierte nuevamente a exploracion progresiva para
su presentacién en pantalla.

El sistema ACTV genera la sefal a transmitirse a partir de tres componentes principales
(Figura 1.5.6):

. La componente 1 es la sefal principal NTSC

. La componente 2, es una sehfal modulada en cuadratura a la frecuencia de la

subportadora de color Fsc pero con la fase invertida en los campos alternados
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. La componente 3 contiene detalles de Luminancia de alta frecuencia, se encuentra en la
banda de 230 - 750 Khz y se utiliza para modular en cuadratura la portadora de

radiofrecuencia de la imagen para su transmision.

Modulacién RF en
. ———— Componente 1 —p —p
| i cuadratura y filtro
—Pp VSB ACTV
Q Pre-procesamiento |~
Col 2
— P de codificacion mponente
Y
—>
F——>| Componente 3

Figura 1.5.6 Diagrama de blogues de un sistema de transmisién ACTV

1.56.2.3 Codificaciéon por Muestreo Sub-Nyquist Madltiple MUSE [21].- MUSE es
una familia de sistemas utilizados para empaquetar sefiales HDTV de gran ancho de banda y
transmitirlas a través de canales de radio-frecuencia de banda limitada.

MUSE-E es un sistema principalmente disefiado para entregar sefiales HDTV via
satélite en Japon, es el original y el de mas alta calidad de los formatos MUSE. Su restriccion
de ancho de banda es consecuencia de la modulacion en frecuencia utilizada en los canales
(transponders) satelitales cuyo ancho es de aproximadamente 24 Mhz. MUSE-E utiliza un
ancho de banda de 8.1 Mhz, que puede ser utilizado también en canales terrestres de 6 Mhz.

Narrow MUSE es una version no compatible del sistema de transmision MUSE-E de 6
Mhz, por tanto no es compatible con los receptores NTSC. Para transmisién se utiliza un
esquema de multiplexacion en frecuencia. MUSE-T se refiere a las aplicaciones de transmision

para interconexion satelital.

1.5.2.4 Compatibilidad de Espectro Digital DSC-HDTV [21].- Este sistema de la
Corporaciéon Zenith Electronics esta basado en exploracion progresiva, para lo cual se
transmite un cuadro de video completo cada 1/60 de segundo, eliminando asi el problema de
ruido originado en la exploracion entrelazada.

El esquema de modulacién entrega 2 bits por simbolo asignados a cuatro niveles, con
lo cual la tasa de transmision requerida de 21.52 Mbps se reduce a 10.8 Msim/s. Para
transmisiéon se utiliza la técnica de banda lateral vestigial 4-VSB, la portadora suprimida se
localiza cerca del flanco inferior del canal de 6 Mhz. Este esquema de modulacién permite
bajas potencias de transmisién y la utilizacién de desplazamientos de la frecuencia de

portadora de radio-frecuencia, con lo cual se mejora la interferencia co-canal.
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1.5.2.5 Television Digital Avanzada ADTV [21].- El sistema ACTV modificado mas
tarde, da como origen al sistema ADTV, en el cual se hace una aproximacién completamente
digital basada en técnicas de compresién avanzadas y esquemas de modulacion que permiten
transmisién con una benigna interferencia al existente sistema NTSC.

Los datos generados se protegen con codigo Reed-Solomén y el tren de bits
resultante se modula utilizando la técnica denominada QAM espectralmente configurada SS-
QAM, lo cual provee baja sensibilidad a la interferencia co-canal.

La emisién de televisidbn terrestre es un recurso limitado, por tanto, algunas
tecnologias apuntan al desarrollo alternativo de recursos, tales como Redes de cable y Emisién
directa via satélite Direct TV. En el mercado, se ofrece al consumidor cada vez mayor cantidad
de material para television digital, por otro lado, las entradas tradicionales como anuncios y
comerciales, no son suficientes para asegurar una produccién de programacién. La alternativa,
es la adopcion del sistema pagar para ver (pay pér view), creandose la necesidad de
desarrollar técnicas de encripciéon (scrambling) para acceso condicional, las mismas que
aparecerian en tres niveles diferentes: encripcion (scrambling) de los componentes de
programa, control de los derechos de acceso, y manejo de los derechos de acceso y

actualizacidon de las claves de autorizacién.

1.5.2.6 Comité de Sistemas de Televisién Avanzada ATSC [22].- Este sistema
describe las caracteristicas del sistema de televisién avanzada de los Estados Unidos, es un
estandar de televisién digital que provee especificaciones de los parametros del sistema y que
esta basado en las siguientes normas: [ISO/IEC MPEG-2 Video standard, Digital Audio
Compression AC-3 standard y ISO/IEC MPEG-2 System standard {Ver Anexo a la tesis}.

El sistema de transmisién esta basado en los esquemas de modulacién VSB y se
proporcionan dos modos de operacion: El modo de emision terrestre que soporta la emision de
una senal ATV en un canal de 6 Mhz y el modo de datos de alta velocidad que soporta dos
sefales ATV en un solo canal de 6 Mhz. Ambos modos de transmisién comparten los mismos
circuitos para recuperacién de portadora, sincronismo y reloj, asi como también los correctores
de fase y ecualizadores. Ambos métodos utilizan codigo de Reed-Solomoén para correccién de
errores progresivo FEC. En el modo de transmisién terrestre durante la pre-codificacion se

incorpora en el codigo de Trellis.

1.5.2.7 Television directa DTV [29].- Este es un sistema de Emision digital satelital
DBS de alta potencia en la banda Ku, el cual puede entregar televisién digital comprimida en
casa. La alta potencia utilizada, permite recibir la sefal satelital con antenas pequefas de

aproximadamente 18 pulgadas. Todas las fuentes de video comprimido con tecnologia MPEG,
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se multiplexan en el dominio del tiempo TDM (Time Domain Multiplex), para formar un solo tren
de bits de alta velocidad, el cual es capaz de transmitir sobre 30 Mbps o de 4 a 8 canales de
television. El tren de datos se transmite con modulacién QPSK, en donde se utiliza un cédigo
de correccion de errores progresivo FEC, que incluye cédigo de bloques de Reed-Solomoén

combinado con cédigo convolucional.

1.5.3 Deteccidén y correccion de errores [5]

Los medios de transmisién o grabacion digital generaimente son propensos a
introducir errores de bits, por tal razén se han desarrollado técnicas de deteccidén y correccién
de errores, asi por ejemplo: En almacenamiento magnético, la informaciéon puede sufrir
deterioro debido a problemas fisicos del medio magnético o problemas mecanicos de
seguimiento de pista y contacto de cabezal. En grabacién 6ptica, el haz de luz es propenso a
contaminacion o existencia de imperfecciones en el disco 6ptico. En sistemas de comunicacion,
se pueden producir errores debido a interferencias electromagnéticas del medio de transmision.

En cualquier caso, se podrian producir grandes deterioros aislados conocidos como
Rafagas de error (Burst errors), asi como también errores aelatorios, que afectan a bits o
simbolos individuales, como resultado, en recepcién no se recupera la informacién
exactamente como fue transmitida.

Los bits 0 0 1, que representan a la informacion transmitida, solo pueden ser correctos
o incorrectos, por lo tanto una vez que se detectan los bits erréneos, solo deben invertir su
estado para ser corregidos.

La correccion de errores consiste en afadir algunos bits: a los datos originales,
calculados a partir de los mismos datos, creandose asi una Palabra codigo, a continuacién se
revisaran los cédigos de correccién de errores utilizados en transmision y grabacion de datos

en televisién digital.

1.5.3.1 Paridad.- La técnica de paridad es la mas sencilla para deteccion de errores,
consiste en afadir un bit redundante o de paridad a la palabra de datos que se desea
transmitir, dicho bit se calcula de tal forma que el nimero de "1s" en la palabra cédigo sea par,
de esta manera si un bit resulta erréneo, en recepcion se detecta dicho error pero no puede ser
corregido, en cambio si dos bits resultan erréneos entonces el fallo pasara sin ser detectado.
Los bits de paridad se calculan de acuerdo a la siguiente regla:

Si el nimero de "1s" en la palabra de datos es par, entonces el bit de paridad es "0" y

si el nimero de "1s" en [a palabra de datos es impar, entonces el bit de paridad es "1".
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Si por el contrario el bit de paridad se calcula para que la palabra cédigo presente un
nimero impar de "1s", entonces se consigue la paridad impar, para lo cual se invierte la

condicion de los bits de paridad en la regla antes mencionada.

1.5.3.2 Coddigo de redundancia ciclica CRC.- En aplicaciones mas complejas como
grabacién o transmisién de datos, se necesita un sistema ‘-para recuperacién de bits erréneos,
es entonces que se utilizan los cédigos ciclicos.

En este método, las palabras cédigo se generan y comprueban algoritmicamente
mediante ecuaciones y el bit o bits errébneos se localizan resolviendo dichas ecuaciones. En el
siguiente ejemplo se describe un circuito de desplazamiento con realimentacién conocido como
Contador en anillo trenzado, que permite verificacién de un cédigo de redundancia ciclica
CRC.

Tal como se observa en la figura 1.5.7, el circuito acepta 7 bits seriales A-G activados
por reloj, los cuales son llevados secuencialmente a través de las compuertas y los
desplazadores, al final del proceso los desplazadores contienen 3 expresiones diferentes, las
cuales permiten realizar 3 comprobaciones de paridad del mensaje recibido.

En recepcién se debe tener en cuenta que los bits A, B, C y D son los datos y los bits
E, F y G son los bits redundantes, generados de la siguiente manera:

El bit E se genera para formar un numero par de "1s" entre los bits A,B,C y E.

El bit F se genera para formar un ndmero par de "1s" entre los bits B,C,D y F.

El bit G se genera para formar un nimero par de "1s" entre los bits A,B,D y G.
de tal forma que los 4 bits de datos y los 3 bits de verificacién forman una palabra cédigo de 7
bits.

Sl I o o
= me X e

c B A
A D A C B
B E A BD AC
ACF ABCE A BD
ABDG BCDF ABCE
A B c D E F G
LsB X X X X
X X X X
MSB X X X X

Figura 1.5.7  Circuito de verificacion de paridad en un sistenre de
redundancia ciclica CRC
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Si no existen errores en la palabra codigo, el resultado de las 3 verificaciones de
paridad serd 0 y se borraran todas las etapas de desplazamiento, pero si se encuentra un bit
erroneo se producira al instante un resultado no cero. Sea cual sea el bit que falle existe una
combinacioén diferente de 3 bits que identifica de forma univoca el bit que haya fallado, ya que
con los 3 desplazadores se puede generar 8 combinaciones diferentes, reservandose el cédigo
"000" para ausencia de error. La longitud de la palabra cédigo no puede exceder los 7 bits, ya
que la verificacién se repite cada 7 bits, de aqui nace el nombre de verificacion de redundancia
ciclica CRC.

Para la generacién de la palabra cédigo se utiliza el mismo circuito analizado

anteriormente, pero con una ligera modificacion para un funcionamiento 6ptimo (Figura 1.5.8).

DCBA

A A

B A B A
AC ABC A B
ABD BCD ABC
(G) (E) (F)

Figura 1.5.8 Circuito de Céalculo de los bits de paridad en un sisterre de
redundancia ciclica CRC

Todo el proceso hasta aqui analizado se lo puede describir matematicamente,
teniendo en cuenta que es posible re-escribir un nimero binario de tal forma que se lo puede
expresar en potencia de 2, asi por ejemplo el nimero binario *1011" resulta ser:

2 42! +2°
y de forma mas genérica: x +x*+1

Esta expresion es una funcién polinémica, en la cual la verificacion de paridad para
una palabra codigo puede describirse como el calculo "del resto" resultante de dividir la entrada
por un polinomio, utilizando aritmética en complemento de 2.

Los codigos CRC se han estandarizado para poder utilizarlos en comunicaciones

digitales, siendo las mas comunes:
x"+xP +x? +1 CRC-16

x4 x? x4 CRC-CCITT
en el estandar AES/EBU descrito en la seccién 1.3, se utiliza un cédigo ciclico de 8 bits para

proteccion de los datos de estado del canal, cuyos polinomios utilizados son (figura 1.5.9):
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x* : Para generacién de las palabras cédigo

xP x4+ +x? 41 Para verificacién de las palabras cédigo

4
xO x2 x3 x

TR I ST M S e I S

D Q DQzDQ%DQﬁD x 8

Entrada

Figura 1,58 Circuito utilizado para generar el cédigo CRC en el estdndar de Audio
digital AES /EBU

1.5.3.3 Coddigos Reed-Solomén R-S.- Estos codigos son correctores de rafagas de
error, ya que trabajan sobre simbolos y no sobre bits individuales. Dichos cédigos pueden ser
utilizados tanto para detectar como para corregir errores.

Como se revisé en la seccion anterior, la palabra cédigo CRC se consigue afiadiendo
simbolos redundantes a los datos, tal que pueda ser dividida por un determinado polinomio. En
los codigos R-S, es posible detectar errores asegurando que la palabra cédigo pueda ser
dividida por un nimero determinado de polinomios, siendo dicho ndmero igual al nimero de
simbolos redundantes de la palabra cédigo El efecto que produce un error, es afadir un
polinomio erréneo al polinomio del mensaje, por tanto, el nimero de errores en la palabra

codigo se ve reflejado en el nimero de términos del polinomio erréneo.

Palabra cédigo
A

1
0
1

> o o )
_ = O
Qoo—sj

1

1

0
P

m_L_L_\
oo oo

D E
5 Simbolos Simbolos de
de datos redundancia

Figura 1.5.10  Hemplo de palabras cédigo Reed-Solomén

En el ejemplo presentado en la figura 1.5.10 se encuentran palabras cédigo de 7

simbolos, cinco simbolos de 3 bits (A, B, C, D, E) y dos simbolos redundantes (P, Q). Este

126



ejemplo es capaz de localizar y corregir un solo simbolo erréneo, sin importar el nimero de bits

en error. Los dos simbolos de verificacion son las soluciones a las siguientes ecuaciones:
ADBO®CODDE®PDQO=0
A AD*B®CO* DO PE®a*P®aD=0

a = constante
En recepcion se realizan dos comprobaciones para ver si se trata de una palabra
codigo, calculando los sindromes mediante las expresiones de Sp y S4, en donde las primas (")

indican los simbolos recibidos.
S=a’A®a°B ®a’C ®a'D' ®’E ®a’*P ®aQ
S,=A®BB®CO®D DEDP ®Q

si por ejemplo, en transmision se ha producido un error en el término D’, se puede decir que se

afiade un error E al valor original D, asi:

D' =D®E
con lo cual se encuentra que:
D=D®S,
E =5,

por tanto, el valor del corrector corresponde al sindrome de paridad S;, con lo cual el simbolo
corregido se obtiene afiadiendo S, al simbolo incorrecto.
El sindrome Sy, es el patrén de bits de error E elevado a una potencia “k" de la

constante “a’, que es una funcién de la posicién del simbolo de error en el bloque, asi:

a* =5,/8,

siendo Sy un localizador que determina, la posicion del bit erréneo en el simbolo incorrecto.
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CAPITULO Il

Disefo del sistema de procesamiento digital de Television

En el Capitulo |, se estudiaron las senales de video y audio digitales asi como también
varios de sus estandares, de esta manera, se ha establecido un marco teérico sobre el cual se
basaran los criterios de disefio para la implementacién del sistema de procesamiento digital en
canales de television. El presente capitulo, pretende presentar una serie de criterios y
alternativas que deben ser tomados en cuenta, durante la implementacion de sistemas de

procesamiento digital en canales de television.

2.1 Criterios Generales de Diseno

A continuacion, se analizan criterios generales importantes para el disefio de sistemas
con procesamiento digital de senales de television, para lo cual, se tomara en cuenta ciertos
criterios de diseno de sistemas analogicos, que son aplicables a los sistemas digitales. Se
analizaran también criterios y alternativas de cada red dentro de la instalacién, teniendo en
cuenta el diagrama de bloques de la distribucidén de areas existentes en instalaciones de
canales de television (Figura 2.1.1). El objetivo del presente trabajo, se concentra en el disefio
del bloque central de la instalacién, correspondiente al sistema de procesamiento digital de
senales de televisidn, el cual puede manejar sefiales de video y audio digitales y/o analogicas,
dependiendo del tipo de instalacion. '

Los estudios, son los lugares que se encargan de la generacion de las sefales de video
y audio para emisiones de programacioén en vivo y pueden utilizarse también para generar
material grabado. Los centros de ediciéon, son los lugares en donde se procesan
independientemente, material generalmente obtenido mediante grabacién, antes de ser
ingresados al sistema de procesamiento central. Los centros de post-produccién, son los
lugares que se encargan de dar el toque final al material que previamente ha sido grabado,
mediante la creacién de efectos, animaciones, insercién de caracteres, adecuaciones de audio,

etc. La forma usual de transporte del material obtenidc en cada una de las areas, es por medio
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de las cintas de grabaciéon magnéticas, pero en sistemas modernos basados en servidores de
video, el transporte se lo realiza mediante redes de gran ancho de banda, siendo este el

método mas eficiente y transparente a la calidad de las sefiales de video y audio generadas.

ESTUDIOS

<~

CENTROS DE :> ,—  CENTROS DE POST-

EDICION Sistemade | \y—] PRODUCCION Y OTROS

procesamiento
digital de sefiales

de television
GRABACION OTROS
~
MODULACION

4

TRANSMISION

Figura 2.1.1  Distribucién general de las 4reas dentro de un
canal de televisién

Las sefnales de video y audio generadas en toda la estacion de television, convergen en
el sistema de procesamiento digital, lugar en donde se obtiene el material final para ser
conducido por la estacién hacia sus destinos, entre los mas importantes se pueden mencionar,
emisidn de la serial de television al aire y grabacion de material procesado. Cada una de las
areas mencionadas, se encuentra enlazada mediante varios tipos de redes de cableado, entre
las mas importantes se pueden mencionar:

e Red de video: Esta red se encarga de entregar sefales de video digital y/o analdgico a
todos los destinos de la instalacion.

« Red de audio: Entrega sefiales de audio a todos los destinos de la instalacién. Cuando
el sistema maneja video y audio separados, dicha red esta siempre presente en
sistemas analégicos.

e Red de referencia: Dentro de las instalaciones de canales de television, existen un sin
nimero de equipos de video que pueden trabajar independientemente, pero cuando se
necesita interconectarlos, la red de referencia o sincronismo, permite la interaccion entre
ellos permitiendo sincronizacién entre las distintas sefiales de video tanto para su

procesamiento como para su emision al aire.
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» Red de control: Es una red que permite la configuracién, diagnéstico y monitoreo del
estado de los equipos dentro de la instalaciéon de procesamiento digital, esta red
usualmente se encuentra manejada por computadora y forma parte del sistema de

procesamiento digital.

La implementacion de canales de televisién es una tarea que conlleva gran cantidad de
criterios, los cuales dependen principalmente de la funcién que va a desempenfiar el canal, asi
por ejemplo, un canal destinado solo para entretenimiento, no puede tener la misma estructura
de un canal que se dedicara a noticias. En ambos casos, los criterios de disefo, su
configuracion, el tipo y nimero de equipos, facilidades, etc., son muy diferentes. De acuerdo a
esto, es necesario tener muy claro basicamente, la funcién que realizara el canal de television,
la tendencia de |a tecnologia, asi como también los recursos con los que se cuenta.

El disefio de un sistema de procesamiento de televisién muchas veces se lo hace de
manera aleatoria mas que de forma sistematica, debido a las presiones de proveer tecnologia
de punta al televidente, manteniendo una programacion ininterrumpida. La tarea inicia con
analisis de las facilidades que debe prestar el sistema de procesamiento, para lo cual, se deben
contestar las siguientes preguntas: Cuales fuentes de sefial existen ?, Qué destinos deben
alimentar ?, Cual es la distribucion fisica de la planta ?, Cuales son las dimensiones de los
equipos y donde seran ubicados?, Qué perspectivas se tomaran para un desarrollo futuro ?. El
siguiente paso, es un el andlisis de las necesidades del usuario. Cada area de operacion debe
ser examinada para determinar que senales se necesitan, cuan frecuentemente van a ser
utilizadas y cual va a ser la calidad requerida. La frecuencia de utilizacién de dichas sefales,
ayudara a determinar si se conectan directamente para evitar posibles errores de operacion, si
se conectan a través de enrutadores para uso continuo o si se configuran paneles de
interconexién para sefiales poco frecuentes, asi como también para proveer rutas alternativas o
de emergencia de la sefal de television al aire.

Una de las medidas importantes a ser tomada en cuenta durante el disefio del sistema
de procesamiento digital, es la de hacerlo re-configurable por medio de la utilizacién de paneles
de interconexiéon y/o enrutadores, los cuales permiten entregar cualquier fuente de sefal
existente, tanto de video como de audio, a cualquier destino que lo requiera. En otras
palabras, todas las fuentes de sefal en la planta, son entradas al enrutador o sistema de
paneles de interconexion y todos los destinos son salidas del enrutador y/o sistema de paneles
de interconexion [11].

La forma mas usual de procesar material grabado, principalmente en noticieros, es por
medio de Islas de edicién, en las cuales es muy comun utilizar videograbadoras de cinta
magnética analdgica, pero actualmente es mas eficiente utilizar Editores no lineales. La
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técnica de Edicién no lineal, nace con la digitalizaciéon de las senales de video y audio, las
cuales pueden ser almacenadas en discos duros y procesadas a fravés de técnicas de
computacién. Su nombre se deriva de la no linealidad del eje de tiempo del medio de
almacenamiento de los datos [8]., los cuales pueden ser accesados directamente
mecanografiando el cédigo de tiempo de una escena determinada, a diferencia de la “edicidén
lineal' realizada en las cintas magnéticas, en las cuales una escena determinada puede ser
accesada solo en forma secuencial, lo cual extiende el tiempo de edicion.

En edicién no lineal, las sefales digitales de varias fuentes son transportadas desde el
medio de almacenamiento, generalmente discos duros, hacia varias “paginas’ en memoria
RAM (figura 2.1.2). La edicién, se ejecuta mediante un procesamiento selectivo de 2 o mas
trenes de datos tomados de la memoria RAM, por tanto, la naturaleza del almacenamiento
digital no afecta la forma de edicién, sino el tiempo de ejecucién de la misma. En edicién lineal
en base a cintas magnéticas, cada tren de datos es proporcionado por una maquina de
videocinta, cuyas cabezas de video y audio, sufren desgaste con el simple hecho de buscar los
puntos de edicion Jogging, pero en un sistema de edicion no lineal, el Unico trabajo de dichas
cabezas, es la transferencia de material hacia la estacion de trabajo digital, lo cual se traduce
en disminucién de tiempo de edicion y de desgaste del equipo de videocinta. Se denomina
Edicién en linea (on line), cuando para ciertos propésitos, la senal de video entrante se utiliza
directamente a la salida, mientras esta siendo procesada, aplicando compresién suave o
moderada. Por el contrario, existe la Edicion fuera de linea (off line), en donde se utiliza
compresiones altas y la sefial de entrada no esta disponible a la salida durante el

procesamiento.

Controlador
+ + de Discos
e
lo}
‘ ‘ ) entrada
Discos duros Almacenador
RAM

Video de

Expansion .
VDU Almacenamiento Datos de pan salida
de cuadros VDU video
f Datos de menu / curspr
it

Panel de N?anr]rz:ige
control/ Ratén .
completo

Figura 2.1.2  Sistema de edicién no lineal basada en discos

Las Estaciones de trabajo digitales (workstation), utilizadas principalmente en las

areas de post-produccion, tienenuna estructura similar a los editores no lineales (figura 2.1.2),
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ya que el procesamiento de las sefiales de video y audio se realizan en base a computadora y
su almacenamiento es en discos duros. Se provee de entradas y salidas de sefales de video
digital, las cuales deben tener conversores A/D y D/A opcionales para trabajar con senales
analogicas. En muchas estaciones de trabajo se emplea compresién y junto a esta, debe
existir una légica apropiada de codificacién y decodificacion.

Tanto editores no lineales como estaciones de trabajo digitales, ejecutan su tarea en
base a Listas de decisiéon de edicién EDL, las cuales son utilizadas para control automatico
de ediciéon del material capturado de sistemas externos o almacenado internamente en discos
duros. Durante la edicién se pueden generar gran cantidad de informacioén de video y audio,
entonces se requiere de gran capacidad de almacenamiento y también compresién, en este
caso, seria recomendable la utilizacién de discos magnéticos del tipo Winchester, debido a su
alta capacidad de almacenamiento, e incluso |a utilizacién de discos magneto-épticos MO. Los
editores digitales deben simular el proceso de localizacién de los puntos de edicién, que se
realiza en las videocaseteras, en donde cada imagen se ubica a través del control de
busqueda, para lo cual, se transfiere el drea grabada necesaria hacia la memoria RAM del
editor, en donde puede ser accesada a cualquier velocidad y direccidn, previa la ubicacién
precisa de los puntos de edicién, los cuales pueden ser monitoreados en ventanas asignadas a
cada fuente o archivo de video. El microprocesador del editor, almacena todos los pasos
necesarios para realizar la edicién, creando la lista de decisiones EDL que se ejecuta
automaticamente. Los puntos de edicion pueden ser localizados rapidamente
mecanografiando el cédigo de tiempo de una escena determinada o a través de archivos de
textos asociados también al cédigo de tiempo. Es importante notar que mientras de realiza la
edicién, los archivos originales no se modifican en forma alguna, ya que se utilizan solo para
lectura. Si se realiza una edicién errénea, el material original no es dafado y el problema
puede ser corregido en EDL. La principal ventaja de un sistema de edicién basada en disco, es
que gracias al acceso aleatorio, la ubicacién de puntos de edicién, previstas y revisiones se
ejecutan instantaneamente, lo cual reduce el tiempo de edicién a fracciones del tiempo que se

necesita en edicion con videocaseteras.

2.2 Red de Video

Cuando se considera enrutamiento de video, se debe tener en cuenta los diferentes
tipos de sistemas existentes, asi por ejemplo, sistemas de video analdgico, sistemas de video

digital y sistemas de video analogo-digital conocidos como sistemas hibridos.
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2.2.1 Sistemas de video analdgico [11].- Dentro de estos sistemas se pueden
encontrar: sistemas de video compuesto, correspondientes a la norma NTSC y. sistemas de
video en componentes.

Los sistemas de video compuesto, se adoptan para conseguir disminucién de costos,
tanto en equipo como en instalaciéon a cambio de sacrificio de calidad de sefal. En sistemas de
televisibn modernos, se desecha este tipo de sefales para procesamiento de material de
programacion, pero en cambio, se las utiliza solo para realizar monitoreo del sistema.

Los sistemas de video en componentes, se han popularizado grandemente gracias a
la gran calidad de sefial y al desarrollo de equipo de relativamente bajo costo y facil manejo,
que aceptan este tipo de senales.

Los criterios para disefio de sistemas de video compuesto NTSC, generalmente se
aplican también para sistemas de video en componentes, la diferencia basica radica en la
naturaleza misma de la sefial, como es conocido, todas las imagenes de color para
procesamiento electrénico, se originan en forma de los colores primarios rojo R, verde G y azul
B, los cuales pueden ser convertidos opcionalmente mediante una matriz, en las componentes
de luminancia Y y sus diferencias de color R-Y y B-Y. Los sistemas en componentes manejan
las senales G/Y, R/R-Y y B/B-Y , a través de tres vias de interconexién. La sefial de luminancia
Y, muy parecida a una sefal convencional NTSC, tiene niveles de 1 Vpp y lleva informacién de
sincronismo, pero no tiene informacién de color ni tampoco subportadora de color (burst). Las
sefiales R-Y y B-Y, contienen informaciéon de color con niveles de +/- 350 mV, no llevan
sincronismo y son bipolares. La caracteristica bipolar de las sefales de diferencia de color,
deben ser preservadas a lo largo del sistema, asi como el nivel de negro en la luminancia debe
permanecer tan cerca como sea posible a 0 Vdc. La ganancia de los tres canales de
informacién debe mantenerse en los niveles precisos para preservar el balance de colores y
evitar errores en dichas ganancias o desplazamientos en niveles DC, que dan como resultado
errores de color en la imagen final. Ya que el sistema maneja sefiales monocromaticas, la
sincronia del sistema no es tan critica como en los sistemas NTSC, sin embargo, la diferencia
de tiempo entre cada componente debe ser mantenida tan pequefia como sea posible, una

forma de lograrlo es interconectar utilizando ternas de cables de igual longitud.

2.2.2 Sistemas de video digital.- Los primeros equipos creados con tecnologia
digital, fueron desarrollados entre los anos 70 y 80, los cuales se disefiaron para manejar
sefales analdgicas, por tal razén, no admitian ni tampoco generaban salidas digitales, pero en
cambio probaron ser soluciones muy supericres a las analégicas. A medida que se
desarrollaba la tecnologia, crecia el interés en la interconexion de video digital, de alli que el
aparecimiento de las primeras Videograbadoras digitales DVTR (Digital Video Tape Recorder),
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cred la necesidad de interconexién y a partir de entonces los disefiadores incorporaron puertos
de entrada / salida digitales en sus productos.

En paises en donde se desarrolla la tecnologia, la transmisién digital es un hecho, tal es
el caso de Japdn y Estados Unidos, en donde ya se estd emitiendo television digital. Las
sefales de audio, video y datos auxiliares, luego de haber sido procesados en el dominio
digital, son multiplexados en un solo tren de datos seriales, los cuales se adaptan para la
emisién por medio de una modulacién digital determinada.

Los sistemas de procesamiento digital, son mas fuertes que los sistemas de
procesamiento analodgico ante el ruido, intermodulacién de canal (crosstalk), intermodulacion de
color (crosscolor), ruido periédico (hum), mientras que las variaciones de ganancia, errores de
respuesta de frecuencia, jitter, inestabilidades de fase, son problemas analdgicos que no
afectan a las sefales digitales, sino cuando alcanzan altos niveles [7]. El manejo de sefiales
digitales, permite que la ganancia, fase y respuesta de frecuencia sean 100 % estables. En las
etapas de distribucién y enrutamiento no existe un verdadero procesamiento, por lo tanto las
sefiales digitales no sufren degradacién alguna y a diferencia de las sefiales analdgicas, no
existen problemas de retardo de grupo, distorsiones de linea o campo, distorsiones de fase o
ganancia diferencial [20]. Las longitudes extensas de cable, son las principales causantes de
distorsién de la sefal, pero ventajosamente, la mayoria de equipos digitales, estan provistos de
alguna forma de ecualizacién y regeneracién en todas sus entradas para compensacion.

Cuando se disefia un sistema de video digital, se debe tener en cuenta las previsiones
necesarias para manejar audio sincrénico o asincronico, tal como lo indica uno de los
estandares propuestos por SMPTE en su formato de audio AES/EBU. Se tiene Audio
sincréonico cuando se guarda sincronia con el video, tal como sucede en la salida de una
videograbadora digifal DVTR. Especificamente, el término sincrénico, se refiere al
aseguramiento de reloj entre las frecuencias de muestreo de audio y video. En ciertas
aplicaciones, las sefiales de video y audio son fuentes correlacionadas y es preferible que se
mantengan juntas para tratarlas como un solo tren de datos digitales (Figura 2.2.1). Este
sistema no contempla la separacion de video y audio, por tanto se debe tener presente que los
dispositivos de procesamiento digital no eliminen audio y datos insertados de la sefial de video.
El estandar de SMPTE, también permite audio asincrénico para aplicaciones de audio no
relacionado al video, que al ser extraidos en recepcion se utilizan con otros fines. Actualmente
este tipo de audio se utiliza muy poco, sin embargo, en el mercado se pueden encontrar
equipos que manejan los dos tipos de audio.

El advenimiento de Ia televisién avanzada ATV y la televisién de alta definicion HDTV,
generan velocidades que estan sobre 1 Gbps, lo cual presenta dificultades de manejo que

llevan a considerar la utilizacién de formatos de compresién, incluso dentro de la planta. Se
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podrian aplicar técnicas de compresion suaves, tal que permitan obtener tasas de 270 a 360
Mbps, con lo cual, el enrutamiento serial y almacenamiento de 1Gbps, podrian ser realizados a

menor costo.

Fuentes de video Sistema de Destinos de video
digital con audio E> procesamiento > digital con audio
digital insertado

insertado

Figura 2.2.1  Sistema de procesamiento digital con audio
sincrénico

2.2.3 Sistemas de video analégico-digital (Hibrido).- Este tipo de sistemas son los
mas utilizados en nuestro medio, ya que permiten realizar una transiciéon paulatina, desde
sistemas de video analdgico a sistemas de video digital, es decir, pueden manejar tanto
sefales de video analdégicas como digitales y de esta manera pueden también aceptar y
procesar cualquier formato para su emisién al aire, condicién necesaria en vista de la variedad
de formatos existentes. La presente tesis considera el analisis de un sistema de tales
caracteristicas, dedicado a la emisién de programacion variada, cuyo modelo debe permitir
flexibilidad y versatilidad para combinar los distintos objetivos dentro de una misma estacidn,
también debe permitir acoplamiento con los equipos que han venido funcionando hasta antes
de Ia transicién, asi como ofrecer perspectivas futuras en cuanto a expansion y tecnologia. El
caso mas general en instalaciones de televisién, es el mejoramiento y expansién de sistemas
existentes, en los cuales se pueden utilizar los mismos equipos que venian funcionando hasta
el momento de la transicién. Se plantea entonces, la necesidad de adoptar un sistema de
video analogo-digital, en el cual, equipos analégicos puedan ser acoplados al nuevo sistema
digital. Por otra parte, en nuestro pais no existe emision de sefales de television digital y su
advenimiento no es a corto plazo, mas aun cuando la diversidad de estandares dentro del
mercado de equipos digitales de television, estd haciendo que las compafias emisoras de
television se detengan en su transicion total, en espera de un esclarecimiento de la tendencia
de la tecnologia actual. Razdn por la que se considera un sistema de procesamiento de video
digital, pero conservando la etapa de transmision en la forma tradicional analégica [11].

Suponiendo un sistema de televisién con procesamiento de video analégico instalado,
se podria conseguir un sistema de procesamiento digital considerando lo siguiente: instalar un
enrutador digital que practicamente no necesita mantenimiento, instalar un conmutador de
estudio digital que podria controlar a su vez al enrutador digital, instalar un generador de
efectos digital que daria gran posibilidad de usar los nuevos y variados efectos digitales, con lo

cual, practicamente se consigue un sistema de procesamiento digital que podria acoplarse
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mediante conversores A/D y D/A, con todas las fuentes de video analdgicas, que por su
cantidad y variedad son mas dificiles de reemplazar en su totalidad. Este ejemplo,‘permite que
partiendo de un sistema basado en enrutadores y conmutadores digitales, se pueda
paulatinamente ir a un sistema completamente digital, cambiando las fuentes analdgicas y
eliminando conversores A/D y D/A cada vez. Tal es el caso del sistema presentado en la figura

2.2.2, en el cual se aprovechan por completo las ventajas de largos procesamientos digitales.

Fuentes N i Destinos
de video Conv priféir:ﬁzito D Conv 1 analégicos
AID —— DA de video

analégico digital

Figura 2.2.2 Sistema de video A / D con procesamiento
completamente digital

Uno de los métodos modernos para distribucién de cualquier tipo de sefiales, es el
enrutamiento por medio de matrices o puntos de cruce (crosspoint), tanto en forma horizontal
(filas) como en forma vertical (columnas), dicha funcién la desempefian los equipos
denominados Enrutadores, los cuales son necesarios en la instalacién de grandes sistemas y
cuyos criterios de implementacién se aplican igualmente para enrutadores de video, audio o
datos. Una alternativa mas econdmica, es la instalacion de varias botoneras en paralelo, las
cuales permiten una conmutacién manual y producen una salida determinada, de una serie de
sefiales conectadas a sus entradas, con lo cual, se logra crear una matriz para alimentar varios

- destinos.

Los sistemas de enrutamiento, estan formados por dos tipos de biloques en su
constitucién fisica, Médulos y Estructuras [20]. Cada Estructura puede construirse con
modulos analdgicos o digitales exclusivamente o combinaciones entre ellos. Las sefiales que
‘ingresan a una estructura, se presentan primeramente a los Modulos de entrada, en donde se
acondicionan y amplifican para ser conducidas a los Moddulos de puntos de cruce
(Crosspoint). Cada médulo de punto de cruce, es un arreglo de N entradas por M salidas que
distribuyen sefales a los Médulos de salida de |a estructura. Por muchos afios, para realizar
expansion en el numero de salidas de la estructura, se interconectaba varios enrutadores con
cables coaxiales externos que imponian limitaciones tanto operativas como de sincronizacién.
En sistemas modernos la expansion se puede realizar, alrededor de estructuras centrales que
incorporan compensacion interna de tiempo. En dichos sistemas, las interconexiones y la
compensacion de tiempo se realiza dentro de la misma estructura, permitiendo una
sincronizacion completamente uniforme. Para realizar expansiones simples a la entrada del
sistema de enrutamiento, se conecta en cascada las salidas de una estructura matricial sobre

otra, obviamente esto crea problemas de retardo de tiempo, ya que las sefales que ingresan a

136

)



la primera estructura matricial, estan fuera de tiempo con las sefiales que ingresan
directamente a la segunda estructura. Para superar este problema, es necesario utilizar una
estructura matricial secundaria, en la cual ingresen las mismas sefales de la estructura
matricial primaria simultaneamente.

El sistema de control del sistema de enrutamiento, debe ser capaz de re-programacioén
por parte del usuario, para controlar cada estructura matricial separadamente o en combinacién
con oftras, dentro de la misma estructura o en otras. Si se da la suficiente inteligencia al
sistema de control, se puede trasformar la funcién de una sola estructura matricial, en dos o
mas matrices pequefias. Esta configuracion es muy eficiente para sistemas en expansion, ya
que permite instalar matrices de enrutamiento de video digital y anal6gico, dentro de la misma
estructura matricial, con capacidad de ser programadas para actuar independientemente. Una
estructura matricial puede contener médulos tanto de audio como video, de tal manera que se
podrian programar blogues completamente independientes para el manejo de entradas y
salidas, tanto de video y audio analdgicos o digitales. La configuracion de los enrutadores es
muy variada y solo depende de las necesidades inmediatas y futuras del sistema que se esta
disefiando. Un sistema en expansion, podria iniciar con una estructura matricial que satisfaga
las necesidades inmediatas, dejando capacidad para afiadir o cambiar médulos en el futuro.
Una estructura matricial puede ser dividida en Matrices virtuales, asi por ejemplo, una
estructura matricial de video en componentes analdgicas de 96 x 96, se podria reconfigurar
como tres matrices virtuales de 32 x 32, cada una enrutando las tres componentes Y, B-Y y R-
Y (RGB), que pueden ser manejadas mediante un solo nivel de control, asegurando que cada
componente sea conmutada simultaneamente. Un enrutador con capacidad de matrices
virtuales, permite asignar nombres a las entradas y/o salidas fisicas de manera no uniforme, a
través de todas las estructuras matriciales, es decir, control sobre las entradas de video y audio
en forma independiente.

La implementacion de sistemas de procesamiento de televisién en general, se basa
principalmente en sistemas de enrutamiento, los cuales presentan gran variedad de
configuracion en el numero de entradas y salidas. De acuerdo a esto, se debe realizar un
analisis de la demanda de fuentes, actual, y de la proyeccion futura para la eleccion adecuada
de la configuracién del sistema de enrutamiento. A continuacidn se presentan varios ejemplos
de sistemas de enrutamiento, utilizados para diferentes aplicaciones dentro de los sistemas de
procesamiento en canales de television. ‘

En un sistema de video analogo-digital, como se menciond anteriormente, se necesita
un conversor A/D por cada fuente de sefial para su acoplamiento al sistema de procesamiento

digital, encareciendo el sistema. Una opcién mas econdémica, puede obtenerse a través de Ia
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implementacién de la figura 2.2.3, en donde las sefales analogicas que se deben introducir al

sistema de procesamiento digital, se enrutan analégicamente a los conversores A / D.

!

Dispositivos Dispositivos

analégico

Enrutador
digital

—> "> ap >
<

oA

Figura 2.2.3  Sistema de enrutamiento hibrido con seleccién para
conversion A/ Dy D/ A

El siguiente ejemplo (Figura 2.2.4), presenta una opcion de bajo costo para ejecutar una
expansion sin interrupcion (online), cuya configuracion de 128 x 192 puede ser expandida a
128 x 256. La expansion se la realiza de forma sencilla afiadiendo médulos de punto de cruce

de 128 x 64 en la matriz de video # 2.

Matriz de video
1-128 > #1 1-128 > Salidas
Entradas Anplificadores 128 %128
———‘1'128 > dggistribucién
Matriz de video @ Salidas
1-128 > #2
128x128  [fg3- 2—56> Expansién

Figura 2.2.4 Gemplo de un sistema de enrutamiento de video en
expansién ininterrumpida online

La figura 2.2.5, presenta el sistema de 128 x 192 completamente expandido a 256 x
256, para lo cual se incrementan las matrices de video # 3 y # 4, médulos de distribucion y
moédulos de conmutacion secundaria.

Las Lineas dedicadas son longitudes de cable que unen dos paneles de interconexion,
permitiendo que las sefales de video y audio, sean enviadas a otro sitio distante del sistema de
procesamiento. De acuerdo a esto, la linea dedicada se convierte en un enlace entre la salida
de una matriz y la entrada a otra, cuyo propdsito es permitir a los usuarios de la matriz
secundaria, ubicada en areas distintas de la planta, tener acceso a fuentes de la matriz
primaria. Entre algunas ventajas y desventajas de este tipo de interconexién, se pueden
mencionar:
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Se consigue minimizacion el tamafio del sistema, en donde ciertas fuentes son rara vez
utilizadas en ciertos destinos

Configuracion del sistema para permitir conversién entre formatos

Si no existen suficientes lineas dedicadas para suministrar el nimero de sefales
requeridas, entonces las sefnales adicionales no pueden ser entregadas, por lo tanto,
estan bloqueadas

El control por programa para manejar lineas dedicadas, no puede realizarse para un
nUmero inadecuado de dichas lineas

Se requiere de inteligencia para asignacion arbitraria de lineas dedicadas, cuando el
numero de entradas desde el enrutador primario, exceda el nimero de lineas dedicadas

alimentando al enrutador secundario

Anvplificadores de
distribucién

Conmutadores

1-64 8 Mbdulos E:> secundarios

Matriz #1 &
7 > 128 x 128 8 Médulos

65-128 8 Mdbdulos

1-64
8 Mé -
Entradas : dulos | 65-128 >

Salidas
129 - 192 8 Mbdulos &t >

Matriz #2
128 x 128

g

193 - 256 8 Mbdulos

Conmutadores
P . secundarios

=N
6
E> Matriz #3

64
128 x 128 8 Médulos |129-192 >

Salidas

8 Mddulos 193 - 256

@ Matriz #4

128 x 128

Figura 2.2.5 Sistema de enrutamiento de 128 x 192 completamente
expandido a 256 x 256

En la implementacion de una estacion de television, es necesario contar con un sistema

alternativo para emision de sefiales, dicho sistema lo constituye el Sistema de emergencia
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(stand by). Esta facilidad del sistema de procesamiento, es indispensable en vista de que la
programacion de televisién, no puede suspenderse por periodos extensos de tiempo, debido a
fallas en el sistema de procesamiento principal. El sistema de emergencia debe tener la
capacidad de emitir la sefal de televisién poco tiempo después de haberse detectado la falla.
En un sistema de procesamiento completamente digital, el sistema de emergencia seria
constituido también digitalmente, pero en sistemas analogo-digitales, por facilidad, se podria
implementar en el dominio analégico. En cualquier caso, una forma comun de realizar la
conmutacion entre el sistema principal y el de emergencia, es por medio de paneles de
interconexion, los cuales proveen permanentemente las senales de video y audio de
emergencia, que se interconectarian con las vias de salida al aire, anulando al sistema principal
y evitando cortes extensos en la programacién. Otfra de las ventajas de instalar sistemas de
emergencia se la encuentra en sistemas de procesamiento que se encuentran en constante
expansion, los cuales necesitan realizar cambios, sin provocar interrupciones de programacion,
mas aun cuando la operacion del canal es continua durante las 24 horas del dia.

En ciertos sistemas de television en expansién, se puede encontrar un sistema de
enrutamiento analogo-digital, en el cual se maneja video digital y analdgico, tal como el sistema

utilizado en las instalaciones de Ecuavisa canal 8 (figura 2.2.6).

———— Sistema de procesamiento A / D _T

Fuentes de Destinos de
video digital > . > video digital
Procesamiento
de video
Fuentes de digital Destinos de
video > Conv E> :y Conv > video

N A/D YA X
analégico analégico
Procesamiento j
> de video
analdgico

Figura 2.2,6 Sistema de procesamiento de video utilizado en la
implementacién de Ecuavisa Canal 8

En este sistema, todas las fuentes generan sefiales de video analogicas compuestas y
en componentes, las cuales ingresan a conversores A / D, antes de su ingreso al sistema de
procesamiento digital, que se encuentra constituido por los siguientes dispositivos: Enrutador
de video, Conmutador de estudio, Conmutador maestro y Generador de efectos digitales. Para
la instalacion se requieren conversores A / D que sean de buena calidad, por tal razén, se
contempla la utilizacién de conversores de sefiales de video en componentes a sefales de

video serial digital, segin la Recomendacion 601, y 10 bits de cuantizacién. La utilizacion de
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estos conversores A / D, lleva a la necesidad de incluir conversores analdgicos de video
analégico compuesto a video analdgico en componentes. El enrutador tiene la capacidad de
manejar video analégico y digital y puede ser re-configurado a voluntad por un sistema de
control externo. La mayor parte de las sefales digitales se envian a los conmutadores de
estudio y de control maestro, en donde se procesan y se incorporan efectos digitales para
finaimente ser conducidos a los conversores digitales analdgicos, para su distribuicién a los
diferentes destinos analégicos, incluyendo su emision al aire. El enrutamiento analdgico,
provee principalmente la capacidad para realizar monitoreo técnico y para generar la sefial de

emergencia del sistema, que puede ser manejado manualmente o automaticamente.

2.3 Red de Audio [20]

Al igual que ocurria con los sistemas de video, existen varios sistemas de audio:
sistemas analdgicos, sistemas digitales y sistemas analogo-digitales, cuyos criterios de
enrutamiento de sefal son muy similares a los que se analizaron para el enrutamiento de

sefales de video.

2.3.1 Sistemas de audio analégico.- Estos sistemas son los mas utilizados en
nuestro medio y operan siempre en forma separada de las sefales de video, cuya forma de
operacién trae consigo algunas ventajas y desventajas, como las que se mencionan a
continuacion:

Es posible el enrutamiento separado de video y audio

— No se requieren multiplexores, ni demultiplexores para extraccion de audio

— Cada senal de audio, requiere una entrada matricial adicional para conmutacion
— Existe riesgo en el enrutamiento de video, sin su fuente de audio

~ El sistema de cableado es mas complicado

— Se requieren mas paneles de interconexién

Las sefiales de audio analogico se conducen a través de cables balanceados,
constituidos por tres conductores, en donde la sefial de audio se entrega por los polos positivo
y negativo, mientras que la tierra se constituye en un apantallamiento contra interferencias del
medio. Estos sistemas pueden funcionar en forma monofénica o estéreo y el nivel de sefial

generalmente se mantiene en 0 VU (+4 dbm).
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2.3.2 Sistemas de audio digital.- Estos sistemas al manejar sefiales digitales de
audio, conservan las mismas ventajas y propiedades que se mencionaron para las sefiales de
video digital. Las sefales de audio digital pueden manejarse junto con la sefial de video en
forma insertada, esta forma de operacion presenta las siguientes ventajas y desventajas:

— Se requiere una sola matriz para enrutamiento de video y audio

- Se mantiene facilidad de interfaz con videograbadoras digitales DVTR y otros equipos
que incorporan audio insertado

— Se obtiene gran simplificacién de cableado e interconexion

— Se requieren multiplexadores y demultiplexadores

~ El audio insertado se aplica solo a sefiales de audio digital

- El'audio analdgico requiere conversidn a digital, antes de ser insertado

—~ El video analdgico debe ser convertido a digital antes de la insercién de audio

Segun la experiencia de los disefiadores de equipos de television, se desprende que
cuando los sistemas de procesamiento son grandes, es preferible un sistema de enrutamiento
con audio insertado, en tanto que para sistemas pequefios, se debe realizar un estudio tanto
operativo como econdémico para determinar que tipo de sistema utilizar, ya que se puede optar
por sistemas que manejen audio digital separado.

El sistema mas sencillo de procesamiento digital con audio separado, se puede observar
en el diagrama de bloques de la figura 2.3.1, en el cual, el enrutador de video digital puede
manejar también enrutamiento de audio digital o en su defecto, se puede utilizar un enrutador
para audio digital AES/EBU.

Sistema de
procesamiento
digital

Destinos de audio
digital

Fuentes de audio
digital

Figura 2.3,1  Sistema de procesamiento digital de audio

La figura 2.3.2, presenta una alternativa para reinserciéon de audio digital, en donde el
enrutador adicional de audio AES/EBU, permite reinsertar cualquier sefial de audio extraido,
sobre sefiales de video determinados. Las sefales de audio pueden ser conmutadas en pares,
pero no individualmente.

Una variacién del sistema de enrutamiento de video digital con audio insertado, puede
ser necesaria para extraer el audio de una fuente de video e insertarlo en otra diferente, esta

tarea se la puede realizar por medio de la configuracion del sistema de la figura 2.3.3, en donde
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las sefales de video y audio insertado de dos o méas pares, pueden ser intercambiados sin

necesidad de enrutadores adicionales.

Evtradas de video

digital con audio Sahda:uddc?ovixdse:rtda)gnal con
insertado o ° Video
Sistema de J

enrutamiento >| DMUX Enrutador de MUX

digital audio

Nx N
DMUX AES/EBU MUX

Video

Figura 2.3.2  Sistema de enrutamiento digital con
enrutador adicional de audio AES / EBU para reinsercion

Entradas de video
digital udi
'gha’ con audlo Salidas de video digital
insertado L.
con audio insertado
:, > Sistema de
DMUX MUX

enrutamiento L

Video

>

Audio
AES

Figura 2.3.3  Sistema de enrutamiento con reinsercién de
audio digital

2.3.3 Sistemas de audio analégico-digital.- Estos sistemas son utilizados por
instalaciones de televisién que se encuentran en transicién, en donde se exige cada vez mayor
calidad sonora. En el ejemplo de la figura 2.3.4, se presenta un sistema de procesamiento
digital de video serial, que permite insercion y extraccion de audio digital AES / EBU, previa una
conversion A/D de la sefial de audio analégico, por medio de la utilizacién de multiplexores y
demultiplexores respectivamente.

La figura 2.3.5, presenta un sistema muy flexible, pero que requiere mayor

implementacion, en este caso, las sefiales de audio insertado son conmutadas como canales

analégicos individuales.
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Figura 2.3.4  Sistema de insercién de audio digital en la analogico
senal de video serial
Entradas de video
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—'> Video
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Sistema de
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enrutamiento i DA Enrutador / MUX
! analégico de
X D/, < audio AID
DU A MUX
Video
Fuentes solo Destinos solo
Audio Audio

En este tipo de sistemas, la sefial de audio se maneja independientemente de la sefal
de video, por lo tanto, existe un sistema completamente independiente que se encarga de la
edicion y adecuacién de la sefial de audio antes de su emision al aire. La red de audio es mas
simple, en comparacion gue la red de video, en este caso, todas las fuentes de audio ingresan
al enrutador para ser entregadas a sus destinos, enrutamiento que se lo puede realizar
independientemente o junto con una senal de video determinada.

sefnales de audio necesarias para emision al aire, para realizar el monitoreo técnico, para

Figura 2.3.5 Sistema de enrutamiento digital con enrutador adicional de audio
analdgico para reinsercién

grabacion, para el sistema de emergencia, etc.

En la red de audio utilizada en Ecuavisa Canal 8, no se contempla el manejo de audio

digital, por lo tanto, se requiere una red separada que maneje audio estéreo balanceado. El
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enrutamiento de la sefial de audio, se lo realiza a través de la misma estructura de

enrutamiento de video, de acuerdo a la distribucién de la figura 2.3.6.

v

Consola de
[ >| audio de >
Estudio Amplificador de
distribucién
Amplificador de
distribucion
Fuentes de Enrutador de Consola de
audio [ audio [ Control
analégico analégico Maestro
. Modulacion
::> Sistema de »| Conmutacion p| analégicay
T emergencia. manual transmision
] > Monnc?reo
técnico

Figura 2.3.6  Sistema de enrutamiento de audio analégico utilizado en la instalacién de
Canal 8 Fcuavisa

2.4 Red de Referencia

Uno de los criterios mas importantes que debe ser tomado en cuenta para el disefio de
sistemas de procesamiento analégico y/o digital, es la sincronizacion de la planta, es decir, el
sistema debe ser disefiado de tal manera que la integridad de los pulsos de sincronismo sea
conservada. Cuando las sefales de video se combinan, sea en mezclas, barridos o generacion
de efectos especiales, la relacién de sincronia relativa entre las senales debe ser mantenida
cuidadosamente. La integridad de los pulsos de sincronismo se asegura a través de la
utiizaciéon de un generador de pulsos de sincronismo maestro, el cual genera sincronia para
todas las sefiales de video en la planta. Dicho generador, en la mayoria de casos utiliza
osciladores de cristal de alta estabilidad, los cuales garantizan la relaciéon entre las sincronias

horizontal, vertical y de color [11].
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Como regla general, se establece que mientras mas flexible es el sistema, mas
dificultosa es la sincronia entre equipos. Una préactica estandar, es disefiar el sistema de
procesamiento con un Punto de tiempo cero, en el cual, el tiempo de cada fuente de la planta
se ajusta para que esté sincronizado. Dicho punto usualmente se ubica en la salida del
enrutador de video o en la salida del panel de interconexién. El mayor tiempo de retardo se
crea cuando las sefales pasan a través de conmutadores de estudio, una forma de compensar
este tiempo, es retardando cada una de las fuentes por una cantidad igual al retardo de
estudio, pero la mejor alternativa, es colocar Sincronizadores de cuadro a la salida de los
conmutadores de estudio.

Los requerimientos de sincronizacién, nacen del hecho de que una sefal de video es un
tren serial de informacién analdgica, el cual se utiliza para reconstruir una imagen
electronicamente. La informacién de sincronia horizontal, permite el trazo de cada linea de
imagen sobre la pantalla de television, en exacta sincronia con la generaciéon de la imagen
original en la camara de video. La informacién de sincronia vertical, permite sefialar el fin de
cada campo de video en el proceso de reconstruccion. La informacion de sincronia de color,
en forma de un paquete de oscilacioén (burst) de subportadora en cada linea, permite asegurar
que el color en cada punto de la pantalla sea reproducido con precisién. En los estudios de
television, los dispositivos encargados de generar las sefales de referencia son los
Generadores de sincronismo.

Cuando el sistema de televisién a color NTSC fue desarrollado, la frecuencia de la
subportadora de color fue elegida como un multiplo impar de la mitad de la frecuencia de
exploracion de lineas existentes en el sistema de televisién en blanco y negro, con el fin de que
los picos de subportadora ocurrieran en posiciones alternadas de la exploraciéon de lineas
adyacentes, de esta manera se minimiza la visibilidad de la subportadora en receptores
monocromaticos. El multiplicador que finalmente fue elegido es 455 / 2 = 227.5, factor que
constituye el numero de ciclos de subportadora por cada exploraciéon de linea y que genera
227.5 x 525 ciclos de subportadora por cada cuadro, es decir, 119437.5 ciclos. El medio ciclo
extra de subportadora, significa que toma dos cuadros (4 campos) para repetir la Estructura
de color CF (Color Framing). Cuando una cinta de video analégico se edita, la maquina debe
asegurar que la continuidad de la estructura de color se mantenga, de lo contrario, se producira
un desplazamiento horizontal notorio, en la sefal de video, justo en el punto de edicion.
Muchas videocaseteras incorporan circuitos para igualar la estructura de color de la senal
grabada en la cinta, con aquella proporcionada por la referencia externa. Cuando cintas que
han sido grabadas en otras instalaciones, se incorporan a diferentes sistemas para edicién, la
fase Subportadora / horizontal SC / H de la sefial en la cinta, debe igualar o ajustarse a la
fase SC / H de la planta, por esta razon, se ha establecido un estandar ampliamente utilizado,
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que define la fase correcta o cero, a la coincidencia del 50% del flanco delantero del
sincronismo horizontal, con el cruce por cero de la subportadora de color.

El control de sincronia de la planta, lleva a la necesidad de contar con aparatos de
medida, tales como monitores de forma de onda, vectorscopios y analizadores digitales, que
ademas permitiran realizar chequeos rutinarios de calidad de las sefiales de video generadas
en la planta. La mayoria de problemas que se presentan en los sistemas de procesamiento de
canales de televisidn, tienen que ver con un control pobre o ausencia de control de las sefales
de sincronia, las cuales deben ser chequeadas constantemente, para evitar problemas de este
tipo. En instalaciones grandes, se debe realizar un analisis cuidadoso de los requerimientos de
alineamiento de tiempo en cada area individual de operacién de la planta, esta informacion
junto con un claro entendimiento de las capacidades del equipo, pueden ser utilizados para el
planeamiento de la sincronia de toda la planta. Los estudios son las areas mas importantes
dentro de la planta, en los que se combinan varias fuentes de video a través de los
conmutadores de estudio. A continuacion, se presentan delineamientos para conseguir la
sincronia de las fuentes manejadas por estos dispositivos.

Se deben identificar aquellas fuentes que no tienen ajustes de sincronia o aquellas que
son limitadas en su rango, para posteriormente, mediante lineas de retardo o amplificadores de
distribucion con retardo, proceder a igualar los tiempos de todas las fuentes identificadas
previamente, con la fuente mas retrasada del grupo de fuentes. El siguiente paso es elegir la
fuente que servira como referencia al sistema, usualmente el generador de sincronismo, el
mismo que alimenta a todo el sistema y con respecto al cual, se igualan en tiempo todas las
fuentes. Todos los ajustes de tiempo se los realiza con respecto al punto de tiempo cero,
comparando cada fuente de sefial en la planta, en los sistemas de medicion externamente
referenciados, para garantizar precision en los ajustes de sincronia. Si la planta esta formada
por multiples estudios, los procedimientos delineados anteriormente deben repetirse por cada
estudio, a la vez se debe cuidar que aquellas fuentes que alimentan mas de un estudio, sean
interconectadas con cables de igual longitud, de lo contrario, seria imposible guardar sincronia
en todos los estudios. El Control maestro, generalmente considerado como otro estudio, se
disefia de acuerdo a los procedimientos delineados para la sincronizacion de estudios,
tomando en cuenta que los retardos de tiempo introducidos en cada sefal que ingresa al
conmutador maestro y que son el resultado del procesamiento en los distintos estudios de la
planta, sean compensados mediante resincronizacion a la salida de cada estudio.

Cuando se utilizan sistemas de enrutamiento, es buena practica disenar la planta
tomando como punto de tiempo cero, la salida de los enrutadores, de tal manera que se podria
dedicar una de las salidas del conmutador de enrutamiento, para monitoreo en los dispositivos
de medicién, creando un punto muy importante dentro de la planta conocido como Control
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Técnico o control de calidad del sistema, en donde se puede observar y comparar los niveles

de sefial y los retardos de tiempo introducidos.

En ciertos casos en donde el retardo de video es grande, se produce una diferencia
significable de tiempo entre video y audio, situaciéon que requiere también la introduccién de
lineas de retardo para audio, con el fin de garantizar una Sincronia de voz (/ip sync) precisa.

La mayoria de conmutadores de video digital, poseen una ventana de sincronia de
entrada, dentro de la cual se espera que estén todas las sefiales. Se proveen ajustes
manuales y en algunos casos automaticos, para sincronia precisa de las seRales para los
procesos internos que ejecutan los dispositivos digitales.

El procesamiento digital de senales, introduce tiempos mas largos de retardo que los
sistemas de procesamiento analégico, asi por ejemplo, un conmutador analégico de estudio
sofisticado puede producir retardos de 500 a 600 ns, comparados con su equivalente digital,
que puede producir retardos de una o mas lineas de video. Para tratar con retardos de esta
magnitud, el disefiador de sistemas necesitara lineas de retardo mucho mas grandes. Los
dispositivos de efectos digitales de video pueden introducir retardos tan grandes como campos
y cuadros de video, dichos retardos crean pérdida de sincronia de voz (lip sync), en este caso,
el cuidado que se debe tener es mayor, debido a los extensos procesos de retardo que deben
aplicarse a las sefiales de audio.

Existen tres categorias de compensacion de tiempo a la entrada de equipos de video
digital [7]:

- Equipo digital con compensacién automatica de tiempo en la entrada: En este caso, las
sefnales deben caer en el rango de compensacién automatica, que generalmente esta
alrededor de una linea horizontal. Los ajustes de tiempo automatico, actuaimente no
pueden ser aplicados a un tren de datos serial debido a su alta frecuencia digital, por lo
tanto, se realiza previamente una conversién a formato paralelo

- Equipo digital sin compensacién automatica de tiempo en la entrada: En este caso, se
debe cuidar que todas las sefiales estén en tiempo al momento de ingresar al equipo.
La recomendacién RP 168 de SMPTE, define una ventana de 10 us en una linea
especifica, en la cual se debe realizar la conmutacion vertical de video. El area de
conmutacién del campo uno, se encuentra en las lineas 10 para sistemas de 525 lineas
y 6 para sistemas de 625 lineas, mientras que la conmutaciéon del campo dos, se
encuentra en las lineas 273 para 525 lineas y 319 para 625 lineas. Segln esta
recomendacién, se dispone de algunos microsegundos dentro de la ventana, para
realizar la compensacion de tiempo

- Conversores D/A sin compensacién automatica de tiempo en la entrada: Este es el
caso mas dificil, ya que se requiere de la misma precision de los sistema analégicos,
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es decir, en el rango de los nanosegundos. Condicién necesaria si las sefiales de los

conversores D/ A van ha ser alimentados a conmutadores analégicos

De acuerdo al caso, se necesitan dispositivos de retardo de tiempo, tanto de lineas
como de cuadros, para satisfacer los requerimientos de sincronizaciéon. Se observa ademas
que los mayores problemas en el retardo de video-audio, se presentan cuando se procesan las
dos sefiales por vias separadas y desaparecen cuando se utilizan sefales de video digital con
audio insertado. Todas las videograbadoras digitales DVTR actuales, aceptan solo audio
sincrénico, razoéon por la que los conversores A/D de audio, deben ser alimentados con una

sefal de referencia asegurada al sincronismo de la planta.

Referencia
de entrada
Entrada digital 63us Retardo total Salida digital
e
a)
24 us 24 us < Bus

Ventana de correccion de Retardo de procesamiento

tiempo
Referencia Referencia
compensada inicial
Entrada digital ! 63us Retardo total Salida digital
- T P
|
24us ] 39us
b) Ventana de .
correccién de Retardo de procesamiento
tiempo
Retardo de
rocesamiento
Entrada P V\ Salida
digital _ | 67us | a3us | 3us_| analégica
- Pl
' Rango de l |
c) ajuste manual I 27us 35us l
Referencia
Ventana de de entrada

autocorreccion

Figura 2.4.1  Diagrama de tiempos de un conmutador de
estudio digital

El periodo de transicion entre los sistemas analdgicos actuales y la implementacién de
sistemas digitales, presentan desafios interesantes, tal es el caso de |la sincronizacién. Para la

mayoria de aplicaciones, la referencia de tiempo de entrada al conmutador de estudio estd
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relacionada con todas las sefales de entrada, esto da como resultado una ventana de
autocorreccién de tiempo simétrico para las sefales de entrada, tal como se observa en el
diagrama de la figura 2.4.1 a), correspondiente al diagrama de tiempos de un conmutador de
estudio digital determinado [20]. El retardo total y la ventana de autocorreccién de tiempo
varian segun la marca y el modelo de cada conmutador de estudio. En ciertas aplicaciones,
puede ser ventajoso compensar la diferencia de entrada, de tal manera que la ventana de auto
correccién de tiempo sea asimétrica y que el retardo del conmutador de estudio sea de una
linea (Figura 2.4.1 b)). Existen también conversores D/A con compensacién de tiempo en la
entrada, los cuales proporcionan gran ventaja si las salidas van a ser conectadas a
conmutadores de produccioén, la figura 2.4.1 c) presenta como ejemplo, la compensacion de
tiempo automatica y manual que poseen ciertos conversores D/A.

En sistemas grandes, generalmente se producen retardos entre estudios del orden de
lineas de video, que en algunas ocasiones alcanzan hasta algunos cuadros de video, para
estos casos, los fabricantes han desarrollado dispositivos de retardo de multiples lineas y
cuadros. La figura 2.4.2, presenta un ejemplo de interconexién entre equipos, en donde se

produce un retardo considerable de la sefial en un sistema de video analogo-digital compuesto.

Fuentes digitales Conmutadorde Conversores anélogo Conmutadorde
seriales enrutamiento serial > digitales con auto produccién analbgico
compuestas digital compuesto [, comecciénde tiempo compuesto
Punto de
referencia cero
Conversor
analégico digital
de video
Retardador M ux
video y
de cuadro .
audio
Conversor Mezcladorde
Analogo digital produccién de
de audio audio

Figura 2.4.2  Sistema con retardador de cuadro para compensaciones
grandes de tiempo

Para conseguir sincronizacién en instalaciones con multiestudios, en el sitio elegido
como punto de referencia cero, se anade un retardo a aquel producido en el conmutador de
estudio hasta conseguir un retardo completo de la estructura de color CF, es decir, dos cuadros
en NTSC y un cuadro en sistemas de componentes. En estos casos, se debe considerar el
retardo de audio producido, para lo cual antes de introducir el retardo, se puede realizar
multiplexacién de audio y video, de esta manera se evita los retardos video-audio posteriores,

en su paso por el sistema de procesamiento. Se debe cuidar que la sefial de video con audio
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insertado no pase a través de equipos que se disefian para trabajar solo con video, tal como
procesadores de video, conmutadores de estudio y dispositivos de efectos digitales, ya que
estos eliminan los datos insertados.

En sistemas de procesamiento digital en donde video y audio se procesan por caminos
separados, se puede utilizar dispositivos de retardo de audio, tal como lo presenta la
figura 2.4.3:

— Conversor
Conmutador de Retardo de X
—_—>> . analégico
video cuadros digi
_— igital
Video
%
— > L L Conmutador de
Mezclador de Retardo de —> L
5 g ) control maestro
audio —_— audio R ——=> R
—_— R Audio

Figura 2.4.3 Sistema con retardo en video y audio

El sistema de procesamiento digital de Ecuavisa canal 8, se puede manejar con una red
de sincronismo bastante sencilla, ya que la instalacién no implica grandes distancias ni
tampoco multiestudios. Se toma como punto de referencia cero, el generador de sincronismo
principal de la planta, cuya salida se distribuye a través de amplificadores de distribucién hacia
todo el sistema de procesamiento digital. Este generador de sincronia esta respaldado por un
generador de emergencia, que conmuta automaticamente cuando falla el generador de

sincronia principal (figura 2.4.4).

Generador
de sincronia —P
principal l
) Distribucién hacia todos los
Conrnuta-dor destinos del sistema de
automatico procesamiento digital
Generador T
de —P
emergencia

Figura 2.4.4 Red de referencia utilizada en las instalaciones de
Ecuavisa canal 8

2.5 Red de Control

La operacion manual de las lineas dedicadas, es una funcién intuitiva, en la que el
operador decide si un determinado enrutamiento tiene prioridad sobre la asignacion actual. En

equipos modernos, se proveen programas adecuados para manejar dichas asignaciones,
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basandose en procesos de decision, cuyo funcionamiento apropiado debe seguir ciertas reglas
que tratan de emular algunos de los procesos para toma de decisiones que realiza
intuitivamente un operador, asi por ejemplo, se podria determinar cuales sefiales especificas
seran anadidas o quitadas, durante un periodo de tiempo, por un sistema de asignacion

externa que sigue dichas reglas con precisién [20].

Lineas dedicadas Fuentes de

Fuentes de Matriz i )
video y audio primaria video y audio
Conversor de
formatos L U
Sistema de Destinos

configuracién CPU Frincipal Malriz
~ : >
9 In<ipa secundario

externa.

\f

Panel de control

Figura 2.5.1  Sisterna de control con manejo de lineas dedicadas

La figura 2.5.1, presenta un ejemplo de sistemas con manejo de lineas dedicadas, en un
medio controlado por programa (software) ejecutado por computadoras de control externas.

Una forma de evitar conflictos entre lineas dedicadas, es esquematizar la asignaciéon de
sefales a cada linea dedicada en la central de automatizacién o sistema de asignacion,
generalmente controlada a través de puertos de comunicacién serial o redes de area local LAN.
LLas lineas dedicadas son esquematizadas y asignadas, por medio de sistemas disefiados por
cada fabricante o por sistemas de configuracioén externa, los cuales permiten al usuario definir,
cuales de las salidas del enrutador van a ser utilizadas como lineas dedicadas, pudiendo ser
aleatoriamente afiadidas o quitadas segun se requiera. Durante la configuracion de lineas
dedicadas, el usuario determina si el acceso a una linea sera reservado, lo cual identifica a
dicha linea para uso dedicado por un usuario especifico en la matriz secundaria, cuyo acceso
puede estar protegido por palabras claves. Entre las reglas principales para la configuracion de

las lineas dedicadas se pueden mencionar:

— El minimo numero de lineas dedicadas es cero

- El maximo numero de lineas dedicadas es igual al maximo nimero de salidas de la
matriz primaria o al maximo numero de entradas en |la matriz secundaria, dependiendo
de cual sea la mas pequena

— Una linea dedicada puede ser reservada para un destino determinado

— EI maximo nimero de reservaciones es igual al maximo ndimero de lineas dedicadas
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— Lineas dedicadas reservadas pueden ser utilizadas solo por destinos reservados
— Las reservaciones pueden ser quitadas, cambiadas o puestas por el sistema de

configuracion

Las lineas dedicadas que no estan reservadas, estan disponibles en una operacién, el
primero que llegar es el primero que se sirve FCFS (First Come-First Served), lo cual significa
que cualquier destino que accese primero una linea dedicada, tiene uso exclusivo de ella,
hasta que dicho destino libere la linea, esta funcién se define por el usuario por medio del
sistema de configuracion. Las lineas dedicadas permiten al usuario de una matriz secundaria,
accesar fuentes de una matriz primaria, esto significa que dos asignaciones de punto de cruce
son conmutadas con una sola operacién, para lo cual, el sistema de control determina si la
fuente esta disponible. Si es asi, el sistema de control conmuta la fuente hacia el destino por la
linea dedicada designada en la matriz primaria y conmuta a la linea dedicada entrante a su
destino requerido en la matriz secundaria, de lo contrario, el panel de control recibe una sefal
de ocupado y no ejecuta la asignacion Otra alternativa de operacién es el bloqueo, en la cual
la asignacion de una fuente no esta disponible, esto significa que el acceso ha sido negado y
se recibe un mensaje de linea ocupada. En algunas ocasiones, se desea excluir una fuente
de ser enrutada hacia ciertos destinos, esta funcion también puede ser programada a través
del sistema de configuraciéon. El programa para manejo de lineas dedicadas, tiene gran
importancia en el manejo eficaz de sistemas que dispongan de multiples enrutadores, pudiendo
liegar a ser una herramienta poderosa en la integracion del sistema. En sistemas grandes y
complejos, Ia responsabilidad del manejo de lineas dedicadas puede ser delegada a la red de
control externa LAN, la cual manipula la administracién total de los recursos y quiza la
automatizacion completa de las facilidades del sistema.

En la practica, se necesita instalar en la red de control equipos pertenecientes a
distintos fabricantes, asi como también, equipos de procesamiento digital como estaciones de
trabajo (workstations) y para garantizar el trabajo arménico de los mismos se necesita su
comunicacién e interconexion. Esta tarea puede constituirse en un problema, ya que no existe
aln una norma que permita la interaccién entre ellos. Si bien es cierto que los fabricantes
concuerdan en la importancia de la red LAN para control, cada fabricante parece desarrollar su
propia perspectiva y no guardan uniformidad en cuanto a equipos y programas utilizados para
las redes, con lo cual, se alejan cada vez mas de una solucién unificada al asunto (23).
Actualmente se estd tratando de desarrollar una norma para unificar las formas de
comunicacién y evitar el fenémeno de incompatibilidad de las computadoras, por el cual en un
determinado momento, es dificil hacer interactuar todos los elementos entre si. Por tal razén,
los fabricantes se ven obligados a desarrollar dispositivos de control adicionales que lleven
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memorias almacenadas con los protocolos mas utilizados, es entonces cuando se necesita
verificar si determinados equipos pueden interactuar entre si. Es asi que por ejemplo, la
compafia Sony esta promoviendo su Interfaz de datos seriales digitales SDDI (Serial Digital
Data Interface) y Philips BTS junto con Panasonic proponen la Interfaz digital serial comprimida
CSDI (Comprise Serial Digital Interface). Por otro lado Discrette Logic propone los protocolos
Stone y Wire para administracién de datos en redes, asi como también la Interfaz paralela de
alto rendimiento) HIPPI, ideal para las estaciones .de trabajo digitales de efectos visuales.
Quantel propone también su protocolo de red OPEN de 100 Mbps. Hewlett-Packard, Avid,
Panasonic, Accom, Tektronix y Discrette Logic han escogido Fibre Channel por su velocidad
entre 800 Mbps y 1 Gbps. La confusién radica en que los protocolos Stone, Wire, HIPPI, Fibre
Channel, Ethernet, etc., son redes que permiten interconectar equipos mediante topologia de
red bidireccional, mientras que SDDI y CSDI son solo protocolos para enviar con rapidez
archivos digitales comprimidos, lo cual lo realizan a través de la Interfaz serial digital SDI (Serial
Digital Interface). El Unico punto clave hasta el momento y en el que concuerdan los diferentes
fabricantes, es la efectividad de la interfaz SDI estandarizada por SMPTE y que fue revisada
con anterioridad. Se reconoce que la SDI no presenta errores y que maneja sin problemas las
velocidades de 270 y 360 Mbps de video serial digital, por lo tanto, los enrutadores
comandados por computadora pueden manejar sin ningin problema tanto sefiales SDDI como
CSDL.

Paneles de

control del
enrutador Enrutador
Protocolo
MPK
Dispositivo de Conmutador

conversion de Protocolo

protocolos Diamond de estudio

Consola de
control
Protocolo
ASCH % %

Dispositivo de — —
control remoto

Sistema de
Conmutador de videocaseteras
control maestro

Consola de control del
conmutador maestro

Figura 2.5.2 Red de control utilizada en las instalaciones
de Ecuavisa Canal 8
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Mientras los fabricantes se ponen de acuerdo en cuanto a los protocolos de control, en
los sistemas de procesamiento digital se utilizan dispositivos traductores de protocolos, por
medio de los cuales se pueden interconectar equipos de diferente tipo y marca, tal es el caso
del sistema presentado en la figura 2.5.2, utilizado en las instalaciones de Ecuavisa canal 8.
En esta red, se utiliza un traductor de protocolos que toma la comunicacién de red, manejada a
través de la red LAN de control y la convierte al idioma que los equipos pueden entender. El
dispositivo de control remoto, puede trabajar directamente con el protocolo de la red LAN, para
manejar por control remoto a las maquinas conectadas al mismo. El conmutador de estudio y
su consola de control también pueden trabajar directamente con el protocolo de la red LAN.
Esta configuracion es muy particular y resulta en virtud de los equipos que intervienen en la

implementacién.

2.5.1 Red de area local de video V-LAN (24).- De acuerdo a la discusion anterior, V-
LAN parece ser la solucién a la inconveniencia de incompatibilidad. V-LAN es un Programa de
protocolo (Sotware Protocol), que provee confiabilidad, control con precisién de cuadro y
sincronizacién de equipos de video con calidad profesional e industrial, permitiendo que
cualquier tipo de computadora, controle y sincronice la mayoria de grabadoras de cinta,
grabadores de disco duro, conmutadores de video y mezcladores de audio, a través de una red
de area local LAN. V-LAN permite a un solo usuario, dentro de una instalacién de video,
realizar edicion, animacién, automatizaciéon, control remoto, codificacién, decodificacion,
digitalizacién, etc., utilizando los mismos dispositivos para todas las aplicaciones. Todos los
modulos actuales de V-LAN, ofrecen programas para manejo de dispositivos que pueden ser
bajados y cargados al sistema, permitiendo al usuario estar actualizado a los cambios de
programa de los dispositivos a través del tiempo. La red V-LAN es considerada y aceptada
como estandar para sincronizacion y control de varios y multiples dispositivos tanto reales
(VTR, conmutadores, etc.) como virtuales (grabadores de disco duro, servidores de video, etc.).
La utilizacién de los protocolos de control basicos de V-LAN, permite al usuario la habilidad de
controlar y sincronizar sobre 31 dispositivos, por cada puerto serial en cualquier plataforma de
computacion.

La red V-LAN es extremadamente flexible, permitiendo que un dispositivo pueda ser
controlado durante edicién, permitiendo exactitud de los puntos de entrada y salida
seleccionados en la secuencia de video, aun a través de terminales no inteligentes. No existe
desconfianza o restricciones de tiempo y la simplicidad del protocolo, sumada a la
sincronizacion de tiempo de linea sofisticada del sistema, permite la utilizacién de V-LAN en
gran variedad de situaciones. La informacién de tiempo maestro se extrae de la referencia
suministrada al transmisor de V-LAN. En eventos en donde la sincronizacion es critica, el
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transmisor provee pulsos de tiempo a la red V-LAN basados en la informacion de las
estructuras de color extraidas. Cada receptor de V-LAN podra independientemente asegurar
que el dispositivo asignado, encuentre los puntos de entrada deseados en edicién al instante
correcto de tiempo. Basicamente, la red V-LAN actia como policia de trafico y provee la
informaciéon de “que”, “cuando’ y “donde’ a cualquier receptor o nodo seleccionado. La
operacion de V-LAN no esta restringida solo a uso local, sino que puede ser utilizada a través
de médem o protocolos de Internet TCP/IP, para controlar dispositivos externocs, incluso
alrededor del mundo.

Entre las primeras aplicaciones que se dio a V-LAN, fue la insercion de comerciales y
sistemas con retardo de tiempo. Las aplicaciones actuales proveen el medio para sincronizar,
controlar y ejercer control remoto de multiples dispositivos, en una sola facilidad de video. El
proximo desafio es la sincronizacién y control de dispositivos en muliltiples instalaciones
remotas. La version V-LAN 5.0 presentada en la convencidon NAB 1997, cubre esta Ultima
alternativa y al igual que todas las versiones anteriores, la versién 5.0 guarda compatibilidad
total hacia abajo. VV-LAN 5.0 contiene nuevas caracteristicas, tal como un juego de Comandos
absolutos, cuya utilizacion requiere que cada estacion remota, asi como el sistema de control
maestro de V-LAN, tengan acceso a un lector de cddigo de tiempo SMPTE, sincronizado al
tiempo del dia. Cada instalacién de V-LAN cuenta con una computadora, cuyo puerto serial
RS-232 va conectado al transmisor de V-LAN, por medio de cable coaxial RG-59 (50 Q) y cada
receptor va conectado al remoto de su dispositivo destino.

Los programas integrados VIP (V-LAN Integrated Programs) para V-LAN, presentan
varios programas de aplicacion que pueden ser integrados como un todo o afiadidos uno a la
vez en etapas, de acuerdo a los requerimientos especificos del usuario. VIP lleva la red V-LAN
a un alto nivel, provee centralizaciéon y control total de dispositivos para gran variedad de
situaciones, integra ademas control de dispositivos tradicionales como videocaseteras,
conmuAtadores, enrutadores, mezcladores, etc., asi como también, dispositivos virtuales como
grabadores de disco duro y provee medios para enlazar multiples dispositivos a multiples
destinos, dentro de cualquier elemento de tiempo especifico. Cualquier médulo VIP
compatible, sin considerar fabricantes, incorpora a la industria Redes de control V-LAN y opera
bajo una plataforma PC con Windows 3.11, Windows 95 o Windows NT. De esta forma, las
facilidades de video pueden integrar todas las funciones de control de todos los dispositivos,
utilizando un criterio estandar de interfaz de usuario y control, con lo cual, una estacién de
emision de televisién podria ser automatizada por la décima parte del costo de cualquier otro

método.
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2.6  Criterios para interconexion

Todo equipo de video se disefia para ser interconectado con cable ccaxial de
impedancia caracteristica nominal de 75 Q. Una conexién simple o punto a punto entre dos
equipos, requiere interconectar fuente y destino a través de cable coaxial de 75 Q, cuidando
que el destino se encuentre acoplado con 75 Q.

Cuando se necesita distribuir la sefial de una sola fuente a mas de un destino, se puede
utilizar la configuraciéon que se presenta en la figura 2.6.1, esta es una conexién pasiva, en la
que se conecta una fuente de 75 Q de salida, a un equipo destino en el cual, en lugar de
terminarlo con una carga de 75 €, se realiza una Conexién en lazo (/oop through) hacia otro
equipo destino, de esta manera, se puede conectar varios equipos en serie, sin olvidar acoplar
el ultimo equipo de la cadena con una carga de 75 Q [7]. Esta conexion trabaja bien si se
garantizan: terminaciones de 75 Q correctas, longitudes cortas de cable coaxial y niimero de
lazos no muy alto, un descuido en cualquiera de estas condiciones, llevaria a tener problemas

en la respuesta de frecuencia y en casos severos, se crearian reflexiones.

Coaxial 75
AW XS
750

Coaxial 75 O

v

Coaxial 75 O

750

Figura 2.6.1  Conexi6n en lazo entre equipos de video

Ofra alternativa es distribuir sefiales de video utilizando elementos activos, tal como
amplificadores de distribucién o enrutadores, los cuales conducen a una conexién punto a
punto. Los amplificadores de distribucion, son dispositivos basicos en la construccion de
cualquier sistema de video, su principal funcién es la de permitir, a partir de una sola fuente de
sefal, distribuir o alimentar multiples destinos sin pérdida aparente, estos dispositivos estan
disponibles tanto para sefales de video como de audio.

La figura 2.6.2, presenta el diagrama de bloques de un amplificador de distribucién, en
cuya etapa de entrada se encuentra un amplificador de alta impedancia, que permite realizar
una conexion en lazo de la sefial entrante. En dispositivos de alta calidad, dicha etapa utiliza

157



amplificadores diferenciales para combatir el ruido periédico (hum) en modo comun y ruido
generado en los lazos de tierra. La etapa de acondicionamiento es opcional en los
amplificadores de distribucién y depende de las necesidades del sistema, generalmente en
dicha etapa se puede encontrar: circuitos de ganancia de banda ancha, circuitos de
ecualizacion activa y también amplificadores con retardo. La Ultima etapa es un amplificador de
baja impedancia de salida, que debe ser acoplado por la impedancia caracteristica del cable de

transmisién y la carga al final del cable de interconexion.

Etapa de
entrada

Bapa de
acondicionamiento

S Etapa de | AAAA

salida

Figura 2.6.2 Diagrama de bloques de un amplificador de
distribucién de video

Los amplificadores regenerativos digitales, recuperan los datos de la sefial entrante y la
retransmiten con una forma de onda limpia, por medio de una fuente de reloj estable, esta
regeneracion permite mayor proteccion de la sefal digital respecto de la degradacion
analogica.

Un cable coaxial, es una linea de transmisién en la que se pueden producir atenuacién y
retardo de tiempo, los cuales deben ser considerados especialmente en tramos extensos.
Afortunadamente, se han desarrollado equipos con compensacion interna, en sus etapas de
entrada, en donde se encuentran amplificadores diferenciales que permiten eliminar los efectos
en modo comun de ciclaje y ruido y también etapas de sujecion (Clamp) para supresion de
ruido periédico (hum). Cuando una linea de transmisién no produce ondas refiejadas, se
denomina linea no resonante o plana, pero cuando existen ondas reflejadas se dice que la
linea esta sin acoplar [4]. De acuerdo a esto, se puede definir el coeficiente de reflexion "y" de

la linea, como la relacién de la sefal reflejada sobre la sefial incidente, en donde, Er = Voltaje

reflejado, Ir = Corriente Reflejada, Ei= Voltaje incidente. |i = Corriente incidente.
_E L
Y=E T

Se puede observar que el peor caso, es cuando y = 1, lo cual causaria que la seRal
reflejada sea igual a la sefal incidente, mientras que el caso ideal seria si y = 0, es decir la
sefal reflejada es 0. En una linea desacoplada, existen ondas electromagnéticas que viajan en
direcciones opuestas, las mismas que establecen un patron de interferencia conocido como
Onda estacionaria SWR, que matematicamente se define como la relacién del voltaje maximo
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al voltaje minimo o la corriente maxima a la corriente minima de una onda estacionaria en la

linea de transmision, de acuerdo a la expresién:

Vo E+E,
SWR_ Vm!‘n B Ei —Er
14
SwR=—L
1=y

se puede observar que si y = 1 (peor caso), entonces SWR tiende al infinito y si y = 0 (caso
ideal), entonces SWR es igual a 1. Se puede expresar también el coeficiente de reflexion en
funcién de la relaciéon de ondas estacionarias:

SWR -1

Y= SwRr+1

Cuando la carga es puramente resistiva, como sucede en sistemas de televisién, la

relacién de ondas estacionarias puede ser expresada como :

SWR =2
Zz

0

Zo = Impedancia caracteristica de la linea de transmisién.

Z,. = Impedancia de la carga.

Considerando la ultima expresion y conociendo que el caso ideal se produce cuando
SWR = 1, se puede concluir que una linea se encuentra acoplada cuando |la impedancia de
carga es igual a la impedancia caracteristica de la linea de transmisién. En consecuencia,
variaciones en la impedancia de carga producen desacoplamiento de la linea de transmisién,

originando pérdidas por retorno, es decir, ondas reflejadas que dan origen a los siguiente

problemas:
o No se alcanza a disipar toda la potencia incidente sobre la carga
. Cuando el desacoplamiento es grave, puede producirse una SWR de alto voltaje, lo cual

deterioraria el dieléctrico que aisla los conductores

. Las reflexiones y re-reflexiones causan mas perdidas de potencia
. Las reflexiones causan imagenes reflejadas
) El desacople causa interferencias de ruido
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. Las peores condiciones de desacoplamiento, se producen en situaciones de circuito
abierto y corto circuito (y = 1), lo cual debe ser manejado con cuidado en el instante de

energizar equipos delicados

Las pérdidas por retorno, debido a la generacién de ondas reflejadas, se producen en
las siguientes situaciones: cada vez que se hace una conexién desde o hacia una linea de
transmision, empate o unién de dos lineas separadas, utilizacién indistinta de conectores BNC
de 75 o 50 O, cualquier imperfeccion en la linea de transmisién. En cualquier caso, se
encuentran discontinuidades que pueden calentarse, irradiar energia y disipar potencia. Cabe
anotar que los paneles de interconexién son sitios potenciales para la generacién de ondas
reflejadas. La mayoria de problemas generados en la instalacién de sistemas de television,
son consecuencia de la mala interconexién por medio de cable coaxial entre equipos. Todo
cable presenta pérdidas en alta frecuencia, es decir, disminucién de calidad de la imagen,
especialmente en interconexiones extensas. Cuando se trabaja con senales cde video
analégico, los cables coaxiales relativamente no producen pérdidas en el rango de frecuencias
que van desde DC (baja frecuencia), hasta alrededor de 10 Mhz, pero en instalaciones que
manejan video serial digital, las pérdidas pueden ser mayores debido a las altas tasas de bits
gque se manejan.

En instalaciones de video analdgico, era muy comun utilizar conectores BNC con
impedancias caracteristicas de 50 Q o 75 Q indistintamente, lo cual puede ser aceptable ya que
las frecuencias de transmisién generan longitudes de onda mucho mas grandes que la longitud
del conector BNC. Esta conexion causa desacoplamiento de impedancias entre el cable
coaxial que tiene una impedancia caracteristica de 75 Q y el receptor, pero que
afortunadamente no produce consecuencias significativas a las frecuencias de trabajo de video
analdgico. La frecuencia de trabajo de senales seriales digitales, generan longitudes de onda
muy cortas, por lo tanto, se debe cuidar que la impedancia del conector utilizado, sea Ia
correcta. Se recomienda entonces en lo posible cuidar el acoplamiento del sistema utilizando
cables coaxiales, conectores, uniones y paneles de interconexién, con impedancias
caracteristicas de 75 . Las malas terminaciones de las conexiones de [azo pasivo, son otra
causa para generacién de pérdidas por retorno, por tal razén, en la mayoria de receptores
digitales se eliminan los conectores en lazo (loop through), creando terminaciones internas
automaticas de 75 Q, lo cual reduce notablemente las sefales reflejadas. En algunos
dispositivos digitales, se puede disponer de conexiones en lazo activo, las cuales proveen
aislamiento entre entrada y salida, ademas son circuitos simples que proveen regeneracion de

la sefial de entrada, similar a los conformadores de reloj (reclocking). Se debe tener cuidado
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con los lazos de conexién activa, ya que cuando el dispositivo se apaga, tanto la terminacién
interna como la conexion activa se rompen. Se debe tener en cuenta también, que los
dispositivos digitales con mdltiples salidas, poseen etapas activas por cada salida, razén por la
que el monitoreo técnico de una salida determinada para su evaluacién, no implica que todas
las salidas tengan la misma calidad, tal como sucede en las salidas pasivas de algunos
dispositivos analégicos.

Los equipos digitales especifican tolerancias maximas ante senales reflejadas, lo cual
proporciona un rango permisible para trabajar con desacoplamientos, por esta razén el mismo
cableado existente en instalaciones analdgicas se puede utilizar en el sistema digital, vigilando
y eliminando en lo posible las discontinuidades y dedicando especial atenciéon a los paneles de
interconexién, en donde se concentra variedad de cables, conectores y cables de
interconexién. El estandar para sefales seriales digitales, especifica que las perdidas por
retorno deben ser de 15 dB para frecuencias sobre los 270 Mhz.

En cuanto a las interconexiones de audio para aplicaciones profesionales, se trabaja
con audio analdgico estéreo balanceado, se utilizan conectores XLR, cables entrelazados y
protegidos con mallas a tierra. Cuando se inicié el trabajo con audio serial digital, se asumi6
que los conectores y cables utilizados para audio analédgico, podian ser utilizados también para
audio digital, pero las investigaciones de AES / EBU recomendaron la utilizacién de este tipo de
cables solo hasta longitudes de 100 m, debido principalmente, al mayor ancho de banda
necesario para manejo de sefales digitales de audio. Las altas frecuencias de las sefnales AES
/ EBU, yé no pueden viajar por cables entrelazados, debido a la atenuaciéon que se produce,
por lo tanto, existe una gran tendencia de la industria hacia la utilizacién de cable coaxial de
75 Q desbalanceado con conectores BNC, en distancias mayores a 100 m y niveles de voltaje
de 1 Vpp, caracteristicas que son similares a las utilizadas para video serial digital.

En el mercado se encuentran disponibles enrutadores analogos de banda ancha, los
cuales pueden ser utilizados para encaminar senales digitales seriales, en tal caso, se debe
tener en cuenta la velocidad de bits requerido en el sistema y se debe restringir la longitud de
los cables de interconexion a distancias cortas, debido a la respuesta incorrecta de los equipos

analogos a altas frecuencias.
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CAPITULO 1l

Estudio técnico - econdmico de los equipos necesarios en

implementacion

En el capitulo anterior, se realizé un analisis de varios tipos de sistemas, estructuras y
principales criterios de disefio, para implementacion de sistemas de procesamiento digital en
canales de televisién. En el presente capitulo, se analizaran criterios técnico-econémicos de
los equipos que se necesitan para satisfacer las necesidades de un sistema de procesamiento
digital, para canales de television que se encuentran en plena transicién A / D y que puedan
adaptarse a las necesidades basicas de nuestro medio. Para tal objetivo, se hace referencia a
determinados sistemas de procesamiento digital que fueron presentados en el capitulo I, a los
cuales se hara referencia para el estudio técnico de equipos y su posterior comparacién de

costos, tomando en cuenta a los fabricantes de méas renombre en el medio de ia televisién.

3.1 Formatos de grabacion digital de sefales de Television

Una vez que se han establecido varios estandares para las sefiales digitales de
television, es necesario contar con formas de almacenamiento digital, tanto para archivo como
para procesamiento dentro de una instalacién de television. Por otro lado, los cambios y
desarrollos en el campo de la televisién son tan rapidos en nuestra época, que en el lapso de
pocos meses, se podria quedar retrasado en la tecnologia, tal es el caso de la variedad de
formatos existentes para grabacion digital de sefiales de Televisiéon. Hasta la fecha, Ia forma
mas popular de almacenar grandes cantidades de informacion de television analégica, ha sido
la grabacion sobre cintas magnéticas. Sin perder esta tradicion, se ha elegido este mismo
medio de almacenamiento para grabacion del material de television digital. Existen otros
medios de almacenamiento digital, como por ejemplo; Discos de Video Digital DVD (Digital
Video Disc) y Discos Duros de Computadora DDR (Digital Disc Rom), cuyo mayor problema es

su baja densidad de almacenamiento. Esta es la razén principal por la cual se siguen utilizando
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aun cintas magnéticas para grabacion, las que permiten gran capacidad de almacenamiento,
en relativamente pequenos casetes y bajo costo (26) (31).

En general, el almacenamiento de informacién sobre cintas magnéticas, esta basado en
la denominada Arquitectura de exploracién helicoidal, en donde la cinta se enhebra
alrededor de un tambor o cilindro de exploracidén, de tal manera que se crea una inclinacion
cinta-tambor formando parte de una helicoidal que produce pistas (tracks) de informacién
inclinadas.

Dentro del mercado de television, se pueden encontrar formatos para grabacion de
video digital, que van desde un nivel comercial (consumidor), con costos relativamente bajos,
hasta niveles de aita calidad (Profesional), con costos muy elevados. En nuestro pafs, no se ha
alcanzadc aun el nivel profesional en su plenitud, debido al factor econémico, pero se ha
logrado entrar en un nivel medio, correspondiente a los formatos semi-profesionales, que son
los mas utilizados actualmente para grabacioén de video, entre los cuales se pueden mencionar:

e Video Digital Comercial DV

o Betacam SX

o Digital-S

3.1.1 Video Digital comercial DV (Digital Video) (27).- DV es un formato de
grabacién digital comercial en base a cintas magnéticas, sobre el cual se basan los formatos de
grabacién digital semi-profesional desarrollados por dos de los principales competidores en el
mercado de video. Tal es el caso de la Compania Sony que presenta su formato DV-CAM vy la
Compania Panasonic con su formato DVC-PRO.

DV se desarrolla para grabacion de video digital serial, en el cual se especifica las
dimensiones representadas en la figura 3.1.1, para casetes DV estandar. Este casete es
compacto y permite hasta 4.5 horas de grabacion. Se especifica también dimensiones para un
casete DV pequerio de 56 x 49 x 12.2 mm, que permite una hora de grabacién. El ancho de la
cinta es de 16.35 mm (1/4 de pulgada) y la velocidad en modo de reproduccién-grabacion
normal, es de 18.81 mm por segundo. Una nueva caracteristica de este formato es la memoria
RAM MIC incorporada al casete, la cual permite almacenar sobre 16 Mbits de informacién.

DV utiliza arquitectura de grabacion helicoidal, la misma que genera pistas de 9 grados
de inclinacion, requiere por lo menos dos cabezas de grabacién sobre un tambor de
exploracién que rota a 8000 revoluciones por minuto. El ancho de la pista grabada es de 10
micrometros con 35 mm de largo y longitud activa de 33 mm. El formato DV no contempla una
pista convencional de control para mantener el alineamiento de la cabeza con la pista, en su
lugar ‘se insertan tonos piloto en las pistas de datos a diferentes frecuencias, que varian la
velocidad del motor de arrastre de cinta (capstan) para el alineamiento.
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Figura 3.1.1 Casete estadndar para grabacién de video digital
DV (4.5 Horas) '

Adicionalmente a las pistas helicoidales, |la especificaciéon de DV contempla dos pistas
lineales opcionales hacia los flancos externos de ia cinta (figura 3.1.2). La distribucién basica
de esta figura, puede ser utilizada en variedad de aplicaciones de audio y video, asi por
ejemplo, cuando los sectores de video y audio se combinan en uno solo para realizar
compresiéon MPEG-2 de audio y video. Para sistemas de video NTSC, se utilizan 10 pistas por
cada cuadro de video y 12 en sistema PAL.

El sector ITI, contiene informacién sobre el estado de las pistas y trabaja en lugar de
una pista convencional de contro! de alineamiento durante la edicién por insercion de video, ya
que los tonos piloto de alineamiento no estan accesibles durante la sobre-escritura en la regién
de insercion.

El sector de audio, contiene tanto datos de audio como datos auxiliares Aaux, DV
acomoda 2 canales estéreo de 12 bits y 32 Khz de frecuencia de muestreo o un canal con 16
bits a frecuencia de muestreo de 48, 44.1 o0 32 Khz.

El sector de video, contiene tanto datos de video como datos auxiliares. La informacion
de video se comprime al rededor de 5 :1 y dependiendo de la cantidad de movimiento, se utiliza
compresién DCT. Los datos auxiliares incluyen tiempo y fecha de grabacién, apertura de la
lente, velocidad de obturador, balance de color y otros datos de la configuraciéon de operacion
(setting) de la camara.

El sector de subcodigo almacena variedad de informacién, la mas importante es el cédigo de

tiempo TC, que se encuentra formado por bloques muy cortos de datos, para maximizar la
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probabilidad de su recuperacién durante la funcién de busqueda de imagenes. La informacion
adicional que puede ser almacenada en el sector de subcédigo incluye:

« Titulos, tabla de contenidos, capitulos y partes de cintas pre-grabadas

« |dentificaciéon de programas para el usuario de cintas grabadas

o Teletexto

e Subtitulos y textos en multiples lenguajes

« Titulacién reservada (Closed captioning) en varios lenguajes

T

Sector de subcédigo

Desplazamiento de
las cabezas

6.35m .
Sector de video Sector de
audio
Sector de informacién
de pistas e insercién
A 4

——

Desplazamiento de . .
la cinta Figura 3.1.2  Formato de la cinta de grabacién DV

El formato DV contempla 10 pistas por cada cuadro de video, cada pista contiene 138
bloques de datos con 76 bytes de 8 bits de video efectivo y considerando que la frecuencia de
cuadros es de 29.97 para sistemas NTSC, se obtiene: Tasa de bits = 10 x 138 x 76 x 8 x
29.97= 25.146 Mbps. Esta velocidad corresponde al estandar especificado para DV de 25

Mbps. DV realiza deteccion y correccion de errores utilizando codificacion de Reed -Solomén.

3.1.2 Betacam SX (28).- Este es un formato desarrollado por la Compafiia Sony para
satisfacer requerimientos de sistemas modernos, en donde se incorporan conceptos de trabajo
con redes de datos. Su formato esta basado en video en componentes con muestreo 4:2:2y
mantiene compatibilidad con el equipo Betacam analdgico existente.

La idea de maquinas hibridas, es otra de las caracteristicas que se incorporan en este
formato, nace con la necesidad de satisfacer los requerimientos tanto en sistemas no lineales
como en el mundo de las cintas de video, para lo cual se introducen equipos de grabacion que
incorporan cintas de video digital y grabacién digital en discos duros.

El formato utiliza un sistema de compresion de video digital MPEG-2, a Perfil principal y

Nivel principal MP & ML (Main Profile & Main Level). La sefal de video comprimido junto con 4
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canales de audio sin compresion y datos de control, constituyen el formato SX que se plasma
sobre una cinta magnética de % pulgada. Como se méncioné en el primer capitulo, se observa
que el sistema de compresion MPEG-2 4:2:2 MP & ML, cumple con las siguientes
especificaciones:

— Video en componentes: muestreo 4:2:2

- Estructura de pixeles: 720 x 48 ( NTSC)

— Tasa de bits: menor a 15 Mbps

El sistema SX hibrido, baja informacién de la cinta de video SX y la almacena en los
discos duros HDD incorporados, hasta 4 veces la velocidad en reproducciéon normal, ademas
provee resolucién completa y ediciéon no lineal basada en discos. Se tiene también alta
velocidad de multiplexacién de datos de entrada y salida, a través de interfaces SDDI serial de
datos digitales. Puede reproducir cintas de video analégico de % pulgada, tal como Betacam
convencional y de ejecucién superior SP, las mismas que pueden ser -digitalizadas en tiempo
real sobre los discos duros.

El tren de datos que entrega la interfaz SDDI, representa datos comprimidos y se utiliza
para entregar sefales codificadas sobre 4 veces su velocidad normal, incluso puede trabajar
con enrutadores o equipo de conmutacion y comparte las mismas caracteristicas mecanicas,
eléctricas y de sintaxis de sincronizacion, de la interfaz SDI, tal como la define la
recomendacion SMPTE 259M.

El sistema de reproduccién de cintas, utiliza 2 juegos de cabezas estacionarias
rotatorias, las cuales permiten la recuperacion de la sefial RF de la cinta, aun en situaciones de
deformidades extremas de las pistas, lo cual se consigue haciendo que la cabeza de
reproduccion sea mas ancha que la pista y que la segunda cabeza esté desplazada hacia un
lado, la cual leera la parte deforme de la pista, este sistema elimina la necesidad de incluir
rastreos dinamicos (Dinamic tracking) sofisticados.

Las cintas SX pueden ser reproducidas a 4 veces la velocidad de reproducciéon normal,
lo cual se consigue incrementando la velocidad de la cinta y utilizando 4 juegos de cabezas de
reproduccion, consiguiéndose que la velocidad de la cabeza se mantenga constante en 74.925
Hz para sistemas de 525/ 59.94 lineas.

Las cintas magnéticas para grabacion digital, tienen un costo equivalente de los casetes
actuales de cinta de 6xido. Los casetes tienen 2 tamanos, el S que almacena sobre los 60
minutos y el L sobre 184 minutos. El equipo incorpora 2 discos duros HDD que proveen 90
minutos de grabacion, con capacidad de expansién a 6.4 horas con discos adicionales, a través

del puerto SCSI-2 de Ia maquina.
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Figura 3.1.3  Formato de grabacitn de cintas Betacam SX

3.1.3 Digital-S (30).- Este formato desarrollado por la compafiia JVC, se disefia para
grabacion de video digital en componentes, muestreo 4:2:2 y 8 bits de cuantizacién, sobre
cintas magnéticas de particulas de metal de 2 pulgada. Este formato entrega una calidad de
imagen superior a los formatos analégicos, inclusive mayor que cualquier formato digital en
componentes con muestreo 4 :1 :1.

Digital-S utiliza la técnica de compresion DCT con intra-cuadros, que permite una
compresién de 3.3 :1 generando una tasa de bits de 50 Mbps. Una de las caracteristicas mas
interesantes del sistema Digital-S, es la funcién de Pre-lectura (pre read), la cual permite una
configuracion A/B roll con solo dos videocaseteras, en lugar de las tradicionales tres maguinas.
La grabacién de audio se |a realiza en dos canales PCM de 16 bits y frecuencia de muestreo de
48 Khz. Lafigura 3.1.4 presenta la distribucidn de pistas sobre la cinta magnética.

Para una exploracién precisa de las pistas de video, se provee de una pista lineal de
control y también un sistema de servo para alineacion automatica, basadas en sefiales de
control insertadas en las pistas helicoidales. Un cuadro de video esta formado por diez pistas
helicoidales de 20 um de ancho. La sefial de audio se graba en dos pistas lineales de audio
(dos sectores para los dos canales de audio en las pistas helicoidales) y se reserva la seccién
de subcédigo (sub-code) para utilizacién del usuario, en |a cual se podria grabar cualquier
informacion localizada en el intervalo de borrado vertical, se tiene ademas las siguientes

caracteristicas:
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e Velocidad de la cinta: 57.7 mm/s

e Velocidad de rotacién del tambor: 4.500 rps

e Velocidad de escritura: 14.5 m/s

e Ancho de pistas helicoidales: 20mm

s Pistas por cuadro de video: 10 (NTSC)y 12 (PAL)
e Ancho de pistas lineales de audio: 0.35 mm

e Ancho de pista de control: 0.75 mm

« Tiempo de grabacién: 104 minutos

e Blsqueda de imagenes a +/- 32 veces la velocidad normal
e Camara lenta a +- 1/3 de la velocidad normal.

o Diametro de las cabezas: 62 mm

o Respuesta de frecuencia: 20 Hz.a 20 Khz

e Rango dinamico > 90dB a 1 Khz

o Distorsion <1% a 1 Khz

e Crosstalk <-75dB a1 Khz

Pista de audio # 1

Pista de audio # 2

\\\\

Sectores de video

Desplazamiento de
las cabezas

audio PCM#
Sectores de Sectores
audio PCM# 2 de video
Sectores de subcédigo
Fista de control
«—
Desplazamiento de
la cinta Figura 3.1.4 Formato de grabaciéon en cinta Digital-S

Se provee también de un sistema robusto para deteccién y correccion de errores, asi
como también un sistema de reproduccion en camara lenta y avance rapido.

La funcion de pre-lectura se ejecuta por medio de la lectura de datos de la cinta, antes
de que estos sean borrados de la misma, para esto, los datos leidos se combinan con los datos
proporcionados por la maguina del sistema A/B roll y se envian hacia la maquina grabadora
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3.2 Camaras de Video Digital [11]

Las camaras de video digital, permiten almacenar la informacion digitalmente,
eliminando la edicién lineal inherente a los formatos de grabacién analdgica y por tanto mejora
la calidad en procesamiento, esta es una de las principales ventajas frente a las camaras
analdgicas. Al momento de elegir una camara de video, intervienen una serie de criterios que
permiten determinar el tipo de camara, su alcance visual, sus caracteristicas técnicas, etc,
cuyos criterios se mencionan a continuacion:

Con respecto al juego de lentes, entre las caracteristicas mas importantes se pueden
encontrar: el Alcance visual que permite determinar el maximo acercamiento de la imagen, la
Regulacion de foco que permite variar la distancia focal del juego de lentes para conseguir
una imagen enfocada en el sitio de incidencia de luz del sistema, el Sistema de iris que
permite regular la cantidad de |luz que ingresa al sistema electrénico, tanto en forma manual
como en forma automatica. Estas funciones de los juegos de lentes, permiten adecuar la sefal
de luz entrante, para ser presentados a un juego de prismas que separan la luz incidente en los
tres colores basicos y que posteriormente se convierten en sefales eléctricas por medio de
foto-sensores.

Las camaras de video de alta calidad actuales, utilizan tres Dispositivos de Carga
Acoplada CCD (Charge Coupled Device) para captura de imagenes. Estos dispositivos foto-
eléctricosgeneran las tres sefales basicas pertenecientes a los colores primarios R, G y B en
forma analdgica y posteriormente se las convierte al dominio digital. En general, las camaras
de video se basan en la separacién de la luz incidente, que lleva informaciéon de la escena
original, en tres imagenes basicas correspondientes a los tres colores primarios Rojo (Red),
Azul (Blue) y Verde (Green), las mismas que a través de los conversores foto-eléctricos de
imagen, se convierten en las tres sefales eléctricas que corresponden a dichas imagenes. Los
CCD estan constituidos por un gran numero de elementos discretos de imagen o pixeles,
dispuestos en un arreglo ortogonal bi-dimensional que determina la resolucién de la camara,
cada pixel acumula una carga directamente proporcional al tUnico nivel de luz que lo estimula,
por tanto, el CCD se convierte en una gran coleccién de muestras electrénicas discretas de la
imagen. La sefal de salida del CCD, es muy parecida a la sefial de salida de los tubos de
imagen, como si fuera muestreada a la correspondiente frecuencia. El muestreo se realiza en
el dominio optico, es por tal razon que la limitacién en el ancho de banda, determinada por el
teorema de Nyquist, debe efectuarse en el dominio 6ptico. Para evitar que se produzca
sinénimos de frecuencia (aliasing), se utiliza un filtro optico que atenua las altas frecuencias. El

CCD es un dispositivo que se encarga de realizar los siguientes procesos :
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. Captura de imagen mediante la acumulacién de cargas en proporcién directa a la luz
incidente sobre un arreglo de celdas de imagen que se encuentran directamente
expuestas a la luz

. Desplazamiento de las cargas desde el arreglo de celdas de imagen hacia un arreglo
igual de celdas de almacenamiento, las cuales se encuentran cuidadosamente
protegidas de la luz incidente. La trasferencia se la realiza a alta velocidad durante
cada intervalo de borrado vertical

. Almacenamiento de nueva informacién, una vez vacio el arreglo de celdas de imagen,
_durante el préoximo periodo de campo activo y desplazamiento de la sefial guardada en

las celdas, para crear la sefial de video de salida del CCD.

Una vez que la imagen se ha convertido en sefiales eléctricas, necesita atravesar una
serie de circuitos, antes de estar disponible para procesamiento, entre los principales circuitos
se pueden mencionar:

e Corrector de errores provocados por el juego de lentes y el sistema Optico de
separacioén de colores

e Corrector de la temperatura de color de iluminacién de la escena

e Compresion del rango dinamico

e Incremento del detalle de la imagen por medio de mejoradores de imagen

e Introduccién de pre-correccion de Gamma, para correcciéon de los defectos de
exploracién en los tubos de imagen

e Sistema de codificacion que transforma las sefiales basicas RGB en un sistema NTSC
compuesto o en componentes y que define el formato de salida de video analdgica

e Generacion de sefales de tiempo para el control de disparo interno de la camara

e Generacion de los voltajes requeridos para la operacién de las diferentes partes de la

camara

La producciéon en el campo ha sufrido cambios graduales, desde la operacién con
camaras y grabadoras de cintas de video en forma separada, hasta la introduccion de las
camaras aditables, en donde |la grabadora de cinta se incerpora a la camara, surgiendo de esta
manera las camaras grabadoras (camcorder). Este tipo de camaras presentan al operador
mayor flexibilidad tanto para trabajo de campo como en estudio, ya que es posible intercambiar
la grabadora de cinta por un acoplador de control remoto, que permite monitorear la camara a

través de cables de camara y manipular sus principales parametros desde sitios alejados.
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3.3 Enrutadores

En la seccion 2.2, se pudo mencicnar algunas de las aplicaciones de las estructuras de
enrutamiento, que como se recordara, son dispositivos que permiten encaminar las distintas
sefiales hacia los destinos que las requieren. Estos dispositivos permiten eliminar, parcial o
totalmente, la necesidad de instalar paneles de interconexién, que son dispositivos que
permiten realizar la funcion de los enrutadores pero en forma manual. Con la desaparicion de
estos paneles, se logra eliminar uno de los puntos mas débiles dentro de las instalaciones de
television, ya que la manipulacién y el paso del tiempo producian defectos serios en las
sefales.

Una de las principales caracteristicas por definir al momento de elegir un enrutador, es
el tipo de sefal a manejarse dentro de la estructura, ya que enrutadores modernos pueden
conducir tanto sefales de video, audio como datos digitales y/o analdgicos. Se necesita
realizar también una definicién del formato digital de las sefiales de video y audio, lo cual incide
directamente en el ancho de banda maximo que puede manejar el enrutador.

Una vez determinado el numero de fuentes y destinos del sistema de procesamiento, se
debe iniciar el analisis de la capacidad maxima a la que puede llegar la estructura de
enrutamiento, para dejar cierto margen para expansiones futuras, asi como también
determinacién de la configuraciéon de cada maédulo de entrada y salida, es decir, su capacidad
de re-configuracion mediante incremento o cambio de médulos dentro de la misma estructura
de enrutamiento.

Los sistemas de enrutamiento modernos, permiten su operacién por medio de paneles
de control externos, que se encargan de la asignacion de fuentes y destinos. Dichos paneles,
generalmente operados por Técnicos de control, permiten realizar un monitoreo de todas las
sefales entrantes a la estructura de enrutamiento, para evaluacion y deteccion de fallas.
Ademas, se puede buscar la integraciéon con otros dispositivos del sistema de procesamiento
digital a través de redes de control LAN, por medio de las cuales y con la utilizacién de
computadoras de configuracion, se podria re-estructurar el enrutador para su reajuste a las
necesidades de operacion del sistema de procesamiento digital.

La mayoria de enrutadores tienen sistemas de control basados en microprocesadores.
Los paneles de control se comunican con el enrutador a través de cables muitipar o coaxial.
Un reciente avance en la capacidad de los sistemas de control, ha sido posible a través de las
memorias de escritura con borrado eléctrico EEPROM, las cuales se incorporan al equipo y
pueden ser programadas, borradas y re-programadas dentro de los mismos enrutadores. Para
esta operacion, los enrutadores se cargan con programas software directamente en el

enrutador, a través de pérticos especialmente disefados, con ayuda de una computadora
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externa, o a través de la red LAN. Dichos programas pueden ser actualizados faciimente con
versiones de software mas avanzados, los cuales son proporcionados por los fabricantes y que
podrian incluso estar disponibles via internet [11].

Se necesitan puertos seriales de propdsito general o puertos dedicados, para brindar
flexibilidad de manejo del enrutador, funcion que permitiria que otros dispositivos del sistema
de procesamiento digital, puedan manejar al equipo sin necesidad de recurrir a los paneles de
control

Finalmente, se deben analizar las especificaciones de los enrutadores en cuanto a
niveles maximos y minimos de entrada y salida de las sefales, impedancias de acoplamiento,
pérdidas por retornc, capacidad de ecualizacion automatica para diferentes longitudes de
cable, capacidad de auto-conformacion de la sefal de reloj, tolerancia maxima a inestabilidades
de reloj Jitter, puertos adicionales para brindar mayor flexibilidad de funcionamiento, tal como
puertos RS-232, RS-422, GPI, etc,.

3.4 Conmutadores de Estudio

Los conmutadores de estudio, generalmente designados como mezcladores tanto para
sefales de video y como de audio, permiten realizar la mezcla entre distintas sefiales de video
para producir una combinacioén determinada. En conmutadores de estudio modernos, esta
mezcla puede realizarse insertando efectos digitales novedosos, a mas de los tradicionales que
se generaban en conmutadores analdgicos, tales como: bordes, barridos, disolvencias,
insercion de caracteres, rellenado de imagenes (keying), etc.

En general, en mezcladores de video y audio analégicos, los controles de parametros se
colocaban cerca de los circuitos, por razones de funcionalidad, de tal manera que se
necesitaba un boton de control por cada variable analdgica, lo cual daba como resultado
paneles de control de dimensiones fisicas grandes. En mezcladores digitales, todos los filtros
se controlan con solo variar valores de coeficientes, ya que el control se lo realiza a través de
parametros digitales, siendo posible emplear controles asignables de manera que solo se
necesita un conjunto de controles de filtrado y de ecualizacién, cuyos ajustes se dirigen a
cualquier canal elegido por el operador. Esta opcion del procesamiento digital, requiere que las
consolas de control incluyan monitores de video para visualizacién de asignacién y de valores
de los parametros [5].

El control de procesos en los mezcladores, se lleva a cabo mediante programas
(software) que se cargan inicialmente en las memorias re-programables del equipo, lo cual

permite que la configuracién de la mesa de control pueda cambiarse a voluntad. El operador
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del equipo, mediante el monitor de video puede configurar la mesa y sus controles, de acuerdo
a sus necesidades y almacenarla en las memorias internas o en discos magnéticos a manera
de archivos de computadora, de esta manera, las condiciones de trabajo pueden ser faciimente
recuperables, cuando se han cambiado por alguna razén operativa.

Otra de las posibilidades del procesamiento en el dominio digital, es la capacidad de
compensacion automatica y control individual del tiempo de retardo de cada sefal de entrada,
lo cual permite compensar el tiempo de llegada al conmutador de cada fuente digital.

Existe una variedad bastante grande en cuanto a conmutadores de estudio, por tal
razén primeramente se debe establecer el tipo de aplicacién que se dara al equipo,
dependiendo de esto, se elegiria un conmutador de estudio sencillo 0 uno mas complejo. Entre
la principales opciones que se encuentran en los conmutadores y que brindan buena

flexibilidad al sistema, se pueden mencionar las siguientes:

. Flexibilidad en cuanto a la construccion del sistema por medio de tarjetas de expansion
permitiendo incrementar el nimero de entradas y salidas

. Disponibilidad de un numero determinado de niveles de mezcla con un grupo de
controles para rellenado (keying) en cada nivel, esta opcién brinda facilidades al
operador de dirigir varias tareas al mismo tiempo con la misma consola de control

. Facilidad para monitoreo de la mezcla de sefiales y sus efectos durante las funciones de
prevista y programa

. Capacidad de utilizacion de las entradas sin restriccién, en donde cada fuente puede ser
utilizada como fondo (background), como sefal para rellenado (keying) en todos los
niveles de mezcla

. Disponibilidad de salidas auxiliares para aplicaciones especiales tales como: integracién
con un generador de efectos digitales de video, prevista de las fuentes de entrada,
monitoreo técnico, puertos para integracion de dispositivos externos, por medio de los
cuales se lograria configuraciones interesantes, como asignacion de fuentes desde el
enrutador hacia el conmutador de estudio

. Disponobilidad de interfaces dedicadas para diagnostico técnico del equipo, interfaces
para interconexién con dispositivos en la red de control, interfaces para realizar la
funcion de sefalizacién de fuentes (tally), etc.

. Caracteristicas y facilidades del panel de control tales como: distribucidon de teclas y
comandos, facilidad de operacion e identificacién, re-configuracion mediante paneles
auxiliares, capacidad de almacenamiento de las configuraciones del panel de control en

memorias internas o en discos magnéticos (floppy discs), etc.

174



Continuando con la eleccién del conmutador de estudio adecuado, se deberian analizar

las especificaciones técnicas del equipo. Entre las mas importantes se pueden mencionar:

. Definicién del formato de video digital a utilizarse, frecuencia de muestreo, velocidad del
tren de bits y niumero de bits de cuantizacion. Niveles de video, impedancias y niveles
de DC

. Capacidad de procesamiento de video serial digital con aspecto 4:3 y 16:9 y con los
estandares 525 lineas / 60Hz. y 625 lineas / 50Hz

o Especificaciones de carga interna de 75 Qy ecualizaciéon para compensaciéon de
longitudes de cable en las entradas de las sefales digitales

. Especificaciones del rango o ventana de compensacion de tiempo automatico para
correccién de retardos de las fuentes entrantes con respecto a la sefal de referencia

o Disponibilidad de entrada para sincronizacién externa, niveles, impedancia de entrada y
especificaciones de DC

. Especificaciones de ruido en modo comun a la entrada, pérdidas de retorno en las
entradas y salidas de video y de la sefal de referencia

. Especificaciones de voltaje, corriente y caracteristicas de todos los puertos seriales y
paralelos de la unidad electrénica, tales como entradas-salidas de propésito general
GPI, puertos de servicio, puertos de control remoto, puerto del panel de control, puertos

de sefalizacion, etc.

A mas de toda la informacion anterior, se necesita también datos de las

especificaciones de potencia y dimensiones fisicas, tales como:

. Especificaciones de la fuente de alimentacion, voltajes de linea, frecuencia, consumo de
potencia, consumo del panel de control, prevenciones para aterrizaje del equipo

. Especificaciones de temperatura ambiente y temperatura interna de operacién de la
electrénica y del panel de control

. Recorﬁendaciones de ventilacién de la electrdnica, humedad relativa, compatibilidad
electromagnética

. Dimensiones de la electrénica y del panel de control, espacios para ventilacién, peso de

la electronica y del panel de control
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3.5 Conmutadores de Control Maestro

Los conmutadores de control maestro, son basicamente similares a los conmutadores
de estudio, pero disefiados para cumplir una funcién especifica, como es la seleccién y mezcla
de sefales de video y audio, a ser emitidos directamente al aire. El conmutador maestro es
quién da presencia a la imagen de la estacion de television al exterior, por lo tanto, se debe
realizar una selecciéon cuidadosa tanto de calidad como de los efectos disponibles que se
aplican con cada transicién o corte comercial. Entre las diferentes caracteristicas de

funcionalidad, se pueden mencionar las siguientes:

. Disponibilidad de las fuentes necesarias para brindar completa flexibilidad en emision de
las senales al aire o en su defecto, capacidad de gobierno del conmutador del sistema
de procesamiento para eleccién automatica de |la fuente adecuada, tanto de video como
de audio

D Posibilidad de realizar control remoto y revision de las videocaseteras dedicadas a la
reproduccién continua del material emitido por la estaciéon de televisién, asi como
también, chequeo de cada una de las fuentes que se encuentran disponibles a la
entrada del conmutador de control maestro

. Capacidad para realizar separaciéon entre audio y video, funcién muy necesaria en
ciertas aplicaciones

. Posibilidad de control de niveles de audio y conmutacién del tipo de audio presente en
el conmutador, es decir, audio estéreo, monofénico izquierdo o monofénico derecho,
intercambio de canales e inversion de fase

. Capacidad de adaptaciéon a cambios en los estandares de las sefal de television, es
decir, capacidad de manejo de sefial serial digital compuesta o en componentes, sefal
de video analdgico, sefial de audio analégico o digital, sefiales con aspecto 4:3y 16:9

. Posibilidad de integracion al sistema de control, por medio del cual se puede re-
configurar facilmente y permitir el manejo del sistema de enrutamiento como un solo
ente para asignacion de fuentes de video o audio

. Posibilidad de puertos seriales o paralelos, que permitan la funcién de auto diagnéstico,
sefalizaciébn de fuentes, control remoto de maquinas y registro de las acciones de
operacion (Logging)

. Capacidad de integracion con el enrutador del sistema de procesamiento digital, funcién
clave que permite disponer de todas las fuentes de video y audio que se generan en la

planta, en cualquier instante para su emision al aire
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Capacidad para manejar en forma remota las maquinas destinadas para la emision de
la continuidad permanente de la estacién y junto con esto, posibilidad de chequeo del

material en interno antes de su emision

Entre las principales especificaciones de los conmutadores de control maestro se

pueden encontrar:

Definicion del formato de la sefial de video y de a‘udio, lo cual determina el ancho de
banda del equipo, que maneja sefales tanto sefales analdégicas como digitales
simultdneamente, sea audio o video

Especificaciones de los niveles de entrada de las sefales de video y audio, impedancias
de acoplamiento, nimero de bits de cuantizacion, rango de la ventana de tiempo para
compensacion de retardo para longitudes de cable

Especificacion del formato de |la sefial de audio, niveles de entrada, rechazo de modo
comun, niveles de salida e impedancia de carga

Especificaciones de interferencia entre canales (crosstalk), relacion sefial a ruido S/N,
etc.

Especificaciones de consumo de potencia, tanto de la electronica como del panel de
control y dimensiones fisicas

Capacidad de operacion con fuentes redundantes para proveer operacion
ininterrumpida

Especificaciones de temperatura ambiente y de operacion.

3.6 Sistema de control [20]

El sistema de control es una facilidad del sistema de procesamiento digital, disefiado

para integrar dispositivos de diverso tipo y marca, para que puedan interactuar entre si, sin

restriccion o problemas de compatibilidad. Dentro de este sistema se contempla también la

posibilidad de ejercer control remoto de los diversos equipos incorporados a dicho sistema, lo

cual en determinadas condiciones permitiria la automatizacion total o parcial del sistema. Para

este proposito, cada fabricante desarrolla acopladores para intercomunicacién, que tienen

almacenados protocolos de comunicacién de las marcas mas conocidas. El corazén de este

sistema de control, lo constituye un servidor de red LAN, que es una computadora de propdsito
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general, tal como se presentd en la seccion 2.5. Para incorporar un sistema de control al

sistema de procesamiento digital, se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

. Capacidad de expansion para incrementar tanto cantidad como diversidad de
dispositivos a través de los diépositivos acopladores de protocolos, denominados
también interfaces del sistema de control

. Tipo de red y su arquitectura

. Especificaciones de los cables de interconexion, longitud maxima, necesidad de
repetidores para longitudes grandes, impedancia caracteristica, nimero maximo de

nodos, velocidad maxima de los datos

. Tarjeta de red y software para configuracion

. Especificaciones minimas de la computadora central para soportar el software de la red
o Especificaciones del procesador y velocidad de la unidad de procesamiento central

. Especificaciones de todas las interfaces de control y de los paneles de control utilizados

en la red de control

o Capacidad de ejercer control remoto de videocaseteras y dispositivos de video, a través
de los puertos de control mas comunes utilizados por dichas maquinas, las cuales
incluyen los controles RS-422 y RS-232

. Capacidad de ejercer control remoto del conmutador de enrutamiento, para lo cual se
cuenta con una variedad de protocolos de control, que utilizan conectores tipo “D" de 9
pines y en cada caso, se especifica |las velocidades de transmisién que van desde 4.8,
9.6, 19.2, 38.4 Kbps y la longitud maxima de cable que puede ser utilizado. Entre los

protocolos mas utilizados se pueden mencionar:

Protocolo : Fabricante:
o A2645 Alpha image
« D-2000/D-2166 Datatek
e ESbus Nvision y Pro_bel
e 20-Ten/Horizon " Grass Valley Group
¢ PURS Sony
¢ Party line (UDI-1B) Utah Scientific
e AVS-1B (PL-320) Utah Scientific
e Party line Philips BTS
. Capacidad de puntos de monitoreo de estado (status) en pantallas de los conmutadores

de enrutamiento y maquinas de video, en las que se puede escoger el tipo de
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informacién a presentarse tales como: estado de los conmutadores, estado de las
magquinas (Play, Stop, etc), estado de asignacion de paneles de maquinas, estado de la
~ relacion de las maqguinas con los paneles de control, hora y fecha del sistema, estado de

la tarjeta del sistema de control, fuente de tiempo de la tarjeta de control, mensaje de la
tarjeta del control

o Integracién del sistema de procesamiento con el conmutador de control maestro y
conexién con un sistema de automatizacién '

) Se utilizara una computadora de propésito general que pueda soportar el programa
software de control, para configuracion y manejo del sistema de control de todos los

dispositivos digitales incorporados a la red de control LAN

3.7 Generador de efectos digitales

Los generadores de efectos digitales de video DVE (Digital Video Effects), son
dispositivos que han alcanzado gran potencial en cuanto a generaciéon de novedosos efectos
gracias a la tecnologia digital, entre los mas populares se pueden mencionar. mezcla, barridos,
desvanecimientos, pixelizaciones, mosaicos, deslizamientos, paginaciones, sobreimposiciones
de varias imagenes, trabajo con mascaras, pantallas divididas, efectos en tercera dimensién,
cualquier tipo de modificacion de los parametros de video para conseguir una imagen
determinada, etc. La mayor ventaja de estos dispositivos, es la transparencia y nitidez que se
logra en el producto final, lo cual contrasta grandemente con los generadores de efectos
analdgicos.

Los generadores de efectos digitales utilizados en un sistema de procesamiento digital,
generalmente se utilizan en conjunto con el conmutador de estudio, ya que los trabajos de post-
produccion requieren de este tipo de efectos. Los DVEs son equipos que no necesitan ninguna
configuraciéon complicada, simplemente exigen un nimero de entradas de video determinadas,
generalmente de dos a cuatro y una senal de referencia para sincronia. Su salida puede ser
re-alimentada a |la entrada del conmutador de estudio, para conseguir mayor versatilidad del
producto final. Estos dispositivos pueden ser utilizados también en centros de edicién o de
post-produccion.

Finalmente se necesitan las especificaciones del formato de la sefial de video que va a
manejar, tales como: niveles requeridos de sefal, pérdidas por retorno, impedancias de carga,

consumo de potencia, rangos de temperatura y sus dimensiones fisicas.
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3.8 ConversoresA/DyD/A

Los conversores A/ Dy D/ A, permiten el enlace entre el mundo analdgico'y el mundo
digital, estos conversores generalmente son disefiados a nivel de tarjetas, las cuales se
acomodan dentro de estructuras (frames) o bandejas. Generalmente, cada fabricante ofrece
tarjetas de diferentes tipos y funciones, tales como: conversores A/D y D/A de video,
conversores A/D y D/A de audio, conversores de formatos de video analdgico o digital,
conversores de formatos de audio digital, etc., que pueden ser acomodados en una misma
bandeja, lo cual es util para ahorro de espacio, pero en cambio debe realizarse una
identificacion cuidadosa de cada opcién en implementacién.

Se debe definir principalmente que tipo de sefial analégica se estd manejando, tanto de
video como de audio y cual es el formato digital que se requiere para ingresar al sistema de
procesamiento. La conversiéon A / D, analizada en la seccién 1.2, debe ser cuidadosamente
manejada, ya que como se menciond antes, los niveles de video y de audio entrantes a los
conversores, deben cumplir con los niveles especificados de lo contrario, se generarian
defectos en la senal digital que se mantendrian a lo largo de todo el procesamiento digital, sin
posibilidad de ser corregidos.

Entre las principales especificaciones técnicas se pueden mencionar: niveles de la seqal
analégica, niveles de la sefal digital, impedancias caracteristicas, pérdidas por retorno,

capacidad de realizar conexiones en lazo activas o pasivas, nimero de salidas disponibles.

3.9 Mezcladores de audio

Los mezcladores de audio son dispositivos que permiten la combinacién entre las
diferentes sefales de audio conectadas a sus entradas. La mezcla puede ser realizada
incorporando efectos sonoros, ejecutando control de niveles para evitar saturacién y
adecuaciones en las sefiales para entregarlos a grabadoras de estudio o para emisién al aire.

En general, los mezcladores de audio estan constituidos por médulos o canales, que
corresponden a cada sefal de audio entrante. Entre los médulos mas importantes se pueden
mencionar: Médulos de entrada, que adecuan niveles, respuesta de frecuencia y
determinadas propiedades, a cada sefial de audio entrante y las encaminan a través del
sistema de procesamiento. Moédulos de salida principal, que permiten entregar el audio

resultante para grabacién o emisién al aire. Moédulos de salida secundarios, que permiten
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separar el procesamiento y ejercerlo sobre ciertas senales de entrada que se asignan en el
mezclador.

Entre las principales caracteristicas y especificaciones de los mezcladores se pueden
mencionar: tipo de audio que se va a manejar, formatos de la sefal digital de audio y
compatibilidad con otros, capacidad de extracciéon de audio analégico, capacidad de procesar
diferentes frecuencias de muestreo, respuesta de frecuencia, niveles de sefal a ruido S/N,
niveles de interferencia co-canal, rangos de ecualizacion, impedancias y niveles de entrada y

salida, nimero de entradas y salidas.

3.10 Interconexion

La Interfaz Serial Digital SDI (Serial Digital Interface), es el puerto mediante el cual se
extrae las sefales de video digital compuesto o en componentes. La velocidad que maneja
esta interfaz es de 270 Mbps, correspondiente a la recomendacién CCIR 601 [8]. La figura
3.10.1 presenta la longitud de cable que puede ser utilizada con la interfaz SDI, en la cual se
observa que a partir de cierta longitud, aproximadamente 380 m, se produce una ruptura o
aumento excesivo de errores. Mientras que la tabla 3.10.1, presenta las longitud de cable

recomendadas para diferentes formatos de la sefal de video serial digital.

Errores producidos en funcién de la longitud de
cable coaxial Belden 8281
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Figura 3.10.1

181



Se dispone de una amplia variedad de cables para la interconexién de video de alta
calidad, uno de los mas utilizados es el cable Belden 8281 de doble blindaje y 75 Q de
impedancia caracteristica. Diseflado especificamente para video, provee un buen balance
entre las pérdidas y su tamarfo fisico, ademas protege a la sefal de video contra las
interferencias del medio [11]. El cable coaxial RG 59 es otro tipo comlnmente utilizado,
también presenta 75 Q de impedancia caracteristica, pero es de simple blindaje, por lo tanto, es

mas vulnerable a interferencias del medio pero en cambio es mas econdmico.

Sistema Frecuencia Frecuencia Longitud de | Longitud
de datos fundamental ruptura (m) |recomendada
(Mhz) (Mhz) (m)
NTSC 143 71.5 400 320
PAL 177 88.5 360 290
Componentes  Rec. 270 135 290 230
601
Componente 16:9 360 180 210 170
Tabla 3.10.1

Los paneles de interconexion para senales digitales, debido a su disefio y construccién,
permiten trabajar con frecuencias muy altas, que van aproximadamente desde cero hasta
alrededor de 600 Mhz. Esta caracteristica permite que sean utilizados indistintamente con
video serial digital, audio serial digital, video analégico compuesto y video analégico en
componentes. Con el fin de evitar al maximo pérdidas por retorno y disminuir la sefal reflejada
DSWR, los paneles de interconexién tienen auto terminaciones de 75 Q, se permite el paso
directo de sefal cuando no existen cables de interconexiéon y poseen micro-conmutadores que
aseguran el corte de un camino de sefial cuando se introducen cables de interconexién.

Los cables de interconexion son cables coaxiales de 75 Q2 de impedancia caracteristica
con conectores también de 75 Q, que deben presentar acoplamiento de muy alta calidad en el
rahgo de 0 a 600 Mhz. En cuanto a las terminaciones de video de 75 Q, todas las sefiales que
llegan deben ser disipadas completamente, pero cuando el acoplamiento no es perfecto, parte
de esta energia se refleja, produciendo un valor pobre de SWR, especialmente en altas
frecuencias. .

La tabla 3.10.2, presenta un resumen de los equipos necesarios para la implementacién
de un sistema de procesamiento digital basico, cuyos costos han sido determinados para las
marcas SONY y VIDEOTEK, dentro de los Estados Unidos. Para equipos similares en otras

marcas, dichos costos permanecen aproximadamente en un +/- 10 % de los mencionados.
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Los‘equipos que han sido tomados en cuenta en este presupuesto, permiten obtener

buenas condiciones de calidad en nuestro medio, pero segln los estandares internacionales,

esta calidad aun no permite conseguir programacion para exportacion.

Para este ejemplo de implementacion, se contempla el manejo de sefales seriales

digitales SDI de acuerdo a la recomendacién 601 y 10 bits de cuantizacién, tomando en cuenta

el sistema de la figura 2.2.2 para video y el sistema de |a figura 2.3.1 para audio, ademas se

incluye un multiplexor de video/audio para una futura transmisién digital via microondas hacia el

transmisor y su posible emisién radio digital.

Descripcion: Marca: Modelo: {(Délares)
Camara de video digital para estudio: resolucién 800 Sony DXC-D30 23.425
lineas, sistema de transmisién por Triax CA-TX7
Control remoto para camara de estudio Sony CCU-TX7 7.150
Enrutador de video digital: conmutacion de 32 entradas x | Sony DVS- 30.998
32 salidas de video serial digital SDI, manejo de lineas V3232
dedicadas, capacidad de conversioén a 256 x 256
Enrutador de audio digital: conmutacién de 32 entradas x | Sony DVS- 25.392
32 salidas de audio digital AES/EBL A3232
Conmutador de estudio: 36 entradas de video serial Sony DVS-7250 165.933
digital SDI, capacidad para control del enrutador
Conmutador de control maestro: 12 entradas de video Sony DVS- 62.084
serial digital SDI, emision digital multicanal, capacidad M1000
para audio insertado
Generador de efectos digitales: efectos no lineales 2Dy | Sony DME-3000 72.880
3D, 2 canales de video serial digital SDI
Conversor A/D de video: conversor de video en Sony BKPF- 2.912
componentes analdgicas a video serial 4:2:2, capacidad 101CB
de manejo de EDH
Conversor A/D de audio: conversor de audio analdgico Sony BKPF-201 1.483
estéreo a audio AES/EBU, 20 bits de cuantizacién y
frecuencia de muestreo 48 Khz
Conversor D/A de video: Conversor de video serial 4:2:2 | Sony BKPF- 2.363
a video en componentes analbgicas, capacidad de 102CB
manejo de EDH
Conversor D/A de audio: conversor de audio AES/EBU a | Sony BKPF-202 1.319
audio analdgico estéreo
Mezclador de audio: 24 entradas de audio configurables, | Sony DMX- 50.000
modulos de conversién A/D incorporados B4016
Multiplexador de video/audio: insertador de audio Sony BKPF-205 3.490
AES/EBU en video serial digital 4:2:2
Sincronizador de cuadro: monitoreo y regeneracién EDH | Videotek | VDP-8601 2.495
Generador de sincronismo: generacion de sefales de Videotek |VSG-204D 4.800
prueba digitales y audio insertado
Equipo de medicién digital: superposicion para chequeo | Videotek | TVM-821D 4.125
de retardos, chequeo de EDH | ]
Cable de camara triaxial Videotek | 465 |
TOTAL | 461.314]

Tabla 3.10.2
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CAPITULO IV

Conclusiones y recomendaciones

41 Mediciones y pruebas

En el sistema de televisién analégico que ha existido por mas de 30 afos, el monitoreo
para encontrar problemas y calificar una sefial ha sido ampliamente investigado, incluso se han
desarrollado ciertas sefales de prueba (test) para calificacion y chequeo del comportamiento
de los equipos. Se ha llegado a conocer tanto las sefiales de video y audio analdgicos, que los
ingenieros de televisién, con solo analizar la sefal en un monitor de video especializado,
obtienen la suficiente informacién para diagnosticar un problema determinado. La situacion es
muy diferente cuando se trata de television digital, en donde se manejan trenes de datos
digitales y codificados con protocolos complejos, que hacen imposible aplicar los mismos
criterios.

En sistemas analogo/digitales, es necesaria la utilizacién de aparatcs de medicion que
acepten tanto sefiales de video analdgicas como digitales. El monitoreo que se puede ejercer
sobre tales sefales es muy critico e influye directamente, sobre la calidad de la sefial que esta
siendo procesada para su emisiéon y/o grabacion. Otro requerimiento importante, es la
capacidad de monitoreo en servicio (online), para lo cual, los dispositivos de medicién deben
proporcionar informaciéon al operador acerca de la sefial digital, durante la emisién de
programas, asi como también fuera de servicio (offline).

Los sistemas de television modernos, pueden estar manejando variedad de sefales
tanto de video como de audio. Esta variedad, crea la necesidad de implementar etapas de
monitoreo técnico que puedan detectar problemas en los diferentes tipos de sefal. Para cubrir -
estos requerimientos y dependiendo del tipo de sistema, se ve la necesidad de instalar etapas

de medicion de parametros de sefales analdgicas, medicién de parametros de sefales seriales
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digitales sin compresion y medicién de parametros de sefiales seriales digitales con

compresion.

411 Medicién de parametros de senales analégicas.- Cuando un sistema de
television se encuentra trabajando en el dominio analégico, el monitoreo técnico se lo realiza
sobre la base de monitores de forma de onda para analisis de luminancia, vectorscopios para
analisis de croma y medidores de VU para chequeo de audio, dispositivos que analizan los
principales parametros de las sefales de video y audio analdgicos y proporcionan a los
Ingenieros de televisién y técnicos de control, los criterios suficientes para calificar las sefiales
de video y audio en determinadas etapas del procesamiento, pero cuando el sistema
evoluciona al dominio digital, los criterios de medicién cambian totalmente.

En sistemas de procesamiento digital, en primer lugar se deben cambiar los equipos de
medicion, para lo cual, se disponen de analizadores especializados de video y audio digitales y
osciloscopios de gran ancho de banda, en segundo lugar se debe cambiar totalmente los
criterios de analisis de los parametros obtenidos durante la medicién. En ciertos casos, estos
cambios pueden realizarse en forma paulatina, es decir, implementar un sistema de medicion
utilizando los mismos equipos de medicién analégicos instalados, pero dedicando un conversor
D / A exclusivamente para el monitoreo de todas las sefiales de video y audio digitales (Figura
4.1.1), esta opcién permite realizar mediciones de las fuentes que siguen siendo analdgicas

dentro del sistema de procesamiento.

Fuentes Destinos
digitales digitales
:> D/A | > Destinos
A/D Sisterra de analégicos
procesamento
digital
D/A
|_’ Medicion de
Fuentes pardmetros de video
analégicas | » audio analégicos
g —# D/A Y g
Enmutarmiento
:> de sefales
analégicas

Figura 4.1.1 Sisterras de medicién de pardmetros de
sefiales analégicas

Otra posibilidéd, es la utilizacién de equipos dedicados al andlisis de video y audio

digitales, los cuales decodifican la informacion digital y la presentan en forma de parametros
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analégicos reconocibles. Existe variedad de equipos de medicion de este tipo, entre los mas

conocidos se pueden mencionar (33):

. Equipos que aceptan senales seriales digitales SDI conforme a la recomendacion 601,
que transcodifican la informacién digital y la presentan en la forma tradicional analégica,
en un sistema de visualizacién sobre tubos de rayos catédicos

. Equipos que admiten 2 sefiales seriales digitales SDI conforme a la recomendacién 601,
que permiten su superposicién con propésitos de medicion de retardos de tiempo

. Equipos que pueden sincronizarse tanto con referencias analégicas como digitales y
que analizan el retardo de tiempo entre la referencia analogica y las sefales digitales
entrantes

. Equipos que aceptan sefales seriales SDI y audio AES / EBU, las transcodifican al

sistema NTSC y las presentan sobre monitores SVGA de computadora

De acuerdo a esto, se observa que los equipos de mediciéon analégica, ya no seran
indispensables, ni tampoco la etapa de conversién D / A previa la mediciéon. En cualquiera de
los casos antes mencionados, seguiran siendo validos los criterios de analisis de sefiales
analdégicas, pero no se dispondra de criterios para analisis de la sefal digital como tal.

Una evaluacion muy detallada de las sefales de video y audio analégico, puede ser
realizada a través del analisis de los parametros que se mencionan a continuacion [11]:

Parametros de Luminancia:
¢ Nivel de video (Unidades IRE)
* Nivel de sincronismo (Unidades IRE)
+ Nivel de pedestal (Unidades IRE)
e Tiempo de linea (us)
e Tiempo de campo (us)
e Distorsion de tiempo corto (Unidades IRE)
o Distorsion de tiempo largo (Unidades IRE)

¢ Respuesta de frecuencia

Parametros de Color:
e Nivel de croma (Unidades IRE)
« Nivel de burst (Unidades IRE)
e Fase de burst (Grados)
e Ganancia croma/luminancia (Unidades IRE)

e Retardo croma/luminancia (Y/C)
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e Fase diferencial (grados)
e Ganancia diferencial (Unidades IRE)

e Respuesta de frecuencia

Parametros de Audio:
« Nivel (dB) '
e Saturacion
¢ Relacién S/N
e Respuesta de frecuencia

e Distorsién de acople AC

4.1.2 Medicién de parametros de senales seriales digitales sin compresién.- Se
puede llegar a obtener sistemas de procesamiento digital con un comportamiento casi perfecto,
teniendo sumo cuidado en el disefio y utilizacién de esta tecnologia. La experiencia ha
demostrado que las sefales seriales SDI, pueden ser generadas para transmitir video y audio
practicamente libre de errores sobre los 300 metros de distancia, pero en la practica esto no se
logra debido a problemas de cableado, conectores incorrectos, terminaciones defectugsas,
variaciones de voltaje y tiempo, interferencias, etc., siendo necesario realizar pruebas de error,

en cualquiera de los siguientes casos:

. Pruebas de validacién de disefio, para cumplimiento de especificaciones en video serial
y paralelo

. Pruebas de fabricacion e inspeccién posterior, para verificacién de calidad en equipos
nuevos

. Pruebas para chequear el estado del cableado en la red de video e integridad de los

datos en su paso por el sistema de procesamiento digital
. Monitoreo de rutina de las vias de sefial en la instalacion de television

. Pruebas de diagnoéstico para vias SDI en las que se detecten presencia de problemas

Las mediciones dentro de una instalacion de video digital, se las podria realizar en
todos aquellos puntos de la red, en donde la experiencia indique que puede existir degradacion
de sefiales. El monitoreo diario para localizacién de fallas, puede ser realizado mediante
pruebas de chequeo de cada formato digital de la instalacién, pruebas de tasas de error de bits,
analisis de inestabilidad de reloj (jitter), caracteristicas de las formas de onda eléctrica y
pruebas de tensién (stress). A veces podria parecer que la Unica prueba necesaria por realizar

en los enlaces de senales SDI dentro de un sistema de procesamiento digital, es el chequeo de
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Ja tasa de errores de bits BER, pero en la practica no es suficiente y es necesario realizar otro
tipo de pruebas que podrian dar indicacién de la naturaleza de la falla e incluso detectar una
falla futura.

Cuando se presenta una senal digital en un monitor de forma de onda apropiado o en
un osciloscopio, los barridos sucesivos en el tiempo producen una forma de onda conocida
como Diagrama de ojo, el cual se forma por el trazo de los estados bajos y altos de la sefal
digital. El diagrama de ojo, permite identificar y medir los siguientes parametros importantes de
la forma de onda digital: tiempo de intervalo unitario, tiempos de subida, amplitud o nivel de
sefial, sobrecarga (overshoot) e inestabilidad de reloj (jitter), cuyas especificaciones se

encuentran en el estdndar para sefal serial SMPTE 259M [7] y que pueden ser observadas en

Sobrecarga
Jitter
Anrplitud <05nspp 20 %a 80 %
0.8Vpp +/- 10 Tienpo de subida
¢ / 0.75a 1.5ns

Intervalo unitario
7 ns para NTSC
5.6 ns para PAL
36nspaa |
corrponente 525 o
626 lineas

la figura 4.1.2.

Figura 4.1.2  Diagrama de ojo y especificaciones de pardmetros
de la seial serial digital

Se puede apreciar que el tiempo de subida promedio de una sefal de video serial, esta
alrededor de 1 ns, lo cual implica que para su observacién precisa, se necesitan osciloscopios
con un ancho de banda de 1 Ghz, sin embargo, las mediciones de amplitud pueden ser
realizadas con osciloscopios con anchos de banda entre los 300 y 500 Mhz. La mediciéon del
tiempo de subida, se la realiza entre los puntos de 20 y 80 % de amplitud y su valor se debe
ajustar por medio de la siguiente expresion:

Ta=(Tm*-0.5Ts?)"?
con Ta = tiempo de subida real, Tm = tiempo de subida medida y Ts = tiempo de subida del
monitor de onda

En la practica, cuando se transmiten datos a distancias cortas, el diagrama de o0jo
obtenido en recepcidn, es bastante claro y los niveles son los especificados por el fabricante,
pero a medida que se aumenta la distancia, por ejemplo a 100 metros, el diagrama de 0jo se va

cerrando y el nivel se va comprimiendo, si aumentamos la distancia a 200 metros, ya no se
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puede distinguir el diagrama de ojo debido a distorsiones que se introducen en los pulsos y
por pérdida de amplitud, sin embargo, se puede recuperar aln una imagen perfecta. Esta
condicion de pérdida de imagen a partir de una determinada longitud de cable se conoce como
Efecto CIiff.

LLa verificacion del formato de video digital, es mas complicada y debe ser realizada con
equipo especializado que chequee la sefial SDI entrante en tiempo real y que despliegue las
violaciones al formato. Esta prueba permitiria monitorear: violacién de los rangos de
luminancia y croma, cddigos invalidos de la senal de referencia TRS, retardos de la referencia
de tiempo, palabras de tiempo invalidas que siguen a los codigos TRS, longitudes de linea y
longitudes de campo. Estos errores no son frecuentes, por lo tanto, se realiza una cuenta de
errores, almacenamiento y posterior despliegue de la ubicacion del campo, linea o pixe! en
donde fueron detectados. Los errores que se producen en areas visibles de la imagen, pueden
ser mostrados en el monitor con un color muy visible en los sitios de alteracién de los pixeles, lo
cual es Util para encontrar el problema tanto en imagenes estaticas como en movimiento (34).

El conocimiento del estado de los datos insertados en el video asi como su formato, se
obtiene también con ayuda de equipos especializados, los cuales son capaces de especificar
paquetes EDH, cédigo de tiempo, audio y teletexto.

Una evaluacion muy detallada de las sefales seriales digitales, tanto de video como
audio, puede ser realizada a través del andlisis de los parametros que se mencionan a
continuacion:

Parametros de la sefal digital:
¢ Nivel (Vpp)
¢ |ntervalo unitario (ns)
¢ Tiempo de subida (ns)
e Sobrecarga (%)
o Jitter pp (ns)

4.1.3 Medicion de parametros de seiales seriales digitales con compresiéon.- La
evaluacién de sefales comprimidas es una tarea alin mas complicada, en donde se necesita
equipo especializado que permita realizar pruebas del sistema para rastreo de errores, para lo
cual se encuentran cuatro sitios principales en donde pueden surgir problemas: compresor,
multiplexor, enlace de datos y decodificador. Si el compresor falla en conseguir las
especificaciones de compresién, los equipos posteriores seran incapaces de codificar los datos
correctamente. Si el compresor consigue las especificaciones de compresiéon y existen
defectos en el multiplexor, debido a un ensambiaje incorrecte de la informacién, se podria

recibir una imagen de pobre calidad. Luego de la transmisién y demultiplexacién, los datos
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pueden presentar excesivas inestabilidades de reloj (jitter) causando que el decodificador
pierda sincronia. Por Ultimo un decodificador defectuoso podria dar resultados incorrectos en
la sefal (35).

Todos estos problemas pueden causar muchos inconvenientes al usuario que no posea
equipo de prueba apropiado, de alli que se han desarrollado equipos de prueba dedicados al
formato MPEG, formato de compresion mas aceptado actualmente, que permiten la verificacion
de ciertos parametros, tal es el caso del estandar desarrollado para Emision de video digital
DVB (Digital Video Broadcast), en el cual se puede encontrar una coleccién ordenada de
procedimientos de prueba bajo el titulo “"Guia de mediciones para sistemas DVB’,
recomendacion (ETR 290), la misma que presenta una progresién légica de pruebas para
cualquier parametro en sistemas MPEG-2 (36). Las pruebas de la recomendacién ETR 290,
separan el tren de transporte MPEG-2 en tres filas o hileras ordenadas segun su importancia:

Las Pruebas de primera fila, contienen los parametros esenciales para recuperar la
sefal e identificar su contenido, es decir, se encargan de analizar y determinar los
componentes de cada paquete en el tren de transporte TS. EIl error mas critico que se
produce, es la pérdida de sincronismo del tren de transporte TS, correspondiente a un byte de
sincronismo con valor 47 Hexadecimal (71 decimal), esta pérdida hace que el dispositivo
receptor, no pueda sincronizarse con la sefal transmitida. Cuando se ha recibido el byte de
sincronismo con éxito, el receptor se prepara para recibir otro byte 47 H después de 188 bytes.

Las Pruebas de segunda fila, presentan recomendaciones de parametros, incluyendo,
chequeo de la integridad de los datos, inestabilidad de reloj (jitter) y encripcién. Uno de los
problemas mas comunes encontrados en la decodificacién se presentan en el campo de
referencia de reloj de programa PCR, este campo provee informacién de tiempo al
decodificador y se utiliza para asegurar sus PLL. Las consecuencias de errores en PCR son
serios, pues pueden producir desde defectos en la sefial de video y audio decodificados, hasta
intermitencias o ausencia de sefal decodificada. Dos condiciones de error adicionales se
pueden presentar, para cuya deteccion se chequea la informacién de cédigo de errores CRC
(Cyclic Redundacy Checking) en la tabla NIT y los errores producidos en la tabla CAT (Seccién
1.4.2.7).

Las Pruebas de la fila opcional, sugieren 8 parametros para prueba, de los cuales 5 son
para DVB y 3 para pruebas de sistemas MPEG-2. Estos errores tienen que ver con la tabla NIT,
que contiene informacién que describe |la fuente de la sefial, es decir, el nombre de la red de
transmision, posicion del satélite, etc. En este caso la informacién de |la red no es necesaria
para la recuperacién de los programas, sino para los decodificadores que pueden necesitar tal
informacién para la decodificacion. Su utilizacion es opcional en el estdandar MPEG-2, pero es
necesaria en el estandar DVB ya que sirve para la protecciéon de los programas a emitir.
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Un ejemplo de transmisié'n de paquetes MPEG-2 se presenta en la figura 4.1.3, en
donde se encuentra un sistema de adquisicién de ncticias via satélite, con puntos de prueba
para la localizacién de errores. El diagrama presenta varios puntos dentro del sistema, en los
cuales se puede realizar monitoreo de la sefal mediante analizadores, generador de patrones,

moduladores y demoduladores.

A

Satékite

=

Demodulador DBV
Generador MPEG-2 .
+ModuladorDVB Conversor de bajada +Analizador MPEG-2 Gener;;d(])rdMPE\?-Z
+Conversorde subida +Demodulador DBV v +Modulador DVB
Conversor +Analizador MPEG-2 Demodulador
de subida " DVB
A nalizador
Generador MPEG-2 MPEG-2 G
+ModuladorDVB Demodulador DVB ;r;earzd;r
+Analizador MPEG-2 h |
M nglgdo r Decodificador
G.
Analizad Monitor de MPEG-2
nalizador Generador video y audio Generador de
MPEG.2 MPEG.2  J video y audio
Codificador Recepcién de
MPEG-2 video y audio
digitales
Generadorde Montorde g
video y audio video yaudio
Video y
audio
digitales
igura 4.1. isterra de transmision satelital y puntos de prueba para
Fi 413 Sist de tra telital tos de prueb:

generacién y chequeo de senales

4.1.4 Mediciones de Jitter.- Uno de los parametros mas importantes y dificiles de
medir, es la inestabilidad en la sefal de reloj de los datos Jitter, que indica el corrimiento o
desviacién de los bits de su ubicacion ideal en el tiempo (figura 4.1.2), que no son significativos
mientras no llegan a superar ila mitad de un periodo de reloj. En caso contrario, se trata de una
sefal realmente mala, que da origen al denominado Error de simbolos.

En general, las sefales seriales pueden ser modificadas por dos tipos de problemas:
ruido del canal a través del cual se transmite la sefal digital y variaciones en la sefial de reloj
de los datos (jitter), estos problemas pueden ser eliminados facilmente mediante los circuitos:
separador (slicer) y asegurador de fase (PLL). El circuito separador (slicer), determina si un
determinado bit es cero o uno y lo fija, mientras que el circuito asegurador de fase PLL,
recupera la frecuencia de la sefial de reloj original, tal como fue emitida en el equipo
transmisor. A la combinaciéon de estos dos circuitos, se la conoce como la etapa de

Conformacién de reloj (reclocking), la cual permite que los sistemas digitales puedan
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rechazar el ruido del ambiente y las inestabilidades de reloj (jitter) en recepcion, convirtiéndose
asi en la principal razén por la que se adopta este tipo de transmision [8].

En sistemas de procesamiento digital, es muy comun encontrar conformadores de reloj
en todos los equipos, su mayor aplicacién se da en las videograbadoras digitales DVTR, en
donde, durante reproduccion de una cinta digital, el (jitter) puede ser originado a causa de
ausencia de sefal (Drop out) por imperfecciones en la cinta, mientras que durante grabacién, la
DVTR puede recibir datos digitales con ruido del canal. En ambos casos, |los datos se llevan a
los conformadores de reloj que eliminan las inestabilidades y recuperan sefales limpias, de
esta forma, no importa el numero de generaciones de grabacién o transmisién utilizados, no
habra perdidas por regeneracién.

Las variaciones de reloj jitter, se pueden originar tanto en frecuencias altas como bajas:
el jitter en altas frecuencias es facilmente removible mediante los circuitos PLL de las etapas de
conformacién de reloj reclocking, generalmente utilizados en las entradas de los equipos
digitales, pero en bajas frecuencias puede causar problemas ya que el circuito PLL permite su
paso. El circuito de la figura 4.1.4, permite eliminar jitter de baja frecuencia, mediante el
proceso de sincronizacion efectuada sobre datos de-serializados y alineados en el
almacenador temporal (37).

Senfial serial con jitfer de

Conformador de relof baja frecuencia
Auto - D
e- . i)
— 1P e cualizador] Sujetador P crializador %Almacenamlento—;::) Serializador ———p>
- Seifial serial
Sefial serial libre de jitter
con jifter
Divisor . .
PLL por 10 Sincronizador

Referencia T

analégica

Figura 4.1.4 Diagrama de bloques de un sistema de eliminacion de jitter
acumulado de baja frecuencia

En las recomendaciones de SMPTE, se pueden encontrar las siguientes
especificaciones para jitter.
. En el estandar para video serial digital, se determina que el tiempo de los flancos de
subida deben permanecer dentro de +/- 0.25 ns del tiempo promedio de dichos flancos
o En el estandar para transmisién de video en componentes en paralelo, se determina
que el jitter pico-pico entre los flancos de subida debe permanecer dentro de 3 ns del
tiempo promedio de dichos flancos. Se especifica también 5 ns para sefales
compuestas NTSC
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. Para el estandar AES de audio digital, se determina que la transicién de datos debe

permanecer dentro de +/- 20 ns de un reloj libre de jitter

En sistemas reales, el reloj extraido de un tren de datos serial puede contener jitter, lo
cual puede ser una caracteristica deseable, que permita posicionar los flancos de reloj en la
mitad de cada ojo. En recepcion se puede llegar a tolerar varios intervalos unitarios de jitter de
baja frecuencia, que no afecta a la extraccién de datos, si el reloj sigue la ubicacién del ojo
segun su posicion varia con el tiempo. Segun la frecuencia del jitter va en aumento, la
tolerancia del receptor disminuye hasta valores de 0.25 intervalos unitarios. Basados en la
aceptacion de jitter del reloj extraido de los datos y utilizado para la recuperacién de los
mismos, se definen dos tipos de jitter:

El Jitter de tiempo, se define como la variacién de tiempo de los instantes significativos
de la senal digital relativos a un reloj sin jitter, superiores a frecuencias de alrededor de 10 Hz.
Las mediciones de este tipo de jitter requieren un reloj de referencia libre de jitter como disparo
(Figura 4.1.5 a)), e incluyen mediciones de todas las componentes de frecuencia del jitter entre
los 10 Hz 'y 10 Khz.

El Jitter relativo o de alineacion, se define como la variaciéon en tiempo de los
instantes significativos de |la sefal digital, relativos a un reloj recuperado de la misma sefal.
Este reloj podria tener componentes de jitter sobre los 10 Hz, pero ninguna a frecuencias
superiores en el rango de 1 Khz a 10 Khz. Las mediciones de este tipo de jitter, se realizan
utilizando un reloj extraido de la misma senal serial a ser evaluada como disparo (Figura 4.1.5
b)) y las componentes de frecuencia del jitter en este caso, dependen del ancho de banda del
circuito extractor de reloj.

Un método para observacién de jitter pero no para realizar mediciones, es por medio del
disparo interno del mismo osciloscopio en los flancos de subida o bajada de la forma de onda
(Figura 4.1.5 c)), lo cual permite presentar en la pantalla, el diagrama de ojo con un retardo de
tiempo posterior al disparo. El problema de mediciones de jitter en esta condicién, es que las
componentes de frecuencia del jitter que esta siendo analizado, son una funcién del retardo del
barrido utilizado, como resultado existiran algunas frecuencias de jitter que no seran medidas y
otras que apareceran reforzadas. En sistemas de procesamiento digitales, la forma
recomendable para realizar mediciones de jitter y compararlo con las especificaciones, es
utilizando el método del jitter de alineamiento, mientras que se recomienda el uso del auto-

disparo del osciloscopio solo para rastreo del origen del jitter.
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Figura 4.1.5  Forres de medicion de jitter a través de osciloscopio

De acuerdo a lo analizado anteriormente, los datos generalmente se recuperan
utilizando sefiales de reloj con jitter, por lo tanto, la informacién recuperada también contendra
jitter. Esta informacion es completamente valida en los procesamienios que consideran los
valores altos y bajos en la mitad del periodo de reloj, pero si este reloj con jitter se utiliza para
conversiones D / A, se puede generar errores al recuperar una forma de onda analdgica
correspondiente incorrecta. Por tal razén, en sistemas en donde se requiere reducciéon de
inestabilidades de reloj al maximo durante las conversiones D / A, se utilizan circuitos como el

de la ﬁgura 4.1.6, en donde se ubica un circuito PLL de alto Q en base a cristal.

Datos Recuperacion - N I N / Salida
seriales de datos > Deserializador | —7=>  Buffer 7 D/A ﬁanalégica
Fe ) Fe/N
Reloj serial con Jitter
Recuperacién Fc/N
de reloj \Qloj paralelo con Jitter PLL de alto Q

Sefial de Gen lock

referencia (Opcional)
/ / Figura 4.1.6  Conversién D/A con bajo jitter de reloj

A7
Para realizar mediciones del espectro de frecuencias del jitter, se utiliza un analizador

de espectro o una combinacién entre analizador de transformada rapida de Fourier FFT vy
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demodulador de jitter (34). La habilidad para medir el espectro del jitter, permite examinar el
jitter intrinseco de los dispositivos digitales, asi como el estudio del comportamiento del sistema
con respecto a la funcién de transferencia de jitter., es decir, la relacion del jitter de salida al
jitter de entrada, cuando se inserta una senal de jitter senoidal. El grafico resultante presenta la
ganancia del jitter en funcién de la frecuencia, el cual indica las limitaciones existentes al tratar
de conectar varios equipos en serie en una via de video, ademas es una practica recomendada
recientemente para especificar enlaces de sefales seriales digitales SDI. Los fabricantes
especifican la tolerancia de entrada de jitter, lo cual da al disefiador del sistema digital, mejores
criterios para comprender el comportamiento de los equipos en instalaciones complejas.

Una practica recomendada para especificar enlaces seriales digitales SDI, es la
obtencién de un grafico que presente la tolerancia a la amplitud de jitter entrante como funcién
de la frecuencia, para lo cual, la tolerancia al jitter se mide introduciendo amplitudes conocidas
de jitter senoidal en la senal serial digital SDI entrante hasta conseguir que el dispositivo a
prueba comience a generar errores.

La Regeneraciéon de senales digitales se refiere a la recuperacion de datos de la
sefal entrante y su re-transmisién con una forma de onda limpia, utilizando una fuente de reloj
estable. La regeneracion serial es mas sencilla y su procesamiento consiste en ecualizacion de
cable, recuperaciéon de reloj, recuperacién y re-transmisién de datos utilizando el reloj
recuperado. La regeneracidn paralela es mas compleja y su procesamiento consiste en de-
serializacion, conformacion de reloj paralela utilizando bases de tiempo controladas por cristal y
serializacion.

Un regenerador paralelo puede reducir mayores cantidades de jitter comparado con un
regenerador serial, pero a expensas de mayor complejidad, esta caracteristica se debe a que
un regenerador serial contiene un ancho de banda en su lazo de re-alimentacién, del orden de
algunos cientos de Hz hasta unos pocos Mhz, frecuencias que pueden reproducirse y ser
acumuladas con cada regeneracién, en cambio en un regenerador paralelo, el ancho de banda
del lazo de re-alimentacién es del orden de los Hz, cuyo efecto puede ser despreciable. Por lo
tanto, la regeneracién serial no puede ser efectuada un numero ilimitado de veces, debido al
jitter acumulativo del circuito PLL y también al hecho de que el reloj se extrae de la senal
entrante.

La regeneracion que utiliza un reloj libre de jitter, puede ser ejecutada un sin nimero de
veces, eliminando todo el jifter generado en operaciones de regeneracion seriales. Este tipo de
regeneracion es la que se utiliza en equipos de mayor calidad como videograbadoras digitales
DVTR, conmutadores de estudio o dispositivos de efectos digitales, los cuales utilizan

referencias externas para su operacion.
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4.1.5 Deteccidn de errores.- Esta forma de medicion de errores, indica la relacion del
numero de bits erroneos dividido para el nimero total de bits transmitidos en el enlace, es
decir, es una prueba de cuan bien se trasmiten los datos digitales entre dos puntos especificos.

Para mediciones de BER en sefales SDI, no se pueden utilizar directamente medidores
tradicionales de BER, en su lugar exis‘ten analizadores de error de canales digitales que
proveen interfaces para tales sefales y que permiten estudiar la naturaleza del error, lo cual se
realiza generando una sefal de prueba y chequeando bit por bit en el receptor a prueba. Este
analisis se limita a chequeos de BER fuera de servicio (offline), para lo cual, se transmite la
sefal de prueba en forma repetitiva (34).

La compafia Tektronix ha puesto en consideracién un sistema para detecciéon de
errores para television digital, que consiste en mediciones de BER en servicio (on line)
utilizando la técnica de Manipulacién y deteccion de errores EDH (Error Detection and
Handling), la cual ha probado ser lo bastante sensible y precisa para determinar si un sistema
funciona apropiadamente, dicho meétodo ha sido estandarizado por SMPTE en la
Recomendacién RP 165 [7].

EDH se basa en calculos de cédigos de redundancia ciclica CRC para cada campo de
video (Figura 4.1.7), los cédigos CRC generados junto con banderas de estado, se envian en el
tren de bits a transmitirse. En recepcién, se calculan los cédigos CRC y se comparan con los
codigos CRC transmitidos, de tal forma que si los cédigos resultan diferentes, se indica que se
ha producido un error y se los representa como Segundos erréneos sobre un periodo de
tiempo, se indica ademas el instante después del ultimo segundo erréneo. Suponiendo una
rafaga de error que produce 10000 errores en 2 cuadros de video, una medicién de BER
realizada en un minuto, indicaria 1x10-8, en cambio una medicion de segundo erréneo,
indicaria que existi6 un segundo en error en un determinado instante anterior del momento
actual. Se pueden anotar las siguientes ventajas al trabajar con EDH:

. Los cédigos CRC son parte del tren de datos de la sefial de video digital, por tanto,
presentan una medicion significativa del funcionamiento del sistema

o EDH puede ser utilizado como prueba de sistemas en servicio (online), para determinar
automaticamente y electronicamente, cualquier falla sin perturbar el funcionamiento
normal de dicho sistema

o Para pruebas fuera de servicio o fuera de linea (offline), EDH es lo suficientemente
sensible y preciso al definir el punto de ruptura para errores durante pruebas de tensién
del sistema

. Cuando existen errores, EDH provee la informacién necesaria para determinar

segundos erréneos, resultando ser mas util que la medicion de BER
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. Se provee facilidades para medicién de errores tanto de campos completos como de
video activo. Se dispone opcionalmente también de banderas de estado que facilitan el
reporte de errores

. Los calculos de CRC pueden ser implementados en todos los transmisores y receptores

seriales, por un pequefio incremento adicional en el costo.

- dio de
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Entrada
paralela
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d Extractor de Desenalizadoy
<——Coprocesador g:r:?erai <_[— CRC
Salida
paralela < Corrparador Calculo de
Reporte de CRC
emores

Figura 4.1.7 Diagrarma de bloques de un detector de enores EDH

La informacién de error obtenidos con EDH de diferentes equipos, puede ser llevada a
un punto central de diagnostico, que podria ser parte del control técnico y de calidad del
sistema. En sistemas modernos, se disponen de enrutadores con capacidéd de chequeo de
EDH de todas las fuentes de entrada en forma secuencial y que presentan un reporte de
errores tanto interna como externamente, enviandolos al sistema central de diagnostico.

En sistemas grandes de television digital, con una implementacion sistematica de la
técnica EDH, se podria ver reducida la necesidad del tradicional monitoreo de formas de onda,
restringiendo su utilizacion a sitios especificos e importantes, mientras que para las
operaciones técnicas como multiplexacién-demultiplexacion de audio, enlaces seriales vy
enrutamientos, serfa suficiente con una verificacion de la integridad de los datos, cuya funcién

la realiza la técnica EDH.

4.1.6 Pruebas en sistemas de procesamiento digital.- Un sistema de
procesamiento digital bien disefiado, deberia presentar muy pocos problemas en su operacion,
sin embargo, es necesario crear condiciones dentro del sistema para localizacion de puntos de
error y de tension, que permitan identificar enlaces potencialmente débiles. Estas condiciones
creadas, son las peores que se pueden conseguir en sistemas digitales y se obtienen a través
de variaciones de nivel y del tiempo de subida de la sefal serial digital. A diferencia de los

sistemas analégicos en los que la degradacion de sefial es progresiva, los sistemas digitales

197



tienden a trabajar sin ningtn tipo de falla conforme la degradacion de la sefial aumenta, hasta
llegar a un punto en el cual se produce la caida o ruptura de la sefal digital.

El propésito de las pruebas de tension, es determinar cuan lejos se encuentra la
operacién normal del sistema del punto de ruptura o caida, para lo cual, un método sencillo
consiste en anadir Iongitudes de cable hasta provocar rafagas de errores. Esta prueba es la
mas significativa en pruebas de tensién, ya que presenta condiciones reales de operacion.

La sefial de prueba digital denominada Secuencia de error patolégica (Patological
Error Secuence) o Chequeo de campo SDI (SDI Check Field), definida en la recomendacion
SMPTE RP 178, es una sefal dificil de manejar por sistemas de procesamiento serial digital, en
consecuencia, es una prueba muy importante de realizar, ya que la caracteristica mas
importante de esta sefal de prueba, es que presenta una maxima cantidad de energia de baja
frecuencia. Como se recordara la codificacion NRZI, elimina la caracteristica de polaridad de la
sefial serial y permite obtener un espectro con un minimo contenido de baja frecuencia, al
romper largas secuencias de ceros y unos, sin embargo, existen ciertas combinaciones de
datos y de estados de codificacion que ocasionan largas secuencias de ceros, las cuales no
generan cruces por cero, convirtiéendose en consecuencia, en una fuente con contenido de baja
frecuencia.

Existen 2 formas de la sefnal de error patolégica, las cuales realizan pruebas de
esfuerzo de la etapa de conformacién de reloj en la entrada de los equipos digitales (Figura
4.1.4). La secuencia presentada en la figura 4.1.8 a), contiene 19 bits “0" y 1 bit 1", aeando
una sefal con alto contenido de baja frecuencia, que pone a prueba el circuito de ecualizacion
automatica. La conmutacién de “0" a“1", pone a prueba la linealidad analégica de los equipos
y del sistema de transmisién serial, de tal forma que si no existe una buena linealidad de
amplificacion, se produciran errores en la transiciéon con el valor mas alto de la sefial digital.
Para una prueba total del sistema, es importante producir también |la polaridad contraria a la
descrita. La secuencia de la figura 1.4.8 b), contiene 20 bits “0" seguido de 20 bits “1",
obteniéndose un minimo de cruces por cero para extraccion del reloj de datos, lo cual permite
poner a prueba el circuito de lazo de aseguramiento PLL. La figura 1.4.8 c), detalla la
presentacion de la sefial de error patolégica en un monitor de video, en la cual la mitad superior
de la imagen activa vertical, que contiene muestras de 300 H de croma y 198 H de luminancia,
prueba el ecualizador automatico y la mitad inferior del campo, que contiene muestras de 200 H
de croma y 110 de luminancia, prueba el circuito PLL. Si el dispositivo digital no puede manejar
dicha secuencia, entonces se generan bits erréneos que introducen errores en los pixeles de la
imagen, lo cual se manifiesta como ausencia de sefal de video (Drop out)

La medicién de retardos de tiempo entre sefiales seriales digitales, se puede realizar por

medio de la sehal de Tiempo de imagen activa, conocida anteriormente como sefal de
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prueba de Blanqueo digital [7], generada por algunos dispositivos de video digital, la cual
cubre toda el area activa de video en la pantalla de un monitor de video. La presentacidon de
esta sefal presentada en una pantalla de video, puede ser observada en la figura 4.1.9, en
donde la primera y la Ultima linea analdgica activa, tiene una barra blanca solo de luminancia,
con flancos de blanqueo nominales y ubicados en las siguientes posiciones, de acuerdo al
campo explorado:  Sefiales de 525 lineas: lineas 21, 262, 248 y 525

Senales de 625 lineas: lineas 24, 310, 336y 622

19 perfodo:
a) de bit
| 20 perfodos
P
b) de bit

¢ Imagen activa |

1 perfodo
& debit

horizontal
T Imagen para probar el
magen ecualizador automatico
c) activa
vertical

Imagen para probar el
circuito PLL

Figura 4.1.8  Representacion de la secuencia de error
patolégica

v

Prirera Iinea de un carrpo analégico

Prirera y Ultime muestras de anplitud corrpleta
r e pentitidas por el blanqueo norrinal analdgico

| 4—— Primera y Gitira rruestras de media
anplitud de la iregen activa digital [~

Ultima Iinea de un carrpo analdgico

Figura 4.1.9  Presentacion de la sefial de Tierrpo de imegen Activa
en un nonitor de video
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Todas las demas lineas en la imagen activa, tienen una muestra de media amplitud en
la primera y Ultima muestra de la imagen activa digital y una muestra de amplitud completa en

la primera y ultima muestra permitida por el blanqueo analégico nominal.

4.2 Conclusiones y recomendaciones

Después de todo lo analizado en el transcurso de este trabajo y conociendo la
tendencia actual de la tecnologia, se puede concluir que la era digital en nuestro pais esta a las
puertas, mas aun cuando existen algunas estaciones de television que han iniciado su
transicion al dominio digital dentro de sus sistemas de procesamiento, tal es el caso de
Ecuavisa, Gamavisién.y Teleamazonas, los cuales ya han adquirido equipo digital para
incorporarlos a sus sistemas analdgicos instalados, permitiendo de una u otra forma, el

nacimiento de sus sistemas de procesamiento digital.

Si bien es cierto que las estaciones de televisién tienen claro que es una necesidad
actual el cambio de sus sistemas de procesamiento a tecnologia digital, existen ciertos criterios
que frenan este desarrollo. Uno de ellos es la eleccion del formato para adquisicion y
grabacion de la informacion digital, como se analizé en la seccién 3.1, los canales se
encuentran en plena investigacion de la mejor opcién, incluso se puede observar que se han
adquirido equipos de diferentes formatos, seguramente con el fin de comparar caracteristicas

de robustez, confiabilidad, funcionamiento, etc., antes de adoptar un determinado formato.

Otro de los criterios que se halla en debate, es la norma de transmision digital, si bien es
cierto que la television de alta definicion HDTV esta por convertirse en el estdndar universal, su
forma de transmision sigue en debate, asi por ejemplo, se encuentran las normas ATSC
desarrollada para emision de televisién avanzada y DVB desarrollada para emision de video
digital, ambas ofrecen un medio de transmisiéon de HDTV y de televisién digital estandar SDTV
(Standar Digital Television), que permiten trasmitir digitalmente imagenes de video con formato
16:9 y 4:3. ATSC espera ser adoptada en toda Norte América, ha sido ya adoptada por
México. Canada ha anunciado su decision oficial de adopcién y se espera que Estados Unidos
también haga lo mismo, ya que fue creada por un consorcio de difusores y fabricantes de este
pais. Sin embargo, la competencia es fuerte ya que DVB ha persuadido a las difusoras en todo
el mundo de que adopten sus normas, especificamente DVB-S ha sido adoptada en Argentina,
Brasil, México, siendo su posicion mas sélida en Europa, en donde la norma fue creada por un

comité denominado Grupo Europeo de Lanzamiento. Ambas normas tratan de captar mayor
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numero de miembros y ampliar su influencia al mundo, en todo caso, DVB y ATSC ofrecen una
imagen y sonido de calidad superior. En Ameérica Latina se espera la adopcion de la norma

ATSC, ya que es una norma de difusién de television digital terrestre (38).

Otro criterio que se halla en debate, es la forma de exploracién de la sefal de video, por
un lado, la industria de las computadoras, esta a favor de un método de exploracién progresiva
(mejor para mostrar texto y gréaficos) y por otro lado, la industria del video insiste en la
exploracion entrelazada (menor costo y anche de banda, mayor resolucién espacial). La
industria de las computadoras, rechaza el argumento de algunos fabricantes importantes de
equipos de televisién, que dicen que el equipo de exploracién progresiva es demasiado caro
para introducirlo en el mercado. Este es uno de los debates que se mantienen actuaimente y
que podria influir enormemente en el sistema que las estaciones de television elijan para
transmitir las nuevas senales digitales. Panasonic estd dispuesto a aceptar la eleccion del
mercado, para lo cual suministrara equipo con 720 lineas con exploraciéon progresiva y 1080
lineas con exploracion entrelazada. Sony en cambio, es partidaria de la norma de produccién
HOTV entrelazada de 1920 x 1080 (norma SMPTE 274M). Uno de los argumentos que Sony
presenta para adoptar exploracién entrelazada, es que se necesitara de 5 a 10 afics mas,
antes de que el ancho de banda de aproximadamente 3 Gbps necesario en 1080 lineas

progresivas, puedan comprimirse lo suficiente como para pasar por un canal de television de 6

Mhz (39).
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Figura 4.2.1  Diagrane de blogques de un receptor de television
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La capacidad econémica de los canales de televisién, es otro factor determinante en el
cambio de tecnologia, como se pudo apreciar en el capitulo Ill, los costos de los equipos
digitales resultan ser bastante altos, en comparacion de sus similares analégicos y una
implementacién completa incluyendo transmision digital, podria llegar a niveles prohibitivos de
inversion, peor aun si se tiene en cuenta que en el pais no existe publico televidente preparado
para recibir sefales digitales. En un futuro, cuando la transmisién digital llegue a
implementarse en nuestro pais, los nuevos receptores de television deberan ser capaces de
demodular tanto televisién analdgica como televisién digital (Figura 4.2.1) [10], esta condicion
necesaria para conseguir compatibilidad con los sistemas de transmision anal6gica actual,

incrementa notablemente el costo de los nuevos receptores de television.

La tecnologia en cuanto a las pantallas utilizadas en receptores de televisidn, tiene
claramente definida su aplicacién, es asi que televisores con pantallas de tubos cubren
dimensiones de 0,25 m (10 pulgadas) a 1 m (40 pulgadas), mientras que para mayores
dimensiones se necesitan proyectores o retro-proyectores y para dimensiones pequefas se
utilizarian paneles de cristal liquido LCD (Liquid Cristal Device). Actuaimente se pueden
encontrar ya en el mercado, dispositivos de video planos implementados con las nuevas
Pantallas de plasma, las cuales estan siendo utilizadas por los nuevos aparatos de video de
grandes dimensiones, pero que aun tienen costos comerciales prohibitivos. Estas pantallas de
plasma presentan las siguientes ventajas: reduccién del espacio fisico utilizado por los
receptores, desarrollo de pantallas anchas con aspecto 16:9, angulos visuales bastante
amplios, incremento de la resolucion espacial de la imagen, presentacion de gran riqueza de
colores y pantalla antireflejante. Segun opiniones de las personas que han tenido la
oportunidad de observar dichos receptores, especificamente en la tltima convencién de la NAB
99, se pudieron apreciar un sin nimero de dispositivos con pantallas de plasma, dentro de
diversas aplicaciones de video, que se convirtieron en una gran atraccion. Se puede apreciar
que la calidad de estos dispositivos determinara una gran acogida en el futuro, cuando los
costos sean accesibles al publico televidente.

A continuacién se presenta una comparacion de las caracteristicas mas importantes de
los nuevos receptores digitales de HDTV, frente a los tradicionales receptores analdgicos, se
observa que el limitante econémico es el de mayor importancia para el cambio de tecnologia.

Receptores analdgicos:

« Receptores disponibles actualmente

o Formato 4:3

- Sonido deficiente, solo algunos en estéreo

« Costo de un receptor de 32 pulgadas aproximadamente 1000 US$
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Receptores digitales:

« Disponibles a fines de 1998

« Formato 16:9

« Sonido de alta calidad, compresion Doldy Surround 5.1

¢ Costo de un receptor de 32 pulgadas aproximadamente 5000 US$

Como se menciond en la seccion 3.1, la forma de almacenamiento y transporte de la
informacién digital en masa, es sobre cintas magnéticas, pero la tendencia actual de los
sistemas de procesamiento digital en canales modernos, es eliminar el uso de estas cintas para
dar paso a los Servidores de video. Para realizar su trabajo, los servidores de video requieren
de grabadores de datos y de una red robusta para transporte de esos datos, generalmente
basados en fibra éptica para permitir la transferencia de velocidades del orden de los Gigabits.
Con estos sistemas complementarios, los servidores estadn en capacidad de almacenar grandes
cantidades de informacién y de accesarla en el momento que se lo requiera desde cualquier
punto de la red. De esta forma, se elimina uno de los puntos débiles dentro de las estaciones
de televisién, que son las maquinas de videocinta, las cuales requieren de mucho tiempo para
su mantenimiento asi como también, multiples chequeos de control de calidad. Como
resultado se disminuye el nimero de pasos de procesamiento, facilitando la respuesta del
sistema a programacién de ultimo minuto.

El canal de television Fox Network Center FNC de los Estados Unidos, es un ejemplo de
implementacién de sistemas de procesamiento completamente digital y basado en servidores
de vldeo. Su experiencia en el manejo de este tipo de sistemas ha dejado relucir las siguientes
ventajas: La red de fibra 6ptica, permite la transferencia del material de video y audio, en forma
de archivos de datos, entre distintos servidores para su distribucién dentro de la instalacién. La
estructura de este sistema de procesamiento digital, permite independizar areas de control, de
tal manera que cada area se convierte en una estacion o area de control independiente, que
forma una red distribuida de dispositivos de almacenamiento, cada una de estas areas se
encuentran enlazadas por enrutadores digitales y la red de fibra o&ptica, permitiendo
transferencias mas rapidas que en tiempo real. Este tipo de implementacién, permite generar
diferente programacion, en cada una de las areas de control, de tal forma que se puede dividir
la programacién por regiones, se puede generar programacion paralela con distintos paquetes
de comerciales, generaciéon de programacion selecta para satélite, etc., en fin, permite gran
flexibilidad del sistema de procesamiento digital permitiendo a un solo canal funcionar como

varias estaciones televisivas (40).
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Se puede observar que una de las técnicas 6ptimas para emisién de sefales digitales
de gran ancho de banda, es por medio de las fibras 6pticas. Esta técnica permite incrementar
la resolucidén en instalaciones de televisién, las cuales pueden trabajar con video serial sin
compresion y que ademas resultan ser seguras y econoémicas. Los fabricantes de productos y
servicios de fibra éptica, predicen que la -fibra eventualmente dejard obsoleta la transmision de
televisién via cable coaxial o microondas, debido a las grandes ventajas que presenta en
transmision, tal como mayor ancho de banda, menor atenuacion de la sefal digital, inmunidad
electromagnética debido a que el medio de transmisién es la luz, menor peso, menor tamario,
mayor poder de expansidn, transmision a distancias aproximadamente de 60 Km sin
repetidoras, todas estas ventajas incorporadas al mejoramiento dramatico de las técnicas da
empalme e interconexion. El problema con este tipo de sistemas, es el encarecimiento del

servicio, que puede ser dificil de afrontar por los consumidores (41).

Antes de iniciar una instalacion de naturaleza digital, es recomendable realizar una
buena planificacion, teniendo en cuenta la compatibilidad de los equipos existentes en la
instalacién actual, con los equipos digitales que seran incorporados al sistema. Esta
planificacién podria iniciarse con una especie de inventario, en donde se debe analizar cada
equipo existente, sus caracteristicas, especificaciones y su compatibilidad con el nuevo sistema
digital por implementarse. Este analisis definiria: tipo y nimero de conversores A / D
necesarios para las fuentes analogicas, niumero de fuentes digitales disponibles, tamafio y
capacidad de expansion requerida del enrutador y de los conmutadores de estudio y control
digitales, tamanfo requerido de la mezcladora de audio digital, tipo y nimero de conversores D /

A que permitan recuperar sefiales analdgicas en los sitios que se requieran.

Los equipos de procesamiento digital producen retardos en las sefiales muy grandes,
este es realmente un gran problema para el funcionamiento del sistema, durante la
planificacién se debe tratar de disminuir al maximo los retardos, lo cual se logra principalmente
evitando las re-alimentaciones de sefiales. En los casos en que no se pueda evitar los retardos
excesivos, se debe recurrir a dispositivos que permitan "igualar" a las demas sefales, tal es el
caso de las lineas de retardo, retardadores de lineas y cuadros y los sincronizadores de

cuadro.

Durante el planeamiento de una estacion de televisién con sistema de procesamiento
digital y en vista del advenimiento de la television de alta definicion, se debe tener presente la
eleccion de equipos de procesamiento digital que sean conmutables entre los formatos 4:3y 16
9.
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Para la implementaciéon del sistema de television digital con manejo de EDH, se
recomienda utilizar equipos que generen y/o verifiquen las sefiales CRC necesarias para el
chequeo de EDH, de lo contrario, en un futuro cuando se requiera tal condicién, se necesitaria
introducir dispositivos externos que generen y verifiquen el cédigo CRC para chequeo de EDH,
lo que ademas de incrementar grandemente el costo del sistema, aumentaria la complejidad

del mismo y seria necesario tener en cuenta su ubicacién para evitar resultados erréneos.

Uno de los mayores problemas que se encuentran al momento de la instalacion del
sistema de procesamiento digital, es lograr la integracion de los diversos equipos para el
funcionamiento del sistema. Por lo tanto, se debe iniciar por el analisis de cada nuevo equipo
que va a ser utilizado en la instalacion, lo cual permitiria conocer los protocolos de control,
puertos de comunicacién serial y paralela, capacidad de funcionamiento por medio de red y
programas (software) de computadora, capacidad de control remoto mediante paneles
externos. Con este conocimiento se logra ir configurando el sistema etapa por etapa, equipo
por equipo, hasta llegar a la integracion total, esta forma de implementacion del sistema de
procesamiento digital es muy diferente de la implementacion de sistemas analdgicos, en los
que sencillamente se interconectan los equipos y el sistema funciona. En sistemas digitales es
necesario a mas de interconectar fisicamente, realizar una configuracién de software, en donde
cada equipo tiene su codigo y es reconocido por el resto del sistema por este codigo, el cual
permite realizar la configuracion de las entradas y salidas del enrutador, su integracién con los

conmutadores y su intercomunicacién por medio de |a red utilizada.

En sistemas de television digitales, es recomendable que los ingenieros incorporen a su
experiencia, conocimientos basicos de interconexion de redes de computadoras,
requerimientos que son muy necesarios para resolver los problemas de topologia,
acoplamiento, velocidades de comunicacion, protocolos de la red de control, asi como también
conocimientos de manejo y configuracion de programas software de computadoras,

requerimientos que no eran necesarios en sistemas de televisién analégicos.

En sistemas digitales tanto ganancia como respuesta de frecuencia son totalmente
estables, por lo que se puede mantener ecualizaciones automaticas razonablemente precisas,
es decir la compensacion de altas frecuencias tanto en video como audio debido a pérdidas en
los cables que transportan las sefiales. Como consecuencia se obtiene que el mantenimiento

sea virtuaimente eliminado, ya que no se necesitara compensacion de ecualizacién en el
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dominio digital. Igualmente sucede con los equipos digitales, ios cuales tienen mayor

estabilidad y como resultado se disminuye la frecuencia de mantenimiento y ajustes.

Durante la implementacion de un sistema de procesamiento en canales de television,

sea analoégico o digital, seria buena practica, ademas de recomendable, tener en cuenta los

siguientes detalles:

Identificacién correcta del cableado, para lo cual se puede recurrir a cédigos de
numeracién, asi como también a colores y tipos de cable

La television digital inicié utilizando esquemas paralelos, pero el futuro de los equipos
digitales se da a través de formatos seriales. La primera ventaja de los formatos seriales
viene dada por la reduccién de costos que implicaria al comprar cables paralelos, que
ademas de ser costosos son problematicos para el acoplamiento. El cable paralelo es un
multi-conductor que requiere conectores de 25 pines por cada sefial de video, de aqui se
desprende una segunda ventaja de trabajar con formato serial, en el cual se utiliza solo un
cable coaxial. Una tercera ventaja de utilizar sefial serial es la longitud a la que se puede
trabajar con cable coaxial que usualmente sobrepasan los 300 metros, en el caso de cable
paralelo la distancia maxima a la que los datos pueden ser confiablemente enviados es de
50 metros.

Separacion fisica del cableado de energia eléctrica del cableado que lleva las sefales
digitales de video y audio, con el fin de evitar ruido de induccién de 60 Hz

Realizar una instalacion cuidadosa de la red de control, revisando las terminaciones para
acoplamiento en cada nodo, cuidando la topologia de la red, utilizando el cable apropiado
para interconexién. Descuidos en estos detalles, pueden llevar a problemas durante la
operacion del sistema, lo cual conduciria a interrumpir la programacién para cargar
nuevamente la memoria de los equipos con su configuracion habitual

Es recomendable realizar periédicamente una re-inicializacion (re-boot) del sistema de
control, opcién que es posible realizarla a través de la computadora de configuracién, que
consiste en vaciar las memorias de los equipos que estan conectados a la red de control,
las cuales se saturan de informacion a lo largo del tiempo de operacién y que pueden ser

causa de bloqueo de ciertos dispositivos de control

En los sistemas de televisién tradicionales, uno de los principales problemas del

procesamiento analdgico, es la rapida degradacion de calidad en procesos extensos de post-

produccién o en multigeneracién del material grabado, tal problema es superado en el dominio

digital gracias a la transparencia de los procesos digitales, en donde el producto final mantiene

la misma calidad que el material original tanto de video como de audio. Tal es el caso de las
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estaciones de trabajo digitales (workstations), las cuales tienen cada vez mayor acogida entre
los editores, ya que ademas de eliminar casi por completo la pérdida de calidad en
procesamiento, disminuyen el tiempo requerido para edicién, permitiendo ingresar en el mundo

de la edicion no lineal, en donde las acciones de edicién son inmediatas.

Las ventajas de utilizar compresién digital, tanto para las sefales de video como de
audio, son muy grandes. Una de las aplicaciones actuales de la técnica de compresién MPEG-
2, es el Disco de video digital DVD (Digital Video Disc), el cual provee alta calidad de imagen,
alta calidad de sonido y una amplia gama de funciones, que superan aquellas proporcionadas
por los Discos compactos de video CD y los Discos laser LD. Gracias a la técnica de
compresién MPEG-2 para video y AC-3 para audio, se logra optimizar el espacio de
almacenamiento del DVD, aproximadamente 4.7 GB = 4.7 x 8 bps = 37.6 Gbps en un disco de
un solo lado, de tal forma que a mas de conseguir excelentes caracteristicas de video y audio,
permiten realizar principalmente las siguientes funciones:

« Capacidad para almacenamiento de peliculas completas (133 minutos) en un disco de 12
cm de diametro y un solo lado.

e Aspecto de la imagen seleccionable entre 4:3 y 16:9

¢ Reproduccién de imagenes quietas en cualquier parte del disco

e Acceso directo para reproduccion de ciertos programas o secuencias preferidas

e Reproduccion de partes del disco en donde se encuentran grabados, multiples angulos de
camara pertenecientes a una misma escena

» Seleccién de subtitulos que pueden estar grabados en pistas independientes y en varios
idiomas

e Proteccion de las sefiales de video y audio para prevenir copias en grabadoras externas
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