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Introducción 

Introducción 

El gran desarrollo experimentado por las tecnologlas de la infonnación ha creado muy diversas 
necesidades tanto de conocimiento como de aplicación, requirtendo de esta manera herramientas que 
satisfagan dichas necesidades. A medida que las comunicaciones digitales se imponen cada vez más 
surge la necesidad de adualizamos en dichos sistemas y ésta es una de las principales razones que 
motivaron la siguiente investigación centrada en los sistemas de Televisión Digital. 

Hace una década. la posibilidad de difundir video digital destinada al público en general parecia muy 
lejana, incluso se pensaba que su introducción no llegarfa antes del final del siglo XX. La razón 
fundamental para afinnar esto, era el importante flujo de infonnación que se necesitaba transmitir para 
una Imagen de video digjtaMzada, el cual estaba entre 108 y 270 Mblt/s. 

A partir de finales de los anos 80, el rápido desarrollo de eficaces algoritmos de compresión de video, 
como el estándar MPEG (Movie Picture Experts Group) para imágenes en movimiento, reducirian de 
forma significativa el flujo necesario para la transmisión de imágenes, lo que cambió radicalmente el 
panorama al llevar estas cantidades a valores mucho más razonables (de 1.5 a 30 Mbit/s, dependiendo 
de las resoluciones de las imágenes en movimiento) para los canales establecidos. al tiempo que los 
progresos permiten considerar la realización práctica de circuitos de descompresión, asi como los 
circuitos de memoria asociados a un precio asequible. 

De ahi que el presente trabajo de investigación surgió de la necesidad de obtener, analizar y organizar 
infonnación sobre televisión y de ir adaptándonos a fa nueva tecnologla. Lo anterior debido a que 
estamos en un contexto global viviendo su transfonnacíón tal como la entendemos hacia la televisión 
digital, la cual está originando el surgimiento de nuevos equipos, nuevos profesionales y nuevas técnicas 
en es1a área. 

Esta transfonnación supone un cambio dado que la documentación generada por es1a tecnologia, tanto 
en el aspecto de divulgación para los usuarios como en el aspecto técnico para los profeslonistas, crece 
y está llena de nuevos ténninos y conceptos, Ja mayoría relativos a fonnatos de sei\al, técnicas de 
compresión, sistemas de almacenamiento de datos, etc. 

En es1e entorno, y con base a la concesión por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 
(sen del canal 60 otorgado a la UNAM para realizar pruebas y trabajos de Investigación sobre TV 
Digital, se ha visto que el conocimiento de las técnicas de transmisión y recepción digital es limitado en 
nuestro pafs, aunado a que ya está en marcha la transición hacia esta tecnologfa, es necesarto avocarse 
a su estudio. 

La ensenanza que se da en las aulas, es la base de conocimientos para comprender, entender y/o 
desarrollar tecnologia, éstos conocimientos permiten que los futuros profeslonistas enfrenten con más 
herramientas su incursión en el mundo labo1al, por ese motivo es muy importante, que en facuHad se 
presenten materias como la de televisión digital, que aunque fuere considerada como optattva, puede 
traer consigo un interés especial ya que representará un conjunto de conocimientos adquiridos con 
anterioridad y en ese mtsmo momento. pero ya enfocados a una aplicación especifica. 

Por tanto. como ex alumnos optamos por realizar es1a investigación dando una visión global de la 
televisión digital omitiendo la formulación matemática. ya que dicha formulación se puede encontrar en 
bibliografla más especifica sobre el tema. Lo anterior debido a que los objetivos de esta tesis se centran 
en los conceptos fundamentales de los sistemas de televisión digital (DTV. por sus siglas en inglés) y así 
mismo obtener el grado de Ingenieros aportando una propuesta de temario de asignatura para televisión 
digttal que pem1ita entender este nuevo tópico y que pueda darse esta materia como tema especial en 
las carreras de electrónica, cómputo y telecomunicaciones. 

Por otra parte la información que se ofrece en este trabajo sigue una secuencia basada en el sistema 
transmisor-receptor de televisión digital conformado primeramente por una fuente, el transmisor, un canal, 
el receptor y finalmente el destino. 
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Introducción 11 

De tal forma que esta tesis se desarrollaré de la siguiente manera: 

Durante los primeros tres capftulos se hablará sobre un poco de historia, a continuación se 
tratarén los aspectos principales que caracterizan a la televisión y principios del procesamiento 
de senales. 

En particular en el capitulo uno se Inicia con una breve introducción de lo que es la DTV, asl 
como su panorama histórico; las ventajas que éste representa sobre su contraparte analógica y 
los principales estándares. 

Para analizar los sistemas DTV en et capllulo es esencial el estudio de los principios y conceptos 
de los sistemas de TV analógicos, partiendo de la parte més Importante de estos: los sistemas 
visual y auditJvo humano. Tales sistemas nos penntten definir conceptos como Juminancia y 
cromlnanda (en el sistema visual), sub-bandas (en el sistema audttlvo). Dichos conceptos 
sumados a otros propios de la TV analógica como: cuadro, campo, barrido, y en general todos los 
que permitan definir las propiedades de la imagen y el sonido en TV, son básicos para 
comprender el proceso de compresión de seftales digitales de audio y video. 

La compresión representa el punto clave para poder desarrollar los nuevos sistemas OTV, ya que 
permite reducir el ancho de banda de las seftales digitales y pueden entonces transmitirse por 
canales convencionales de TV analógica y otros medios abernativos. 

En el capHulo tres se retoman algunos principios de la digitalización de senares, as( como 
también, parámetros de las senales de audio y video. Se definen conceptos básicos que se 
manejan en los esquemas de compresión de video (redundancia, histograma de brifto, etc.) y 
audio (subo.bandas y enmascaramiento). Sin mayores detalles se hace un desarrollo del sistema 
de compresión MPEG-2 (compresión de imágenes en movimiento) y MPEG para audio, los 
cuales llevan a cabo la codificación de fuente, es decir, eliminan la redundancia de información. 

En el capitulo cuarto una vez que las seftales, de audio y video, son digitalizadas y comprimidas, 
se lleva a cabo la codificación de canal para canales convencionales de radiodifusión (6 MHz en 
el sistema americano, 7 y !MHz en el europeo). También se analizan los sistemas ATSC y 
DVB, americano y europeo respectivamente, que representan los principalmente consorcios que 
desa1TOllan y proveen a nivel mundial sus sistemas. 

Asf mismo, se agrega un apartado que menciona los parámetros a considerar en una 
transmisión temtstre que permite analizar los siguientes efectos: potencia. ruido, Interferencia, 
etc., presentes en cualquier sistema de comunicación. Además, introduce definiciones propias de 
los sistemas de comunicaciones digitales (BER, Eb/No, eficiencia de espectro, etc.) y que 
representan par•metros ha ser considerados en diferente medida por los tres sistemas de 
radiodifusión que se analizan (terrestre. cable y satélite). 

En el capitulo quinto la recepción de las sei\ales DTV es una de las principales razones que ha 
motivado el desarrollo de nuevas tecnologtas de televlsión, debido principalmente a los actuales 
problemas de recepción que se presentan en el modo analógico tales como: distorsiones 
mutlittayectoria (fantasmas), el ruido, etc. De igual fonna es importante conocer los fonnatos de 
resolución SDTV (1V digital estándar) y HDTV (TV de ana definición¡ los que se mencionan en 
este capitulo. 

Se desarrollará este elemento de una manera análoga a lo hecho en el transmisor explicando la 
función especifica de cada ~oque de la cadena receptora. 

Para llevar a cabo la recepción DTV ha sido considerado un periodo de transición que permita un 
cambio paulatino de tecnologla por lo que la Industria ha desarrollado un módulo de recepción 
llamado Set· Top Box para poder recibir las senates digitales en los televisores analógicos 
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Introducción 111 

convencionales. Es en este módulo donde se lleva a cabo la decodificación de canal 
(demodulaclón, decodificación) y la decodificación de fuente (MPEG); y finalmente proporciona 
en su salida una senal analógica que puede ser interpretada por cualquier televisor analógico. 

En los últimos anos hemos visto una trasformación tecnológica, la cual no ha dejado fuera a la 
televisión. esa tecnologfa empezó a florecer comercialmente a finales de los anos noventas, por 
lo que en el capitulo seis se dará un esbozo de la situación de la televisión digttal en los paises 
que van a le vanguardia, además como la televisión digital nos permtte ampliar de forma 
considerable el servicio de difusión, ofreciendo servicios audiovisuales. servicios interactivos y 
servicios de Internet se hablará de la lelevisión interactiva, de lo que es una API, de plataformas 
existentes en televisión d;gital, asl como de esténdares que buscan ser compatibles con las 
diferentes plataformas, también se tocara el caso de la televisión en México y dentro de la 
situación mexicana tendremos el caso de la UNAM. principatmente con lo que realiza el grupo 
universitario en Investigación de televisión digital. Finalmente se conocerán algunas 
organizaciones que contribuyen en la estandarización de esta tecnologia. 

Finalmente se propone un temario para la asignatura de Televisión Digital en el capitulo 7, donde 
se detalla a nivel de bloques la estructura de dicha materia. Asl mismo se presenta el temario 
conforme al formato manejado por la Facultad de Ingeniería. 



Capitulo 1 ¿Qu6 es la Televisión Digital? 

Capitulo 1 ¿Qué es la Televisión Digital? 

1.1 Televisión Digital 

La llegada de la televisión digital representa un cambio tan radical como el que supuso el paso de la 
lelevlslón en blanco y negro a la lelevisión en color. Tiene por objetivos conseguir lmégenes mejores, se 
van a abrir las puertas a la futura Introducción de servicios hasta ahora inimaginables como la recepción 
móvil de televisión, la interactlvidad, la televisión a la carta o los servicios multimedia tan de moda hoy 
con la explosión de Internet. 

Para definir a la televisión digital será necesario saber que es la TV analógica, es decir la TV tal como la 
conocemos hasta ahora, se puede definir como un sistema que permite la transmisión de Imagen y 
sonido a través de un medio. La televisión digital o DTV es el equivalente dlgilal del mismo fenómeno: la 
Dl'V es a la TV como el disco compacto es al disco de acetato. 

La televisión digital permite televisión Interactiva, mejor calidad y definición de Imagen y sonido, recepción 
móvil y los mismos servicios de Internet. Se puede decir entonces que la televisión digital (DTV) es Igual 
a Televisión més Internet més Telecomunicaciones, en teorla mejor lmagen, audio, interactivldad, mayor 
oferta de canales, etc. 

En la préctlca la oferta de estos servicios depende de la norma técnica y a la conveniencia de la gente del 
negocio. Hasta ahora hay tres sistemas importantes de DTV disputándose el mercado global. 

A) ATSC (Estados Unidos, Corea, Canadé, entre otros) no pemnite la recepción móvil y sólo ofrece 
una muy cuestionada Televisión de Alta Definición (HDTV). Todo el énfasis de este sistema esta 
puesto en la extrema calidad de imagen de la HDTV. 

B) El DVB (Inglaterra, Australia, India) ofrece una imagen de alta definición estándar (no tan buena 
como la HDTV) pero es de uso más nexible que el sistema norteamericano. En Inglaterra donde 
goza de generosos subsidtos estatales que probablemente no se repitan en el tercer mundo, 
tiene un millón de usuarios. 

C) El ISDB es un sistema japonés que aún no ha sido Implementado en Japón. En BraaH y China 
para aprovechar sus populosos mercados locales, se habla de desarrollar sistemas propios a 
partir de este sistema japonés, cuyo potencial préctlco ha sido poco difundido hasta el momento. 

Hay un gran interés por el paso de la televisión analógica a la televisión digital porque quedarfa libre un 
amplio sector del espectro radioeléctrico. Lo anterior dado que la televisión digital permite que la me.me 
onda del espectro electromagnético que sólo servia a un canal de TV analógico ahora sirva para 4 6 6 
canales, según la norma que se utilice. 

El detalle importante para entender la presión internacional y corporativa sobre este tema es que parte de 
ese mismo espectro puede ser explotado por las nuevas tecnologlas de telecomunicaciones. 

Tras unos anos de revolución tecnológica en el mundo de las telecomunicaciones en general, sin duda, lo 
que ha permitido comenzar la revolución en el mundo de la televisión ha sido por un lado la viel>Hldad de 
la puesta en préctica de las ideas acerca del tratamiento digital de la senal de televisión y por otra parte. 
el desarrollo de esténdares de codifk:ac16n y transmisión. 

Actualmente la televisión digital no es ampliamente utilizada en el campo de la te6eovlsión comercial 
debido a ciertos problemas de ancho de banda. sin embargo estos problemas están siendo auperadoa. 
La leleviaaón digital en sus Inicios ha sido explotada en el campo de las investigaciones aeroespaclates, 
en el estudio de la luna y otros planetas en el cual ha sido exitoso. También fue un 6xito ., loa 
sofisticados s1atemaa arrn.:io1 de vigilancia y como defensa para el érea militar. 
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Capitulo 1 ¿Qu6 ea i. Televlaión Digital? 2 

Estils y otras técnicas han sido factores que han Impulsado el desarrollo de la televisión digital, 
permitiendo el almacenamiento y transporte de la senal de lelevlslOn digital con un mlnimo uso de 
recursos. 

1.2 ¿Por qu6 digital? 

Hablando un poco del tipo de aeftal que sa utiliza en la codif1CSción digital es una serle de bits de datos, 
que es un Impulso que sólo llene la posibilidad en uno o dos estados: o está presente, o está ausente. 
Dentro de ciertos llmttes el !amano y la forma precisa del impulso no es Importante. Por lo tanto un 
sistema que utHice aenales digttales, sólo necesita detectar los impulsos para reproducir las sellaies 
primitivas. Estas sellales, por con1iguiente, no resuttan distorsionadas por aquellos factores o elementos 
que afectan a la senal analógica, cuya amplitud precisa y relaciones de fase deben aer conse<Vadas con 
objeto de que la aenal no se distorsione. La precisión con la que una senal analógica puede ser 
procesada esta determinada por le calidad de los componentes del sistema, mientras que la de una sena! 
digital está limttada por el número de bits y las operaciones utilizadas para que el proceso se realice. 

Al contrario que el equipo analógico, cuyo funcionamiento esta sujeto a variación y ajuste, el equipo 
digital funciona e partir de conmutaciones siendo las lmégenes estables e inmunes a las variaciones de 
nivel o de fase. 

Hasta ahora surge una pregunta que se hace inevitable, ¿por qué digital?. Existen varias razones: 

A. Debido a que las senales dlgttales sa regeneran electrónicamente de un modo f6cil, el 
mantenimiento de calidad de la senal sa consigue con precisión y con independencia de la 
complejidad del equipo, que por otra parte no estaré sometido a los ajustes y aspectos tlpicos de 
la electr6nica anal6gica. 

B. Determinados procesos de la senal de televisión no son posibles en el dominio analógico como 
son la memorizaci6n de lineas y cuadros que han dado origen a un riqulsimo mundo operativo y 
artlstico y a una amplia manipulación electrónica de las senales. 

C. En gran númoro do casos los procesos digitales son mtls económicos que Jos correspondientes 
analógicos. 

D. Con las nuevas técnk:as de compresión o reducción de flujo binario se economiza en cinta, disco, 
ancho de banda, etc. 

E. La elevada resolución espacial de un sislema de televisión permite un realismo mayor, que se 
puede apreciar en una pantalla més grande. 

F. Se puede ofrecer un sonido con calidad de disco compacto. 

G. Abre las puertas del hogar a la sociedad de la inforrnaci6n. debido a que perrnite la convergencia 
televisión-computadora personal. El televisor paaaré a convertirse en una terminal multimedia 
que podrá admitir datos procedentes de los servlck>s de telecomunicaciones, auminiatrando 
servicios de valor agregado como correo electrónico, cotizaciones de bolsa, videotel6fono, gulas 
electrónicas de programas, banco en casa, tienda en casa, etcetera. 

H. Una vez digitalizadas, las senales pueden almacenarse en una memoria digital tanto tiempo 
como se desee, asl como ser procesadas. Les seneles pueden ser escritas y leidas a diferentes 
velocidades, en mayor o menor tiempo, comprimidas e incluso leidas en orden diferente en que 
han sido grabadas. Esto he hecho posible todos los nuevos efectos visuales de hoy dla. 
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Capitulo 1 ¿Qué ea la Televisión Digital? 3 

1.3 Panorama Histórico 

Hacia los comienzos de la década de los 70 a los japoneses se le ocurrió la Idea de tener en la pantalla 
del televisor una imagen con calidad similar a la del cine. Para resolver este reto la NHK (Nlppon Hoso 
Kyokai) se hizo al camino en la búsqueda de la televisión de alta definición y fue asl como los Ingenieros 
de esta empresa. bajo la dirección del Dr. T akashi Fujio sentaron las bases de esta tacnologla. Este 
grupo de trabajo demostró en público su invento en la SMPTE en San Francisco. en Febrero de 1981. y 
para 1984 presento a los ojos del mundo el sistema de transmisión de afia definición analógica llamado 
MUSE (Multlple Sub Nyquist Sampling Encoding), el cual se puso al aire a comienzos de 1987 utilizando 
un ancho de banda de 12 MHz. Los anteriores hechos causaron gran alarma entre loa diversos sectores 
de la televisión norteamericana y la FCC (Comisión Federal de Comunicaciones} fue presk>nada para que 
iniciará de inmediato los estudios y programas necesarios que salvaguardaran los intereses de la 
economla que se verla en desventaja ante el avance tecnológico del Japón. Fue asl como de dicha 
agencia organizó el comité encargado del asunto, el cual se llamó ACATS (Adviaory Comltte on 
Advanced Televisión Service, Comisión Asesora sobre servicios de televisión avanzada). La NAS 
(National Assoclatlon of Broadcasters) solicito a la NHK que desarrollara un sistema que solo ocupara un 
ancho de banda d'> 6 MHz. o sea un canal normal de televisión. y el resullado fue la aparición del Narrow 
(angosto) MUSE. 

Funcionarios de la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC). cadenas emisoras de televisión, 
fabricantes y académicos trataban de crear un estándar digital que no dejara Inmediatamente anticuados 
los televisores existentes. El nuevo sistema opera ahora sobre todo en Ja banda de 470 e 890 MHz 
(canales 14 a 83) y en frecuencias UHF. El nuevo y el antiguo sistema deberén coexistir haata el 2006. en 
que deben cesar las emisiones de senales NTSC. tanto en la banda de 54 a 216 MHz (canal 2 al 13). 
como en frecuencias UHF y VHF. La FCC reasignaré entonces dichos canales a la televisión digital. 

En 1988 la ACATS pidió a las Industrias, universidades y laboratorios que propusieran normas para la 
televisión digital. 

En marzo de 1990 la FCC dio un paso fundamental. Decidió que el servicio de televisión avanzada se 
darla en régimen de difusión simultllnea con el servicio convencional, y no el régimen de compatibilidad 
de receptores (este último fue el enfoque que se siguió al introducir la televisión en color, en que la seftal 
deberla poderse ver tanto en televisores en color como en blanco y negro). En al r6glmen de 
compatibilidad de receptores. la senal de televisión de alta definición (HDTV) podla captarse y 
visualizarse en los receptores actuales convencionales. Pero la senal de HDTV requiere mucha méa 
Información que una senal de color, por lo que el receptor exigirla un canal suplementario para introducir 
la Información adicional (otro canal de 6 MHz). 

No obstante persiste el inconveniente de que los televisores actuales no pueden recibir una senal HOTV. 
Pare evitar que estos televisores se quedaran de repente Inservibles, la FCC asignó un nuevo canal por 
servicio a cada una de las 1500 estaciones de Estados Unidos que lo solicitasen. Durante un periodo de 
transición la FCC exigirla que el mismo programa fuera transmitido simultáneamente (o con muy poco 
retraso) tanto por HDTV, como por NTSC. Cuando una gran parte del pals ya utilizase la HDTV. como 
parte de la NTSC, y la porción de espectro que ocupaba se utilizarla para nuevos canales HDTV u otros 
servicios. 

Esta decisión tuvo un una repercusión decisiva en el desarrollo de una norma para la HDTV. Poco 
después comenzaron a recibirse propuestas para sistemas HDTV, y las ACATS y la FCC decidieron 
someter a evaluación cinco propuestas técnicas: una analógica y cuatro digitales. Estas propuestas 
técnicas se analizaron en el Centro de Pruebas de Televisión Avanzada de Alejandrla, mtentras que la 
calidad de la imagen se evaluaba en el Laboratorio de Evaluación Avanzada de Ottawa. 

La ACATS llevó a cabo un panel especial entre el 8 y el 11 de Febrero de 1993 donde se tomaron tres 
grandes decisiones, tal vez la más importante fue la conclusión de que una nueva televisión no podfa ser 
analógica, pues el Narrow MUSE habla demostrado que era Inconveniente por la calidad de la imagen 
entregada, la cantidad de senales que podla contener y el cubrimiento que podla dar. Aunque esta 
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determinación puso fuera al sistema nipón, la NKH continuó contribuyendo en el desarrollo del sistema de. 
televisión digital norteamericano ATV (Advanced TV) y su hija la HOTV o televisión de alta definición. La 
ACATS tras revisar los resuHados llegó a la conclusión de que los cuatro sistemas digitales supereban en 
prestaciones al analógico. A su vez cada uno de los cuatro sobresalle en distintos aspectos. Asl que la 
ACATS animó a los promotores a que organizaran en solo sistema los elementos mejores de los cuatro y 
lo sometieran a evaluación. 

En mayo de 1993 se constituyó la gran Alianza, un consorcio Integrado por AT&T, Zenllh, el centro de 
Investigación de David Sarnoff, General lnstrument Corporatlon, el Instituto Tecnológico de 
Massachussets (MIT), Phllips Electronlc North Americe, y la francesa Thomson Consumer Electronlcs. 

Entre 1993 y 1994 la Gran Alianza introdujo mejoras en los elementos 16cnicos de los cuatro sistemas y 
creo un prololipO de HOTV, la comisión de Sistemas de Televisión Avanzada (consorcio de Industrias) 
creó un estándar t6cnlco. 

Para poder transportar en un canal de 6MHz (aproximadamente 20 Mbps) toda la lnformaclOn de una 
Imagen de alta definición es necesario comprimir los datos ya que de no hacerlo se necesHarla del orden 
de Gbps. La propuesta de la gran alianza se basó en el sistema MPEG2. 

La clave de la compresión según el sistema MPEG consiste en no enviar las imégenes completas (como 
en NTSC), sino sólo los cambios entre dichas lmégenes, el resultado es que se necesHan mucho menos 
delos para actualizar una Imagen. Los dalos comprimidos de video, audio y otros se multiplexan 
formando una sola sucesión de bits. Esta sucesión de bits modula una sena! que se transmite por 
radiodifusión terrestre. 

En recepción la sena! se capta por una antena y se envfa a un receptor. que demodularé la senal para 
obtener la sucesión de bits original. Estos bits se desmultiplexan y se recuperan los datos comprimidos 
para pasar a descomprimirlos a continuación. 

En noviembre de 1995 la ACATS recomendó a la FCC el estándar elaborado por la Comisión de 
Sistemas de Televisión Avanzada, y ésta lo aceptó en 1996 salvo por un detalle. Suavizo la restricción de 
la norma en la que se limita a ciertos formatos de resolución de video autorizados. 

A principios de 1997 la FCC anadió otras disposiciones en apoyo del nuevo esténdar t6cnlco, como por 
ejemplo 1 a a signaclón de canales. E 1 c amblo a 1 a nueva modalidad o currló a f lnales del e no 1 998. E 1 
&i&lema que se mantiene vigente hasta entonces, lue establecido en los anos cuarenta y cincuenta pot la 
Coml&ión Nacional de Sialemas de Televisión (NTSC). El cambio ha seguido un proceso lento y a 
menudo muy controvertido. 
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Capítulo 2 Fundamentos 

2.1 Slatama vtaual humano 

El objetivo de este aubtema " presentar de forma básica las principales caracterlsticas del sistema visual 
humano y au relación con el diseno de sistemas de procesamiento de imágenes. 

Un requisito primordial en los sistemas de comunicación visuel, es el conocimiento del sisteme visual 
humano. A través de este conocimiento, se pueden disenar de forma más eficiente los sistemas de 
mejora y restauración de lm11gen, transmisión y almacenamiento, adquisición, viaulllzeciOn y en general 
de liodoa loa sistemas que tengan como objetivo final la presentación de una imagen a un espectador. 

El sistema vlsuet humano (SVH) consiste en dos niveles bien diferenciados. El primero es el nivel 
periférico que transforma la luz en senales neuronales. El segundo es el nivel central que procesa las 
senales neuronales y las convierte en información visual. El nivel periférico, del cual se tiene un 
conocimiento bastante detallado, ••ta formado por el ojo. El nivel central, del cual se tiene .oto 
conocimiento aproximado, est4 formado por las partes del cerebro relacionadas con la conversiOn de 
selleles neuronales en información visual. 

El ojo es el principio del sistema visual y consiste básicamente en una esfera de 2 cm. die di6metro que 
recoge la luz y la enfoca en au superficie posterior. La Fig. 2.1 muestra una sección horizonllll del ojo de 
forma muy esque~tica 

Fig. 2.1 Sección horizontal del ojo humano 

La parte del ojo que esta en contacto con el exterior se denomina córnea, la cual " une membrena 
tranllp8l'ente cuya función principal es refractar la luz Incidente. Tiene una forma redondeede que actúa 
de forma similar a la lente convexa de una cámara. Detrás de la córnea se encuentre un liquido claro 
llamado humor acuoso. A través de la córnea y del humor ecuoso se observe et Iría. El fria controle la 
cantidad de luz que entra en el ojo cambiando el tameno de la pupila, un pequeno orificio circular .ituedo 
en au centro. El iris es también responsable del color de loa ojos. Detru del Iris se encuentra la lente. La 
lente consiste en muchas libres transparentes, situedas en el interior de una membrena eljstica y 
transparente. 
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El objetivo principal de la lente es enfocar la luz Incidente en una zona del fondo del ojo llamada retina. 
Oetrés de la lente se encuentra el humo vltreo que es una sustancia gelatinosa transparente adaptada 
óptimamente. Esta adaptación que la luz enfocada por la lente no sufre ninguna desviación. El humor 
vltreo llena todo el espacio entre la lente y la retina y ocupa alrededor de 2/3 del volumen del ojo. Detrás 
del humor vltreo se encuentra la retina. Sobre ella es donde se enfoca la luz incidente que se convierte 
en senales neuronales mediante células sensibles a luz. 

Existen dos tipos de células sensibles a la luz situadas en la retina. A causa de su forma, estás células se 
denominan conos y bastones. Los conos se concentran en una región cerca del centro de la retina 
llamada fóvea. Su distribución sigue un ángulo de alrededor de 2° contados desde la fóvea. La cantidad 
de conos es de 6 millones y algunos de ellos tienen una terminación nerviosa que va al cerebro. Los 
conos son los responsables de la visión del color y se cree que hay tres tipos de conos, sensibles a los 
~ores rojo, verde y azul respectivamente. Los conos, dada su forma de conexión a las terminales 
nerviosas que se dirigen al cerebro, son los responsables de la definición espacial. Son poco sensibles a 
la Intensidad de la luz y proporcionan visión fotópica. Los bastones se concentran en zonas alejadas de la 
fóvea y son los responsables de la visión escotópica. 

Todo lo anterior es de vital importancia en el estudio y diseno de sistemas de comunicación visual, tal es 
el caso del color, pues la utilización del m ismoen la visualización de imagen no es únicamente més 
agradable sino que nos pennlte apreciar més información visual. El sistema visual humano es capaz de 
distinguir únicamente alrededor de 50 niveles de gris simultáneamente, en cambk>, puede distinguir 
varios colores. Los atributos preceptúales del color son: brillo, tinte y saturación. El brillo representa la 
lumlnancla "'percibida"'. El tinte de un color nos indica su '"tono", es decir, si el color es rojizo, verdoso, etc. 
La saturación nos indica la cantidad de luz blanca que esta mezclada con el color en cuestión e Indica de 
alguna manera la "'viveza• del color. 

Otro efecto al tener muy en cuenta es la ilusión de movimiento al presentar ante el ojo una répida 
sucesión de imégenes; en el caso de la televisión distinguimos las imágenes porque el ojo es incapaz de 
apreciar el movimiento a gran velocidad de un punto brillante sobre la superficie de una pantalla. Esta 
Ilusión es posible gracias al fenómeno de persistencia de la visión, que hace que el ojo no aprecie el 
desplazamiento del punto que se mueve rápidamente, el fenómeno aludido hace que la Imagen persista 
en el cerebro una fracción de segundo después de que el punto ya se ha desplazado a otro lugar. 

La persistencia de la visión también llamada persistencia en la retina, es el tiempo que tarda el cerebro en 
eliminar la lníormaclón suministrada. Exi~ten unos limites dentro de los cuáles el ojo aprecia este 
•engano· lo que se traduce en un parpadeo de la imagen recibida; el ojo aprecia las Imágenes formadas 
por un punto brillante con sensación de continuidad, cuando la frecuencia con que ae repiten estas 
lmégenes "completas" es de, aproximadamente, 16 veces en un segundo (16 hertz). A asta frecuencia, el 
parpadeo a que haclamos referencia es notorio, desapareciendo por completo a una frecuencia de unos 
48 hertz. 

La persistencia de la visión es el fundamento fisiológico que posibilita la existencia de la televisión. Las 
Imágenes, en este medio excepcional. están formadas por el desplazamiento zigzagueante, de Izquierda 
a derecha y de arriba debajo de un punto que las conforma. 

2.2 El slstem• •udltlvo humano 

La audición es el resultado de una serie de procesos acústicos, mecénicos, nerviosos y mentales dentro 
de la combinación oldo-cerebro que dan a una persona la impresión de sonido. 

El oldo se divide en tres zonas, llamadas oldo externo, oldo medio y oldo interno, de acuerdo a su 
ubicación en el créneo. El oldo externo es la parte del aparato auditivo que se encuentra en posición 
lateral al Umpano. Comprende la oreja y el conducto auditivo externo, que mide tres centlmetros de 
longitud. Véase Fig. 2.2. 
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El oldo medio se encuentra sttuado an la cavidad llmpénlca llamada caja del llmpano, cuya cara externa 
- formada por el tlmpano, que lo separa del oldo externo. Incluya al mecanismo responsable da la 
c:ondUcclón de laa ondas sonoras hacia al oido interno. 

Hay una cadena formada por !rea huesos pequenos y móviles que atraviesa el oldo medio, •toa tres 
h..aos reciben los nombres da martillo, yunque y estribo. Los tres conectan acúsllcamente el llmpano 
con el oldo Interno, qua contiene un llquldo. 

El oldo Interno, o laberinto, ae encuentra en el Interior del hueso temporal qua contiene los órganos 
audlllvos y del equilibrio. Esta separado del oldo medio por la ventana oval. El oldo Interno conslata en 
una serie de canales membranosos alojados en una parte densa del hueso temporal, y ea!* dividido en: 
cóclea (en griego, "caracol óseo"), v esllbulo y tras canales semicirculares (véase Flg. 2.3). E otos tres 
canales se comunican entre si y contienen un fluido gelatinoso denominado endolinfa. 

Flg. 2.3 Oldo Interno 

El oldo analiza con bandas de frecuencia, conocidas como bandas criticas. Los anchoa de bandea 
criticas dependan da la frecuencia. Por debajo da los 500 hertz, al ancho de banda crlllco es 
mproxlmadamente constante, mientras qua arriba de dicho valor crece an proporción a la frecuencia. 

En el rango audible de 20 Hz a 20 KHz. sa encuentran 25 bandas criticas adyacentes, numerada& en 
forma consecutiva. 

En la Tabla 2 .1 se muestran lom valores que definen las primaras 24 bandas criticas, las cuales se han 
convarlldo en un esléndar pmr11 describir la distribución da las bandas an función de la frecuencia. 
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No. de banda critica Frecuencia Frecuencia Ancho de la 
Central IHz' Sunerlor IHz\ Banda critica IHzl 

1 50 100 100 
2 150 200 100 
3 250 300 100 
4 350 400 100 
5 450 510 110 
6 570 630 120 
7 700 770 140 
8 640 920 150 
9 1000 1060 160 
10 1170 1270 190 
11 1370 1480 210 
12 1600 1720 240 
13 1850 2000 280 
14 2150 2320 320 
15 2500 2700 380 
16 2900 3150 450 
17 3400 3700 550 
18 4000 4400 700 
19 4800 5300 900 
20 5800 6400 1100 
21 7000 7700 1300 
22 8500 9500 1800 
23 10500 12000 2500 
24 13500 15500 3500 

Tabla 2.1 Distribución de las bandas criticas en función de la frecuencia. 

2.2.1 C•mpo •udltlvo 

Se define como umbral de audibilidad, para un tono puro de una frecuencia dada, a la mlnima presión 
sonora eficaz que puede ser olda, en ausencia de lodo ruido de fondo. El umbral auditivo representa la 
preslOn sonora mlnima que produce la sensación de audición. 

En el campo auditivo el rango de frecuencia audible va de los 20 Hz a los 16 KHz. pero el oldo non 
igualmente senslb'8 a todas estas frecuencias. Las más audibles son las ubicadas en el centro del 
espectro, aproximadamente entre 1 KHz y 5 Khz. 

El oldo es menos sensible para frecuencias bajas y altas. Esta caracterlstlca de menor agudeza para los 
tonos graves favorece el enmascaramiento de los sonidos que produce el cuerpo humano. 

Se denomina enmascaramiento a la reducción total o parcial de la senatbitidad de un oyente para percibir 
un determinado sonido, provocado por ta presencia simultánea de otro. Cuando un sonido hace que otro 
sea menos audible, porque ambos se producen al mismo tiempo, se dice que se produjo un fenómeno de 
enmascaramiento. El sonido cuyo umbral de audibilidad se ha modificado se denomina sonido 
enmascarado y al otro, sonido de enmascaramiento. 

------ -- -·---- -. 
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2.3 Descripción básica de un sistema de televisión an•lógico 

Entendemos por televisión a la transmisión y recepción a distancia de imágenes en movimiento. El 
sistema está fundado en el fenómeno fotoeléctrico que permite transformar las radiaciones luminosas en 
corriente eléctrica. A partir de esta transformación se hace posible la codificación y et transporte de la 
seflaJ hasta un receptor donde se produce la decodif1CSCi6n y nueva transformación de la corriente 
eléctrica en imagen visible como se muestra en la Fig. 2.4 

A 1 ~r• H ~n H Tr=or• H =:o,. H ::=.~o~ 1 8 

A: Escena 
B: lm-ven V•ible 

Fig. 2.4 Esquema bésico de un sistema de TV 

La transformación de la luz en energla eléctrica es posible gracias a la existencia de sustancias como el 
cesio, litio, selenio y otras que se caracterizan por desprender electrones en cantidad proporcional a ta luz 
que reciben y que son las sustancias base de las llamadas células fotoeléctricas; se producen 
principalmente, dos tipos de reacciones a la luz por parte de estos materiales fotosensibles: la generación 
de una tensión eléctrica o la variación de la resistencia de un circuito previo, todo ello en función de la 
intensidad luminosa que reciben. 

Un sistema de televisión comienza por la imagen óptica de la escena a transmitir que es captada por el 
objetivo de la cémara que es proyectada contra un mosaico fotosensible; éste desprenderé electrones en 
forma proporcional a la intensidad de luz recibida. La Imagen óptica estará constituida por pequenas 
éreas de luz y de sombra o elementos de imagen. La definición final será tanto mayor cuanto més 
diminutos y numerosos sean estos elementos que conforman la imagen. 

A partir de la imagen proyectada sobre el mosaico fotosensible se producirá, en et tubo de la cámara, la 
transformación de la imagen en impulsos eléctricos mediante la exploración de un haz de electrones 
proveniente del canon de electrones. 

Desde el canon de etectrones se lanza un chorro de electrones contra cada uno de los diminutos 
eSementos de imagen que componen la cara posterior del mosaico fotosensible. El movimiento del haz es 
ordenado y repetitivo, leyendo en forma de lineas, de izquierda a derecha y de arriba abajo. 

El proceso de exploración y anétisis de los elementos de imagen presentes en el mosaico fotosensible se 
efectúa en la forma siguiente: un haz electrónico proveniente del canon de electrones bmTe tos elementos 
de imagen siguiendo un orden de izquierda a derecha y de arriba abajo tal como se leen iaa ~inaa de 
un libro. Cuando el haz termina la exploración de una linea, vuelve répidamente a la siguiente hasta 
completar todas las lineas de una imagen. 

Una vez que ha terminado de leer la última linea vuelve de abajo a arriba para comenzar de nuevo en la 
llnea primaria. Este es el principio de la exploración sucesiva. 

Gracias a la existencia de la persistencia en la retma es posible transmitir 30 lecturSs completas de 
imagen en cada segundo, consiguténdose asl, la sensactón de movimiento. Tomando en cuenta que a 30 
cuadros por segundo, continuarla existiendo un parpadeo que desaparecerla por comp•to a la frecuencia 
de repetición de 46 hertz. Para superar este parpadeo se adopta la solución de barrer, efectivamente 30 
cuadros o lecturas completas de imagen en un segundo, previa descomposición de cada cuadro en dos 
semicuadros o campos de imagen. El haz de electrones lee primero las lineas impares y posteriormente 
las lineas pares; asl, en una fracción de 1160 de segundo se exploran y reproducen las Uneas Impares y 
en otro 1/60 de segundo, las Uneas pares. De esta forma, se alcanza una frecuencia de repetición de 

TESI~ r.()~T 

FALLi-\. lJ~ 0n1GEN 



Capitulo 2 Fundamentos 10 

campo de 60 semimégenes por segundo que elimina definitivamente el parpadeo sin que cambie el 
número de cuadros de imagen, cada uno de los cuales se produciré en 1/30 de segundo. Es la 
exploración entrelazada. 

Todos los elementos que confonnan un sistema de televisión deben estar perfectamente sincronizados 
entre si para que exista una correspondencia exacta en el tiempo entre lo que capta la cémara y lo que 
reproduce el tubo del televisor. Esta conespondancla se obtiene gracias a le Incorporación en la sena! de 
video de una serie de alncrontsmos. Existan. b:Ssicamente, cinco lipes cie sincronismos, Tabla 2.2. La 
t.ctura de una linea comienza previa generación de un Impulso de sincronismo horizontal que marca el 
inicio de lectura de cada linea horizontal. Cuando se termina de leer un campo (262.5 lineas en norma 
NTSC) actúan unos impulsos de sincronismo ecuatlzadores o Igualadores cuya misión es la de 
homogeneizar las condiciones que preceden y siguen a los impulsos de sincroniamos vertical. para 
conseguir una .-fecclón en et entrelazado. 

Los Impulsos de sincronismo vertical marcan el inicio de cada periodo de exploración vertical y son 
llamados tambl6n. impulsos de campo por ser quienes ordenan el comienzo de cada semicuadro. 
Todavla quedan dos t lpos de Impulsos: los de barrido horizontal y los de barrido vertical cuya misión 
consiste en hacer desaparecer la imagen de retomo de una linea a la siguiente y de un campo al 
siguiente respectivamente, evitando, asl, la transmisión de ese retomo que aparecerla como senal 
espúrea en la recepción. 

lmoulsos de sincronismo horizontal Marcan el comienzo de cada llnea 
lmoulsos de sincronismo vertical Marcan el comienzo de cada camoo 
Impulsos de borrado horizontal Extinguen el haz en su retomo de final de 

linea hasta el comienzo de una nueva linea 
Impulsos de borrado vertical Extinguen el haz en retomo de final de campo 

hasta el comienzo en un nuevo campo 
Impulsos de ecualización Homogeneizan las condiciones que preceden 

y siguen a la generación de Impulsos de 
sincronismo vertical. 

Tabla 2.2 

LOll impulsos de slncronlamo son generados por circuitos que guardan relaciOn con la frecuencia de la 
red el6ctrlca (50 Hz en Europa, 60 Hz en América). La coincidencia entre la frecuencia de red y la 
frecuencia de campo facilita el control del oscilador mediante la misma tenslOn de alimentación del 
receptor. La frecuencia de campo es de 60 Hz (60 campos en un segundo). 

Entre quienes se Introducen en el medio televisivo surge, frecuentemente, la duda de por qu6 entrelazar 
las Hneas de dos campos sucesivos para obtener una imagen completa cuando ésta podrla conseguirse, 
con todas a us 1 lneas, a partir de un sola b arrkto, d ablando s implemente 1 a frecuencia. Es una buena 
pregunta: ¿por qué recurrir a la exploración entrelazada leyendo primero las lineas impares y 
posteriormente las lineas pares de los elementos de la imagen? La respuesta es que cualquier aumento 
en la velocidad de daflexión horizontal exige un aumento en el ancho da banda, ademAs de una mayor 
complejidad en la circuitarla del sistema. El espacio de radiofrecuencia es limitado y cualquier cambio que 
aumente el ancho de banda debe aer desechado. 

Un cuadro de televisión es el resultado de la exploración completa de todos los Mementos de imagen 
que componen el mosaico fotosensible sobre el que se enfoca la escena. Es, por tanto, la imagen 
completa que resulta de la exploración de todas las lineas impares y pares. La frecuencia de repetición 
de cuadro es de 30 Hz y tiene un lugar en 1130 de segundo (Norma NTSC). 

Un campo es cada una de las dos exploraciones parciales (bten sea lineas impares o lineas pare11) que 
componen un cuadro. Cada campo consta de la mitad de lineas de un cuadro (262.5 lineas en los 
•istamas de 525 linees) Dos campos constituyen un cuadro como se muestra en la Fig. 2.5. La 
frecuencia de repetición de '*""po es de 60 Hz y tiene lugar en 1/60 se segundo (norma NTSC). 

----- -------------
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Flg. 2.5 Proceso de exploración de Imagen 

11 

Efectivamente, un campo es el conjunto de la mitad de las Hneas que confonnan un cuadro de Imagen. 
EL campo uno esté formado por las lineas pares y el campo dos por las lineas Impares. En el sistema 
NTSC cada campo esté formado por 262.5 lineas que al ser exploradas de forma entrelazada evitan el 
parpadeo de la imagen. De forma análoga, en televisión estos avisos se presentan como pulsos 
eléctricos y se les conoce como slncronfas horizontal y vertical, existen ademas. otros dos pulsos 
llamados de borrado horizontal y vertical cuya función es desactivar et haz de electrones cuando éste 
regresa para posicionarse al inicio de la siguiente linea de imagen. A través de ellos el emisor Indica al 
receptor la fonna exacta en que debe realizar los barridos electrónicos para que la Imagen reproducida 
sea fiel a la originalmente transmitida. 

2.3. 1 Propled•d•• de I• lm•gen 

Una imagen fija es fundamentalmente una ordenación de muchas éreas pequenas oscuras y luminosas. 
En una Impresión fotogréfica los granos finos de plata proporcionan las dtferencias en cuanto a la luz y 
sombra necesarias para reproducir la imagen 

Cada érea pequet'aa de luz y sombra es un elemento de imagen o detalle de Imagen llamado pixel. Todos 
los elementos juntos contienen la información visual de la escena. Si son transmitidos y reproducidos con 
el mismo grado de luz o sombra que el original y en la posición correcta, se produciré la Imagen. 

La imagen reproducida debe poseer también alto brillo, fuerte contraste y detalle agudo, y las 
proporciones correctas de altura y anchura. Estos requisitos son aplicables tanto en blanco y negro o 
monocromia como en color intenso, o saturación, con los tintes o matices correctos. 

El brillo es la intensidad global, o media de iluminación y determina el nivel de fondo en la imagen 
reproducida. Los elementos individuales de imagen pueden variar entonces en més y menos con 
respecto a este nivel medio de brillo. 

El contraste significa diferencia de intensidad entre las partes negras y blancas de la imagen reproducida. 
El margen de contraste debe ser suficiente para producir una imagen fuerte o intensa, con blanco brillante 
y negro oscuro para obtener los valores extremos de intensidad. 

La cantidad de detaUe, también llamada resolución o definición, depende del núm•o de elementos de 
imagen que pueden ser reproducidos. Con muchos pequeftos elementos de imagen se evidencien 
detalles finos de ésta. Por consiguiente, deben ser reproducidos tantos elementos de immgen como aea 
posible para que la definlcoón de imagen sea buena. Esta calidad de la imagen aea bien perceptible y 
ciara. Pueden v erae p equenos detalles si 1 os objetos de 1 e imagen a parecen egudem.,te d efinldos o 
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contorneados. Una buena definición daré también una profundidad aparente en la Imagen haciendo 
visible los detalles de fondo. 

Lo que generalmente se denomina color de un objeto es mtls estrictamente su matiz o tinte. 

La relación entre la anchura y la altura de cuadro de Imagen es lo que se llama relación de aspecto. Esta 
normalizado en 4:3, de modo que la anchura de la lm-n es Igual a la altura multiplicada por 1.33. 

2.3.2 Normaa de lelevlalOn 

Existen organismos que dictan y aconsejan el seguimiento de normas que rigen las condiciones de 
transmisión y recepci6n de los programas de televisión. Generalmente. las normas hacen referencia a 
valores tales como: emlalOn en VHF o en UHF, numero de lineas por lm-n, frecuencia de cuadro, 
frecuencia de llnea, ancho de banda, modulación de video, modulación de sonido, etcétera. El eslmldar 
americano es la referencia para la creación posterior del sistema NTSC. 

1. Se utiliza la frecuencia de la red eléctrica que en América es de 60 Hz mientras que en Europa es de 
50Hz. 

2. Es el resultado de multiplicar el número de lineas de un cuadro por los cuadros o imégenes completas 
que llenen lugar en un segundo. ejemplo: 625 x 25 = 15,625. 

3. Hace referencia a las dimensiones normalizadas de la pantalla de un televisor. Un televlsor cuya 
pantalla tuviese 40 cm. en el sentido horizontal tendrla 30 cm. en el sentido vertical. 

Desde que en el ano 1953 se introdujo en Estados Unidos el primer sistema de televisión, el NTSC 
(National Television System Commltee), han aparecido dos nuevos sistemas, con algunas variantes, que 
han complicado todavla más el panorama televisivo al ser incompatibles entre si. En ~ ano 1967 se 
Implanto en Francia el sistema SECAM (Séquentiel Couleur a Memoire) que fue adoptado por muchos 
paises de la Europa del Este y del África frencOfone. En 1963, los laboratorios Telefunken en Alemania, 
desarrollaron el sistema PAL (Phase Alternativa Line) como un refinamiento en la reproducción del color 
del primiUvo sistema NTSC. El PAL ha gozado de amplia implantación. En 1962 la UER (Unión Europea 
de R adlodifusiOn) e reó u na e omisión encargada de elegir un sis tema de e <Mor para Europa. O eade e 1 
punto de vista de la calidad técnica podrla haberse adoptado cualquier sistema de los existentes pero, 
finaknente, la cuestión se convirtió en un asunto politico. Hoy dla Europa, Francaa y loa paises del E1te 
utilizan el sistema SECAM y el resto han adoptado el sistema PAL. Ante el desigual reparto mundial de 
los diferentes estándares y sistemas de televisión, es muy frecuente la recurrencia a la convers'6n de 
normas en el intercambio de programas entre diferentes paises, sin embargo 6sta conlleva una cNtrta 
degradación de la senal. El futuro de la radiodifusión directa por satélite se ve afectado por esta sHuaclOn 
de incompatibiltdad entre diversos sistemas, lo que Implica un desembolso económico ante la necesidad 
de disponer de aparatos trlnonnas. 

2.3.3 La sella! NTSC en color 

En este apartado, se explicaré los pasos que tuvieron que darse para incorporar la información croméüca 
a la senal NTSC en blanco y negro. 

Durante sus investigaciones sobre la naturaleza de los colores, Isaac Newton descubrió que la luz blanca 
no era més que el resultado de la combinación de diversas frecuencias elementales. a saber: rojo, 
naranja, amarillo, verde, azul, violeta e lndigo. Sin embargo, estudios posteriores demostraron que sólo 
se necesitaban tres: el rojo, el verde y el azul (colores primarios) para obtener todos los demU. 
Precisamente, cuando se realizaron las primeras pruebas para anadir color a la senal de teJevisión, ae 
empleó un método que se apoyó en estos fundamentos teóricos. 

Pera capturar imágenes en color, en la cémara fueron conectados tres tubos independientes encargados 
de explorar, respectivamente, cada uno de los colores prNnarios en los que pueden ser descompuestas 
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las imágenes. Para ello, se colocó un filtro de color en cada uno de estos dispositivos sensores, 
permitiendo el paso exclusivamente de la luz del color asociado, obteniéndose de esta manera tres 
senales de video independientes, similares a la de blanco y negro pero representando sólo las 
variaciones observadas en el color correspondiente: a las senales obtenidas por este procedimiento se 
les llamó RGB (por las siglas en inglés de Red=rojo, Green=verde y Blue=azul); posteriormente. al ser 
mezcladas las tres en una sola senal podla obtenerse una imagen crométlca; además, se descubrió que 
mezclando las senales RGB en proporciones exactas. se podla reproducir la aeftal correspondiente al 
blanco y negro o luminslcla, la cual recibió entonces el nombre de sellal Y. No obstante, la ...nal de 
video en color obtenida preaenlaba algunos problemas relacionados con la reglamentación de la FCC 
(Federal Communicalions Commlssion) y el NTSC (Natlonal Televislon System Cornil-), organismos 
encargados, respectivamente, de administrar el espectro eiectromagn6tico y de defnlr el patrón al que 
debla sujetarse la televisión en Estados Unidos. Por una parte, la FCC no estaba dispuesta a facilitar un 
ancho de banda superior a los 6 MHz que habla autorizado para la transmisión de la 118tlal en blanco y 
negro. mientras que el NTSC obligaba a los disenadores a trabajar sobre sistemas compatibles, esto es, 
a que la senal de video crométlca pudiera ser captada por los televisores de blanco y negro, sin 
Interferencias ni pérdidas de senal, reproduciendo solamente la parte de luminancia. Debkto a estas 
limitaciones, el trabajo de los disenadores se complicó notablemente. Sin embargo, pronto surgieron 
soluciones basadas en las lim1tac1ones del ojo humano. 

En primer lugar, como este órgano es incapaz de distinguir detalles de la Imagen cuando aon muy 
pequenos, fue posible disminuir considerablemente el ancho de banda para enviar la aenal de vkteo en 
color, sin pérdida apreciable de la calidad de imagen. Ademas, otras pruebas realizadas con voluntarios 
demostraron que en éreas relativamente pequenas, el ojo puede distinguir la presencia o ausencia de 
color, pero no apreciar correctamente su tonalidad, de hecho, se descubrió que coloreando zonas de 
detalle con tonos que varlen desde el anaranjado fuerte hasta el azul verdoso, el ojo por si mismo realiza 
detenninadas conversiones para asignar el tono que mejor se adapta al entorno. Basados en esos datos, 
los disenadores decidieron incorporar la información cromética en forma de un vector, esto es, una linea 
que se Identifica con un ángulo y una magnitud . Para incluir esta información dentro de la seftal NTSC en 
blanco y negro sin que perdtera la compatibilidad con los televisores existentes, este vector se moduló en 
fase y amplitud con una frecuencia lo suficientemente alta para que no interfiriera con la senal blanco y 
negro nonnal (3.58 MHz) y se montó sobre la senal de video ya existente variándose ligeramente tanto la 
frecuencia horizontal como la vertical a fin de optimizar la mezcla de senales sin que cruzara Información 
(la frecuencia vertical disminuyó a 59.94 Hz y la horizontal a 15. 734 Hz). Y para evitar al máximo la 
interferencia con la información monocromática, se decidió enviar esta información de color sin su 
portadora, lo que obligó a los fabricantes de receptores de televisión a color a incluir un oscilador interno 
generando exactamente la frecuencia de 3.58 MHz. De igual modo, y con el fin de contar con una 
referencia para que este oscilador interno no se saliera de especificaciones, dentro del pulso de blanktng 
en cada linea horizontal se incluyó una réifaga de 9 ciclos a 3.58 MHz , los cuales sirven como stncron(a 
de color (burst). Estas consideraciones fueron las que se contemplaron para llegar a la seftaJ de vkteo 
compuesto que hoy dia se emplea para las transmisiones de televisión NTSC. 

2.4 La técnic• de I• televisión digital 

las senales analógicas, tradtcionales de televisión, llegan al espectador de dos formas. B6en por vla 
terrestre, es decir, las sel'\ales son trasmitidas mediante una torre de televisión que se encuentre muy 
cerca del receptor (précticamente al alcance de la vista); bten por cable o por sat6fite, no necesitando 
estas posibilidades de transmisión la misma cercanfa espacial, aparte de ofrecer una mejor calidad de 
transmisión. Las senales digitales también pueden ser transmitidas por las vlas utilizadas 
tradicionalmente. 

Se entiende por digitalización de datos la transformación de vibraciones de un registro analógico en un 
codigo binario (ceros y unos), que se combina asl en dlgitos binarios ("bits•¡. Con un •byte•, que agrupa a 
ocho •bits•, se pueden distribuir por lo tanto 2 elevado a 8 (256) valores parciales. 

------------- --·-·-····- --
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Con la posibilidad de transformar tanto senales acústicas como visuales. se anulan las diferencias entre 
audio y video. Los materiales almacenados que son necesarios para la producción de un programa de 
televisión, son mezclables e 1 ntercambiables u nos con o Iros. La d lstribución de datos d lgltales, que a 
continuación detallaremos, ha dado lugar en EEUU al término Superautopistas de la Información. 

La razón del cambio de la técnica de transmisión y almacenamiento analógica a la digital en televisión se 
debe por un lado, a la disminución de los gastos al trasmitir y producir las ofertas y por otro, por la 
posibilidad de comprimir la Información. 

Durante un tiempo la ciencia opinaba que, si la televisión analógica era sustituida por la teteviaión dtgltal, 
esta última no serla rentable ya que necesitaba bastante mas espacio, más ancho de banda. Paro con los 
avances tecnológicos en •hardware• y •software• se puede reducir muchlsimo éste ancho de banda. 

Para la reducción de fa anchura de banda se utilizan diversos métodos de compresión y reducción de 
datos. Sin esta compresión o reducción, los datos digitalizados necesitarfan mucho mas espacio de 
almacenamiento. pero al comprimir por ejemplo con un coeficiente 100, solamente se necesita una 
décima parte de la capacidad de transmisión, con lo que se multiplica el espacio necesario para la misma 
(el ancho de banda). 

La forma de reducción de datos que se utiliza actualmente describe, con la ayuda de la compuladora, una 
Imagen a base de matices de colores y contrastes. A una imagen le sigue la siguiente. que no es descrita 
de forma completamente nueva, sino sólo en lo relativo a las d;ferencias, no a lo idéntico. Si por ejemplo, 
en la Imagen se produce un movimiento, éste se describe a base de cuadréngulos que dividen la imagen 
de conjunto. El proceso es similar al de dos imégenes cuyos contornos se superponen. Los contenidos de 
los e ontomos de 1 a primera i magan, que ya han sido transmitidos, se omiten en 1 os s iguientes pasas 
comunicándose solo las diferencias. El método ha sido tomado del funcionamiento del propio ojo 
humano. .;:ste registra por ejemplo un paisaje y un coche que se mueve en él, pero al asimilar la 
información óptica se concentra solamente en el cambio inmediato que es producido por el movimiento 
del coche. 

AJ comprimir imágenes digitales se procede de manera similar; tampoco en la pantalla gráf"tca se registra 
siempre un movimiento complejo, sólo las pequenas diferencias que provoca e 1 movimiento necesitan 
gran capacidad de transmisión. El resto de la imagen que no ha cambiado, se puede trasmitir con mucha 
menos energfa. 

Mediante este p rocoso se consigue disminuir datas innecesarios sin q ue se p reduzca un d éficlt en la 
información (por ejemplo, ceros innecesarios después de la coma, en una calculadora do bolsillo), a la 
vez que se eliminan Informaciones de manera irrecuperable sin que ésto tenga lnnuencia en el resultado. 
Con ello se logran Importantes ahorros en los escasos recursos de transmisión. 

2.4.1 Poslbllld•dea d• tr•nsmlsl6n d• suvlcloa dlgil•I•• 

Las vfas de transmisión son otro punto central de la técnica digital. Se trata de desarrollar sistemas (al 
margen del sistema standard industrial) que permitan recibir transmisiones digitales indistintamente por 
satélite, cable, teléfono o por emisoras terrestres. Se presenta el siguiente modelo Wslco para la 
transmisión de Informaciones digitales. Ver Fig. 2.6 

Canal de transm1s1011 

Fig.2.6 Modelo bésico pera la transmisión digital 

----·- ·--- - - - -- - ---- --
' 
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El servidor o almacén de datos, le pasa la información deseada al decodificador (por ejemplo, una 
pellcula de 30 minutos sobre la anatomla del ser humano). El codificador extrae los datos que describen 
las Informaciones ffsicas de esta pelfcula en su totalidad y éste minimo de datos se transpasa entonces al 
canal de transmisión. 

Le transfonnaclón digital de senales analógicas, permite distintas compresiones de datos, que a su vez 
permiten que en la anchura de banda de una vla de transmision analógica. se Instale no sólo en un canal. 
sino también dependiendo de la demanda y de la calidad de im_., deseada, entre 2 y hasta 10 canales. 
Pero ya no se transmite una sef'\al de televisión discreta, como en los servicios de televisión analógicos, 
sino u na e orriente de datos e ompleja que puede ser e onfigurada 1 ndividualmente par e 1 p reveedor de 
programas (•service provider"). Puede contener por ejemplo, varios programas de televisión, servicios de 
datos e informaciones sobre servicios. 

Pensamos que y a es posible llegar al mercado de masas con la técnica digital, utMlzando las v las de 
transmisión que hasta ahora se hablan utilizado analógicamente, el satéltte, el cable y la vla terrestre. El 
problema actual consiste en la facilitación de un canal de retroalimentación para servicios multimedia de 
banda ancha, por ejemplo videoconferencias o telensenanza porque, para estas epltcactones que 
suponen un contacto constante, se necesita un mayor ancho de banda. Para aplicaciones que requieren 
un menor grado de Interacción, ya se utiliza en la actualidad el canal de retroalimentación telefónico. 

2.4.2 La recepción de datos dlgltatH 

Para que el consumidor reciba los servicios de televisión digitales es necesaria una nueva transformación 
de los •bits" en una senal sonora y visual. Ésto se puede hacer ya en la emisión, cuando se trata de una 
transmisión por cable o en el aparato receptor . Mediante el proceso de decodificación se extraen del total 
de datos sólo aquellos que pueden ser reconocidos por el ojo y el oldo humanos. Esto quiere decir que 
de la suma de los ""bits• transmitidos se extraen aquellos que son necesarios para ser transformados en 
secuencias de sonido e lmilgenes. Un decodifocador c•set Top Box·¡ o un TV-PC decodifica las columnas, 
renglones y números en una corriente de pequenos cuadrados del tamano de 8 x 8 puntos. En estos 
cuadrados se encuentran entonces 64 puntos de imagen próximos. Cada uno representa por al mismo un 
pequeno detaUe de la imagen televisada. Asf se pueden comparar los contenidos de los puntos de 
Imagen próximos, circunstancia decisiva para lodos los pasos de la compresión. 

El •set Top Box· es necesaria tanto para la recepción como también para el potencial acoplamiento del 
receptor. Los •set Top Boxes• que en la actualidad se utilizan son las necesarias para ta decodificación 
de programas de televisión de pago y transmisiones cifradas. Porque realmente aún no se ha conaegukio 
dominar la técnica digital de la transmisión de datos televisivos. Los aparatos decodificadores hasta ahora 
sólo han sido probados en pequenos proyectos piloto en varios paises. Para la transformación de 
Informaciones digitales y para la potencial posibilidad de Interacción necesaria por ejemplo para videos a 
la carta, compras en casa, juegos y programas de aprendizaje interactivos, una adecuada •set top box• 
deberla contener los sfgulentes elementos: una unidad central como por ejemplo un procesador 486 o 
Pentium, 1·3 MB RAM, una refinada tarjeta gréfica para •multiasking" y juegos de video, un •ch1p• de 
democtulación y de corrección de errores, un "chip di&play"', un decodificador MPEG 2, una conexión 
lógica entre audio y video, un decodificador Dolby, dos 16 Bit Audio •oigital-Analog-Converter", mando a 
distancia, etc. Desde el punto de vista del fabricante se trata de un •Killer applicatton•. t6rmino que 
describe una técnica cuyo manejo es seguro contra empleo incorrecto y cuya utilidad ea evidente, todo 
ello con una amortización relativamente répida de las inversiones ralizadas. 
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Capitulo 3 Digitalización y compresión de señales 

La diferencia entre una senal analógica y una digital. sea cual sea su origen y finalidad, esté en que la 
primera de ellas es de naturaleza continua y la segunda de ellas es de naturaleza discreta. Esto quiere 
decir que una senal digital se representa mediante un número concreto de valores mientras que la 
representación de una senal analógica se hace a través de una función de Infinitos puntos. De esta 
afirmación. la primera conclusión que debemos sacar es que la digitalización de una aenal es una mera 
aproximación a la sena! Inicial. Esta es la razón por la que el proceso de digitalización se Inicia con un 
proceso de muestreo de la senal, de esta primera parte dependeré en buena medida la calidad final, ya 
que cuanto més aproximada sea la muestra, més cercana seré la senal y el sonido final a la original. El 
siguiente paso en el proceso es la cuanlifteaeión de las muestras tomadas, es decir, asociar un valor al 
dato recogido en la operación de muestreo, que luego se utilizaré en la siguienle fase. La tercera y última 
fase del proceso de digitalización de una senal es la codlfocaclOn. En esta fase sa ordenan todos 1 os 
valores que hemos a signado en la fase de e uantincación de u na manera e oncreta. Para luego poder 
trasmitir la Información de la sanal. 

3.1 Principio• del procesamiento digital de ••ñ•I•• 

Para nuestro estudio las senales se dividen en cuatro tipos y se definen como sigue: 

1. Senal continua. Sel'\al que se define sobre un Intervalo continuo de tiempo. La amplitud puede tener 
un intervalo continuo de valores o solamente un número finito de valores distintos. 

2. Senal discreta. Senal que esta definida sólo en valores discretos de tiempo. Por ejemplo una senal de 
datos muestreados. El término ·senat de tiempo discreto• es más general que el tl!rmino •senal 
digital". 

3. Senal analógica. Senal continua cuya amplitud puede adoptar un Intervalo continuo de valoras. Caso 
especial de senal continua. En la préctica se emplea el término de senal analógica para nombrar a 
una senal continua que no ha sido cuantificada. 

4. senaJ digital. Senal discreta con amplitud cuantificada. Dicha sena! se puede representar medlanle 
una secuencia de números (por ejemplo, binarios). En la práctica muchas senales digitales se 
obtienen mediante el muestreo de senales analógicas que después se cuantifican. 

En el siguiente ejemplo, Fig. 3.1, vemos los cuatro tipos de senales inmersas en el proceso de 
digitalización de la senal. 

Es importante senalar como base fundamental las definiciones básicas de senal de sonido e imagen ya 
que son la base de la televisión digital. La senal de sonido se representa de fonna matemática por la 
presión acústica como función del tiempo y la senal de Imagen se representa como una función de 
brillantes en el tiempo. 
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Flg. 3.1 Elapas béslcas de la dlgilallzaclón da la sonol 

Como se comento anteriormente ol proceso de dlgltallzaciOn de la &onal esta conformado por Iros etapas: 
Muestreo: convlorlo una sanal continua en una aanat discreta 
CuonllzoclOn: Convierte una eenol onalOgiCB on una aenol dlgllal 
Codlflc11ctón: Defino el código do la sanal digital según la apllcaclon que &e sigue 

Cada una la anollzeremos por superado 

3.1.1 Mueetreo. 

En ésla olapo lo que se hace os convarllr uno sonal camblonle en el llempo en una serlo do muestras do 
manero discreto, Flg. 3.2 los Intervalos en los que se tomo une muestra raclbo al nombre do tiempo de 
muoslroo (lo) y la Inversa do esle ae nombra frecuencia de mueslrao (10 ). 

Flg 3.2 Muestreo de una senal 

TESIS r.O~T 
FALLA DE UnlGEN 



Capitulo 3 Dlgltallzac:lón y comprasión de seftales 18 

Como breve expHcación en la ftgum anterior se toman muestras breves de una sel\al (que llamaremos 
e(I)) cada 15º a partir de un !lempo Inicial (t=O). En 360º se habrén explorado 24 muestras. El resultado 
seré una serie de Impulsos cortos cuyas amplitudes siguen a la senat anéloga. A este tren de Impulsos 
modulados en amplitud por la senal analógica se le denomina senal PAM (Pulse Amplitude Modulalion o 
Modulación por Amplitud de Pulsos). Este muestreo puede representarse por la multiplicación de la seftal 
anéloga e(t) por un tren de impui- u(t). 

En el etapa de muestreo existe un criterio muy importante a tomar en cuenta en cualquier proceso de 
digitalización, este es el criterio de NYQUIST . Este criterio establece que para conseguir un muestreo -
recuperación sin distorsión. se requiere que la frecuencia de muestreo (fo) se al menos dos vKes mU 
elevada que la frecuencia méxima presente en la senai anal6gica muestreada, (f0 >2f, ), ver llg. 3.3. Otra 
forma de concebir este teorema es ver que la separación entre una muestra y otra debe ser la mitad del 
tiempo de muestreo como se ejemplifica en la Flg. 3.4 

I
A 

-........... 'Y__ V 
fo fo 

Fig. 3.3 Teorema de Nyquist 

-- .._....r~- .. tu 
~.-.-1. o ~ 

Flg. 3.4 Teorema de Nyquist en intervalos de muestreo 

De no cumplirse el teorema del muestreo de Nyquist se produce un efecto de solapamiento entre lea 
frecuencias més ellas de la misma, como se ve en le Fig. 3.5. Este efecto se denomina ºelining" o allae 
en espanol, dicho fenómeno produce perdidas de Información. En la Fig. 3.6 podemos vw que eln la 
información adecuada, la seftai seré reconstruida distorsionada y sin semejanza a la -nal enteceeore. 

·--------· - -- -------
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Fig. 3.5 Alias 
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Flg. 3.6 Senal con distorsión causada por un submuestreo o alias 
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Para evitar el alias todos los sistemas de muestreo utilizan antes de la etapa de muestreo un filtro 
especial llamado filtro anlialias (es un fUlro de ventana) que limita las frecuencias superiores a tos 
parémetros necesarios para audio y video. 

3.1.2 Cuantlzaclon 

Es aqul donde se da un paso decisivo para digitalizar la senal por lo que a ésta etapa la definiremos 
como el proceso mediante el cual se atribuye a cada muestra un valor de amplitud dentro de un margen 
de niveles previamente fijado. Este valor se representa por un número que seré convertido a un código 
de ceros y unos en el proceso de codificación, como se muestra en la Flg. 3.7 

... 

.. 

1 1 

Flg. 3. 7 Principio de cuantlflzación 
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En la etapa de cuantificación obtenemos valores precisos (no valores redondeados) de la setlal 
analógica, sin embargo es necesario que dichos valores tomen una magnitud especifica para luego 
asociarlos a una escala de bits, por lo que la serial a cuantizar se divide en regiones, a estas regiones en 
las que se divide la escala de senales se llaman intervalos de cuantificación (0), ver Fig. 3.8 a. 

•r :w ':""-. -. 
-" Flg. 3.8a Cuanlizaclón Flg. 3.Bb Cuantizaclón 

.::mr 
Fig. 3.8c Cuanllzaclón 

Fig. 3.Bd Cuantizaclón 

En el proceso de cuantificación se utilizan circuitos electrónicos llamados cuantizadores, estos 
cuanlizadores dependen del tipo convertidor analógico digital, que son en realidad setlales escalonadas, 
para nuestro Interés mencionaremos los dos tipos de cuantifacadores que mas se utilizan en estos 
convertidores; estos son, cuantizador de mitad de tramo, Fig. 3.Bb y cuantificador de mitad de peldatlo, 
Flg. 3.8c. 

El número de niveles O se hace coincidir con una potencia de dos y los impulsos de la senal cuantizada 
se redondean al valor superior o inferior según sobrepasen o no la mitad del ancho del nivel en que se 
encuentran. Pero muchas veces el cuantizador no alcanza a representar adecuadamente a la set\al a 
cuantizar (ruido de saturación) o muchas veces la senal presenta cambios muy suaves imperceptibles al 
cuantizador (ruido de canal) a esto le llamaremos error de cuantización. En la Flg. 3.Bd y 3.9. vemos 
gréficamente el error de cuantización. 

Para reducir los efectos de este error y tener un redondeo con mayor efectividad, este redondeo se haré 
entre -O y +O, ésta acotación nos ayudara para analizar cuantos niveles de cuantizaclón se necesitarén 
para una aplicación especifica y eliminar los ruidos antes mencionados. 
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Fig. 3.9 Error de cuantización 

3.1.3 Codificación. 

Una vez que tenemos ya los datos de la forma de la sena! (senar de audio y video) surge la necesidad 
de agruparlos (o codificarlos) e Indicar los diferentes niveles analógicos en la conversión analógico -
digital. Para realizar dicha agrupación se utilizan dos tipos de códigos: códigos unlpolares (solo nos dan 
infonnaclón de la magnitud de la ser.al mas no de su signo) y códigos bipolares que nos da la información 
de magnitud y signo de fa senal. Los códigos bipolares son los més usados y a continuación se muestra 
la Tabla 3.1 de los códigos mas conocidos: 

Magnitud y signo. La magnitud es expresada por un código binario con un bit de signo, tiene la 
ventaja de que la transición en cero es bastante simple. a diferencia de los otros códigos, pero es 
más díflcil para procesar ya que hay dos códigos para cero. Tabla 3.1 
Código binario de desplazamiento. Este es un código binario natural pero el paso por cero es el 
mismo que el de magnitud de signo. Tabla 3.1 
Complemento a dos. Es muy similar al código binario de desplazamiento, pero con el signo de bit 
invertido. 
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Numero Referencia Magnitud y signo e.e. Complementarlo a 
Desnlazamlento dos 

7 718 0111 1111 0111 
6 616 0110 1110 0110 
5 518 0101 1101 0101 
4 418 0100 1100 0100 
3 318 0011 1011 0011 
2 218 0010 1010 0010 
1 1/8 0001 1001 0001 
o O+ 0000 1000 0000 
o O- 1000 1000 1111 
-1 -1/8 1111 0111 1110 
-2 -218 1110 0110 1101 
-3 -318 1101 0101 1100 
-4 -418 1100 0100 1011 
-5 -518 1011 0011 1010 
-6 .8f8 1010 0010 1001 
-7 -7/8 1001 0001 1000 

Tabla 3.1 

Para una mejor cornpreslon de la codificaclon en la Flg. 3.1 o se da una ejemplo de codiflcmclon de 
complemento a dos de una senal sobre una senal aanoidal. 

Flg.3.1 O Senal codificada con código complento a dos y código binario de desplazamiento 

3.2 P•r6metros de I• sefl•I de •udlo y video 

Con base en los conceptos hechos con anterioridad, analizaremos los parémetros que se utilizan en todo 
el proceso de digitalización de las senales de audio y video. La senal de televlslOn dlgttal Involucre la 
senal de video (lm-") y de sonido (aural), sin embargo las dos sellales, que si bien van sincronizadas, 
su procesamiento se realiza por partes separadas, por lo que analizaremos las ..,,ates por separado. 

Antes de pasar con los siguientes analisls hay que resaltar un fenómeno que se prnentar6 en todas las 
etapas del procesamMtnto del audio y de video, se llama Jitter, este concepto lo definiremos como una 
Incertidumbre temporal que se da en varios procesos de dlgltallzaclOn de la senal, o d- olro punto de 
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vista corno u na irregularklad en la t rensmlslón o aparición de 1 os b lts de 1 nforrnaclón d esde la f uenle 
analógica a la dlgHal. Este problema aparece por la propia estructura flslca de los conector- tal y como 
llOn recorridos por la sellal dlgHal en su camino por los circuitos que realizan todo el proceso de 
dlgHallzación. 

En la Flg. 3.11 vemos como este fenómeno distorsiona ta senal, en et primer caso 3.11a) la senal es 
distorsionada sobre e 1 nivel de voltaje y en et caso 3 .11 b) es d lstorsionada por d esplazamlento de 1 a 
sellal. 

En tetevlslón digital los procesos de dlgltalizaclón de la senel de audio y video se realizan por separado 
ye que cada sanal requiere sus propios parémetros. Es por eso que el anélisls de estas sellales se ~ 
por separado. 

3.2.1 S.11•1 de •udlo 

. NOISE 

a) 
r- ---- -~ 

~~~is~IGNAl.t; ·-,-,'~+---·­

/' 
- ~ ... -...... CLEAN SIGN/~ 

b) ¡:1 sucrSHERE 

~''!1-
Jl"'.l"~R DUE ro 

NOISE 

I , 

.l....___ 

SLICE 
LEVEL 

CLEAN 
SIGNAL 

_r-[__ _r--1 r 
Fig. 3.11 Jltter 

En teorle el oldo llene un rango de frecuencia de entre 20Hz y 20000Hz, de acuerdo con el leot91ll• de 
Nyqulst la frecuencia de muestreo debe de ser de 40 kHz, pero como sabemos 6ata es la mlnlm• 
frecuencia para el muestreo de le senal de sonido, pero existe un problema que al tenemos un• i.a. de 
muestreo muy pequena o ajustada al momento de filtrar y sincronizar la senal de •udk> preaenterle un 
retardo, por lo que se tomo la decisión de estandarizar dicha frecuencia en 48kHz. aunque muchoa casos 
se utiliza una frecuencia de ... 1 kHz esto es para que sea compatible con la frecuencia de mueetreo de 
un CD y poder grabar pellcula1 en este formato. La ventaja de un sobre muestreo nos da Ja poeibilldad de 
tener una mejor reconstrucción y menor perdidas a la hora de filtrar, la reaoluc'6n se extiende. 

La senal después de ser muestreada se considerada una asnal PAM pero esta es lnallcaz en 
con 1unlcaclones por que aunque •• convierta la forma actual de la senal a una serie de pulsea, aiguen 

TESIS CQ~T 
FALLA DE OfilGEN 



Capitulo 3 Dlgltallzaclón y compresión de señales 24 

teniendo amplitud (pulsos, todavla senal analógica y no digital). Para realizar tanto la cuantlzaclón como 
la codificación se utlllza el método PCM (Pulse Code Modulatlon o modulación de pulsos codificados). 

PCM se caracteriza por tener pulsos de longitud fija y amplitud fija, es un sistema binario (un pulso o 
ausencia de pulso) 1 o que representa tener u na condición lógica de 1 o O en un tiempo determinado. 
Tiene las siguientes ventajas: 

Regeneración completa de la senal que contiene toda la Información codifocada. 
Circuitos de modulación y demodulación digitales (confiables y estables) 
Almacenamlanto eficiente de la Información 
Codirteación adecuada reduce efectos de ruido e Interferencia 

Por ejemplo para codifocar una senal de medio ciclo de una onda senoldal de un volt de amplitud 
utilizando PCM se utlllzan ocho niveles discretos Igualmente espaciados; el siguiente paso • asignar un 
dlgito a cada nivel de manera que exista correspondencia uno a uno entre los niveles y el conjunto de los 
enteros reales. En lugar de enviar un pulso el cual contiene cierta Información en su amplitud, ancho o 
posición, se envio un código o patrón de pulsos de amplitud, ancho y posición constante, que lleva la 
Información en forma cuantificada. Como se ve en la Fig. 3.12. 

Fig. 3.12 Codificación PCM 
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En cuanto a la resolución que debe tener PCM (pare audio), o lo que es lo mismo, la centidMI de niveles 
de cuantificación d latlntoa que se pueden obtener, oscila entre 1 os 16 bits y loa 24 bits, aegOn sea la 
aplicaclOn. La resolución (o niveles de cuantlzaclón) que debe tener el sonido en la televlslOn digital se 
esl8blec:e en 24 bita (2 .. ). 

3.2.2 S.ftat da video en DTV 

En un sistema anélogo de video, el barrido de une sene! se da por linees horizontales y verticales pare 
formar campos, representando algo continuo por un método discreto. En el proceso digital este proosso 
se extiende a un tercer paao en donde las lineas de video aon convertidas en puntoei tricHm.,aionales 
llamados plxeles (un pixel es una muestre de la senal de lumlnancia). Une Imagen 525/60 (525 linees y 
60 cuadros por segundo según el sistema NTSC) contiene alrededor de un millón de plxelea. En gr6flcas 
de computadora los espacio• entre pixeles es el mismo horizontalmente que verticalmente, en el video 
digital no es uf. Una vez que la imagen es dividida en pixeles, cada pixel toma un vak>r num6rico, que 
seria el equivalente a tener una hoja cuadriculada. El eje horizontal representa los pixeles a lo largo de la 
pantalla el cual llene numero ascendentes, el eje vertical representa el voltaje de le forme de video 
especificado en cada cuadro que ocupa un pixel. La forma de senal de onda puede ser representada 
donde sea por la descripción del cuadro enel que esta. Una vez convertida la set\alde luz en senal 
analógica. 

Le s enel de v Ideo (o conocida e orno senal de video compuesta) se forme de dos partes, la s anal de 
lumlnancia (Y) y le senel de crominencia (C). Ambas seneles llenen un nivel de cuenllzación da 8 bits (21 ) 

corno mlnlmo a 10 bits (21º) pare calidad de estudio. 
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La etapa de muestreo de la tlellal compuesta presenta una gran diferencie con respecto a ta sellal de 
audio ya que la sellal de crominancla, que contiene las caracterlslicas de saturación y tono del color, se 
encuentra compuesta de tres principales colores: rojo (R), verde (G) y azul (8), RGB; en estudios que se 
han hecho se encontró que el ojo humano responde de distinta manera a los colores béslcos de video 
como aon el rojo, el verde y el azul. De estos estudios se le dio a cada color un peso especifico y se 
obtuvo la •iguiente formula algebraica Y=0.299R+0.5876G+.1143B, donde las fracciones representan el 
porcentaje de aportación. 

Ademés cuando comenzó la transición de la televisión monocrométlca a la televisión a color, la sellal de 
color que tenlan que ser traamltldas doblan ser compatible con las televi•iones monocromélicas y 
vlceveru. SI se enviaban sellales Individuales R,G,B los dos tipos de televisión eran Incompatibles ya 
que ninguno de los dos aparatos estaba en condiciones de procesar aus respectlvao se/lale•. Tambl6n se 
encontr6 que el ancho de banda de la sella! a color era mucho mayor. 

Para resolver eate problema, se vio que la mejor manera era hacer sustracciones con respecto al verde 
que como vimos era el que tenla mayor respuesta y se llego al conclusión que la mejor manera de enviar 
esta aenal a color es haciendo una codificación de una senal de lumlnancla (Y) con dos aenales de 
c:romlnancla R-Y (C,) y B-Y (C.), la televlalón monocroméllca al recibir una sellal de color solo procesaba 
la senal de lumlnancla Y, pero cuando la televisión a color recibe una senat monocromética, In 
operaciones B-Y y R-Y son cero quedando solo la senal Y, con lo que se obtiene una Imagen neutral, 
ademés el ancho de banda se redujo. 

Cuando se analizaron estos conceptos desde el punto de vista digital, se vio que aparte de que .. reduce 
el ancho de banda de transmisión, el error de muestreo se reducla, por lo que antes de muestrear se 
hace una codificación como se menciona enel pérrafo anterior. En la Fig. 3.13 podemos ver laa tres 
aeftales que componen el video digital. 

~,~ ~ I:::" 
~ 
Lll. 

Fig. 3.13 Codificación de la sellal de video compueate 

Otra gran ventaja que se deriva de esta codificación es que alendo estas tres aellales (Y, c, y c.) 
comunes a lodos los alstemaa, la compalibillded puede alcanzarse por regulación lnt-al de los 
parémetroa de muestreo, cuantificación y codifocación. En tal sentido el CCIR (Comité Consulllltlf 
lntematlonel des Radlocommunlcalions o Comité Conaultlvo Internacional de Radio Comun;c.clonea) 
emitió en 1982 la norma 4:2:2 CCIR 601 de televisión digital en componentea, sobre nlll norme se 
enellzaré loa deméa parémetros. 

La norma 4:2:2 recibe el nombre al tipo de muestreo que se sigue que es 4 muestreo• Y (lumlnencla) por 
2 muestreos C, (diferencia R-Y) y 2 mueatreos c. (diferencia B-Y), esto nos dice que por ceda 4 muestras 
que se tengan de Y debe h-r solo 2 muestras de cada cromlnancia, as por eso que las senalea Cr y Cb 
se muestrean a 6.75 Mhz que ea la mitad de la frecuencia de Y que ea de 13.5 Mhz. La ventaja n que el 
ancho de banda se reduce al 50% que si se utilizara muestreos Iguales para las tres ser.alea de video 
(formato 4:4:4) sin perdidas en la calidad de la senal. Flg. 3.14 
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Flg. 3.14 Formato de muestreo 4:2:2 

La razón flalolOglca en 1 a cual se basa 1 a norma 4 :2:2 para e atandarlzar 1 as tasas de muestreo de 1 a 
lumlnancla y la cromlnancla es que el ojo humano es menos sensible a los detalles del color que a los del 
brillo, de esta forma, si ae reduce el grado de definición del color, Incluso a la mitad que el que ae designe 
el brillo, no existiré variación en la percepción en 1 a calidad del v Ideo. Esto significa que e 1 ancho de 
banda de las sellales de crominancla Cr y Cb, podré ser la mitad de le que requiera la Ml'lal de 
lumlnancla Y. 

Como vemos en la Flg. 3.15 la estructura de muestreo es ortogonal divido en niveles con codificación 
PCM (de la misma forma que en audio digital). Como se menciono al principio 8 es el numero de bits para 
cuantlzar, entonces 2• niveles = 256 niveles de cuantificación. El uso de los 256 niveles - como sigue: 
la luminancia utiliza 220 niveles a partir del 16 que corresponde al nivel de negro, haata el 235 
correspondiente al nivel de blanco, el nivel cero y el nivel 255 son para los bits de sincronización tanto de 
audio como de video. Como ae ve existe un margen de 16 niveles al principio y 20 nivel- al final, dicho 
margen es para dlamlnuir los efectos que se tanga a la hora de trasmitir. 

Fig. 3.15 Uso de los niveles de cuantización de luminancla 

Para las seriales de diferencias de color (R-Y y B-Y), de los 256 niveles (28
), se utilizan 224 niveles que 

se reparten a ambos lados del cero anélogo, que se hace corresponder con el número digitlll 128. Aal 
pues, la lltlllal variaré entre los valores extremos 126 + 112 = 240 y 128 - 112 = 16, con une reMNll de 
16 niveles a ambos lados y el bit O y 255 para sincronización. El margen de bits pare la sincronización 
sigue el mismo criterio de la serial de luminancia, como vemos en la Fig. 3.16. 
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Flg. 3.16 Uso de los niveles de cuantlzación de cromlnancia 

3.3 Aspectos bislcos de I• compresión 

Compresión es una manera general de representar sellales de audio y video digital en una forma 
compacta para poder ser trasmitidos por un canal ya establecido. La compresión surge de la necesidlld 
de trasmitir una gran cantidad de bits a trav6s de un medio ya establecido (aire, fibra Optica, ate.), por 
ejemplo en el sistema de video NTSC que consta de 525 lineas de barrido, cada linea de barrido ~ 
720 plxeles, el total de pixeles por lo tanto es: 720X525= 378000 pixeles ademés este sistema maneja 30 
cuadros por segundo esto nos da 11340000 plxeles por cada segundo, para trasmitir esta lnformllciOn se 
necesita un ancho de banda mucho mayor del que se tiene, que es 6 MHz. Como vemos en la Tabla 3.2 
las tasas de transmisión de algunos fonnatos de video son muy elevadas para ser trasmitidas sin 
compresión, por lo que es necesario utilizar algún formato de compresl<>n para ser trasmitida. 

Anlicación Sin comaresión Comnrimldo 
Slow mollon video 1 Ofps 5.07 Mbps 8-16 kbps 

Temallo 176>t120 
Video conferencia 15fps 30.41 Mbps 64-788kbps 

352 x240 
Video digilal en CD 30fps 60.83 Mbps 1.5-4 Mbps 

352 X 240 
HDTV60fps 1.33 Gbps 20Mbps 
1280 x720 

Tabla 3.2 Tablas de comparación entre video comprimido y aln comprimir 

3.3.1 Aspectos ganarmles de loa tormatoa de comprealón. 

Antes de analizar los aspectos generales de la compresión de Imagen y sonido es necesario comentar 
tres e aracteriaticas generales a t amar en e uenta por e ualquier f onnato de e ompr-iOn que u tiUcemos, 
estos aon: 

1. Factor de compresión. El factor de compresión esta definido como la relación entre la tasa de 
transmisión de una sellal sin comprimir y la tasa de tranamislón de una aallal comprimida. Todoa los 
fonnatos de compresión muestran la tendencia de que en algún punto (punto de inflexión) el formato 
de compresl<>n usado empieza a causarnos pérdidas, como ,,. ve an la Flg. 3.17. 

1 fps: Frama Par Second (cuadros por segundo) 
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Flg. 3.17 Tendencia do los algoritmos do comproslón onlro factor do comproslón y calided percibida 
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2. Percepción y realidad. Exlalen facloros que pueden modificar ul punto do lnfloxlOn. Un factor muy 
importante es la naturaleza de la lmogon, yo que puoda aer una lmagon osléllco (lmogon eapaclal). 
lm6geno11 en movlmlonlo (Imagen tomporol). Las lmllgenea da personas en movimiento son més dlflcilas 
do comprimir que un paisaje eattltlco, otros factoras que Influyen aa muestran on lo Flg. 3.18, como por 
ejemplo el ruido. 

Flg. 3.18 Factores que afocla al factor do comprMlón 

3. Lenlllud y complejkled.- Como vemos an la figura alguienlo, Flg. 3.19a y 3.19b la ralaclón entra el 
factor de compro816n y la complejidad del algoritmo da compresión es direcllll'llenho proporcional, 
al quoremoa tenor una mejor imagen la complojldod del algoritmo de comprealón aumenta, pero 
también croco el retardo dol proceso do compresión - deacompreaiOn de manera exponencial. 

li
----
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complo,1clatt 
Lemlluci 

O) b) 
F ector de cornpt oslón 

Flg. 3.10 Relación antro factor do compresión y comptejltlatl (a) y factor de compresión y lentitutl (b) 

Antes de analizHr los concoptos do compresión do lmDgonas monclonoromos una herramienta llamada 
hlstograme> do brillo. 

El histograma dü llrlllo nos muestra una distribución gréfics do los nlvolos do gris do los phtclos on unu 
imagen. Esta herremlonto nos proporciono una ropre&ontaclón gróílca do cuántos plxeles estén en cada 
franja do niveles do gris. 

Un hislooramfl se mueslru como uno grOflco donde en ol ojo horlzontol ostó ol brillo, que va de O hasta 
255 (para una escala du gris do B bits). y en el eje vertical el núrnoro do plxotes. El histo¡¡rama es una 
representación qua noa fac:illla lo lectura de la concentración d~ plxolos contra el brillo en una imagen. 
Usando este grAfico a;u puedo ver inmediatamente si una irnegon os bóslcomcnlo oscura o clara y do 
contraste2 alto o bajo. Po' OJomplo, ol histograma de brlllo quu vornos qua lo Flg. 3.20a tiene los niveles 
do gris conccntrndos t1ilcia lo dorocho por lo que la lmauan llt::1r1t:t poco brillo mientras que en la Fio. 3.20b 
vemos el caso conlmrlo c.Jondo la trnooen presenta un brillo muu alto. 

-· t_. 
l] ' l Il l .'t ..~ . J. ~. . ~ ,~ .. 1 . ... Nh•lol•11i. 

N1ul.J•1•ll 

F1g. 3.20a Histograma de une omaoen obscura 3.20b Histograma de una imagen con mas brillo 

J C'ont111~1c NiHnificu yuC rnn intcnsu u dcstcRit.111 upun:ct.! 1111a imugcu con l'C'Mpccto u lus ti...1m1s ~risc!il. 
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Capitulo 3 Dlgltallzaclón y compresión de soi'laloe )0 

3.3.2 Redundancia 

La compresión do video so basa en ol principio do quo lodos las lmtlgonas tanto tUos como en 
movimiento contionon lnformoción rodundantu (sin rolovoncla) y se utillzn para ratluclr la cantidad de 
dato• de una sonal dlgltallzoda. La finalidad del anllllsls do la redundancia es Identificar las partos 
esenciales de una lmagon, que las distingue de otras imégonos. Este concepto es lmportanto yo quo lo 
mayor parte del proceao do compresión en video so basa on ol anlllllsis y lllimln,.clón de le redundancia, 
le oliminaclón de le redundancia se hace tanto en una misma Imagen como entre lmagenes. 

Para el análisis de la compresión en video se pueden ldentlíicar y aprovechar cuatro tipos do 
redundancia: 

1. Redundancia enlre plxelos o Espacial. La mayorla de lea lmégonos presentan semejenzas o 
corrclactones3 entre sus pixeles. Estos correlaciones se deben a la oxlatoncia de estructuras aimllares en 
los Imágenes, puesto que no son completamente aleetorlas. Oe osta manara. el valor de un phc:el puede 
omploorso para predecir el do sus voclnos. 

Como vemos en la Fig. 3.2111 los olomonlos do lo imagen pro&enta une aloatorlod"d muy Hft8 por lo 18nlo 
I" rodundancla entre plxolo& os muy boja, mienlros que en la Fig. 3.21b los elementos presentan 
oslructuros o lmllan>s, en esla 1 magan os posible predecir razonablemente e 1 valor de un dete<minado 
pl•el a partir del valor de sus vecinos, yo quo lo lnformaciOn que aporla lndlvldualmonle los demés plxeloa 
de lo misma estructura son rolalivomonto poquan .. s. La mayor parle de la conlrlbuclón visual da un (inico 
pl•ol o uno Imagen es redundante; puado sor Inferido da acuerdo con los valores de sus vecinos. 

Flg. 3.21 Redundancia ontro plxelas 

2.• Redundancia Temporal. Uno voz identificada la rodundanclo ospaclol, so busca aetruclurH •lmHeraa 
en lmégenea subaacuenloa, y &ola de procese la diferencia onlro socuonclaa contiguas. En la lmegen 
3.22 vemos claramente la dlfmoncla entre redundancia especial y lemporol. 

Fig. 3.22 RYdundoncla ospaclol y temporal 

3. Redundancia vlsuol. El ojo humt>no respomlu con diferente sen11ibllld1td 11 la Información visual qua 
reciba. Le Información a la que es menos eanslblu so puedo descartar oin afectar a la percopcl6n de la 
Imagen. Se suprimo osl lo quo se conoce como rudundoncla vlsuol. 

3 Correlación. E><lstor1cm do moyor o menor depondonclo mutua entre dos variablea aloatorlns. 

------· 
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En general, una persona busca caracterlsticas especificas, como bordes o reglones de diferentes 
texturas, y luego las combina mentalmente en grupos reconocibles. A continuación, el cerebro relaciona 
estos grupos con el conocimiento previo que tiene de los objetos de la Imagen con el fin de completar el 
proceso de Interpretación de la Imagen. Al contrario que la redundancia de codificación y la redundancia 
entre pbc::eles, la redundancia visual está asociada a la información visual real o cuantificable. Su 
eliminación es únicamente posible porque la p ropla Información no es esencial para el procasamlento 
visual normal. 

4. Redundancia de codificación. El código de una imagen representa el cuerpo de la Información 
mediante un conjunto de slmbolos. La eliminación del código redundante consiste en utilizar el menor 
número de simbolos para representar la información. 

3.3.3 Compresión de lm611•n•• 

Los algoritmos de compresión de video utilizan conceptos de compresión de imégenes Individuales y 
compresión de secuencia de lmégenes. En este subtema hablaremos de compresión de imégenes 
Individuales. 

Los métodos de compresión de imégenes se dividen en dos grandes grupos: 

Compresión de imégenes sin pérdidas. Los métodos de compresión sin pérdida de Información 
(/oss/ess) se caracterizan porque el factor de compresión (normalmente es de 2:1) que proporcionan 
está limitado por la redundancia de datos de la sena! original. En este tipo de esquema los datos 
comprimidos se descomprimen a su forma original exacta. lo cual nos Indica que la compresión se 
realiza sin pérdidas. 

Compresión de imégenes con pérdidas. Los métodos de compresión con pérdida de información 
(/ossy) logran alcanzar factores de compresión més elevada a costa de sufrir una pérdida de 
Información sobre la imagen original. 

3.3.3.1 Codlflceclón en comprealón de lm6genea sin p6rdid•• 

Para realizar una compresión sin perdidas se han desarrollado diferentes códigos de compresión, 
algunos de ellos son: codificación aritmética, codificación de planos de bits, codificación por longitud de 
series y codificación Huffman, esta ultima es la mas utilizada en los formatos de compresión para 
imégenes individuales. 

Codificación Huffm•n: convierte los valares de brillo de los p lxeles de la 1 magen original en n uevoa 
códigos de longitud variable, basado en su frecuencia de ocurrencia en la Imagen. De esta manera. a los 
valores de brillo que ocurren més frecuentemente se les asignan los códigos més cortos y a los vak>fws 
de brillo que ocurren con menos frecuencia se les asignan los códigos méa largos. El resultado ea que la 
Imagen comprimkta requerirá de menos bits para describir la imagen original. 

En la Fig. 3.23a se muestra una Imagen, cada pixel es representado por un valor de brillo de tres bita. El 
histograma de la imagen (Flg. 3.23b) muestra el numero real de pixeles en la Imagen con cad• uno de loa 
ocho valorea de brillo. En la Fig. 3.23c el brillo es ordenado basado en sus frecuencias de ocurrencia y 
entonces se combina en un árbol de Huffman, en el árbol de Huffman se hacen combinacionea con loa 
valores de brillo basados en la suma de las frecuencias de ocurrencia. El érbol de Huffman asegura que 
los códigos més largos se asignen a los brillos menos frecuentes y loa códigos més cortos •• ••tunen a 
los brillos más frecuentes. Usando el brillo clasificado en orden de sus frecuencias de ocurrencia, loa dos 
menos frecuentes se combinan y se etiquetan como o·s y 1 'a. Loa brillos combinados son repreaentados 
por la suma de las frecuencias de ocurrencia. Entonces, se determinan y se combinan las próximas dos 
frecuencias de ocurrencia més bajas. De nuevo, el siguiente par se etiqueta O y 1, y es representado por 
la suma de las frecuencias de ocurrencia. Esto continúa hasta que todo el brillo se ha combinado. 
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Capitulo 3 Dlgltallzaclón y compresión de soi\alos 

Flg. 3.230 lmogon a eer codificada ,,,, 

~t L. ~l '1 ~ 
11 1,4 1.íO 

ffr11rl rlc-1t.'1t·u1 
Flg. 3.23bHlstogreme de brillo de la Imagen a ser codificada 
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Flg. 3.23c CodillcaclOn Huffman da la Imagen original 

3.3.3.2 Codificación en compre•lón de lm6g•n•• con p6rdlda• 

La ventaja de loa eaquomaa de ccmpreslOn con pérdidas as qua ª" llano lo poslblildad do comprimir una 
Imagen ccn un factor do compresión mas ello qua loa eaquomea do compresión sin pérdidas. Esto f11ctor 
de ocmpraslón puado sarda 10:1 sin degradnclon9s visuales notables, y so pueden alc11nzar facloros de 
compresión muyeres do 100: 1 con degradaciones visuales muy notables. 

Sin embargo. la lmugon o ntos do sor e omprimida primero d oben e or t runsforma a una nuevo tipo do 
esquema, el cual nol::i purmlllri'I anahzar dicha imagen y poder suprimir la redundancia espacial. Existen 
diferentes topos de esquemas de transformación, sin embargo el método mas ulHlzado es la trasformada 
discrela coseno (DCT). 

DCT: La DCT nos permite pasar dul dominio del espacio a otro nuevo dominio lla1nonclo dominio de ta 
frecuencia, en el c¡uu los YHloras obtonidos no son phc.el, sino elementos rnstomtUlcos !lomados 
cocf1c1entes y dichos coeficienlus corrospondon n coda pncol do la lmiioon. La DCT convlurlo los volaros 
do la unldod do datos en suma da funciono& casona. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cupltulo 3 Dlgltallzaclón y comprosl6n do sor\alos 

Para el procesamjonlo do tmttoenes, se necesilfl hacur una oxplomci6n en frecuencia tanto varllcal como 
11orlzonlal. Como so muestra en la Fia. 3.24. Un" lllo do plxolos, oorupados en un bloquo do UXB, os 
convertido o n uno f lla do cocficlontcs, 1 ns m ngnltuc.Jus do o stos coof/cianles representan 1 a f rocuoncja 
espacial do lo• colaros do los plxelas. 

un ,;I ! -_ _,_--+--l---+--l·--1---1--1 .. ---- j~ 1-1-- -

f 
1---

llX.:t 

Flg. 3.24 Transformación do uno lmogon dol dominio del tiempo al de la frecuencia 

En lo Flg. 3.25 se muestra de manera grAllca los poslblos coeficientes de una DCT daapuéa de reeUzedD 
ra DCT DI Bloque de pixeles anterior. 

Hay quo ocloror que la OCT no realiza nlngurm comproslón, ya qua hay tantos co11liclentes como 
mueslrae, poro convierte los datos de enlrada en uno forma on lo que la redundancia e•pacial puado 
deleclerso y eliminarse fécilmente. Son lo& cooflclontos los que pueden aer comprimidos modlanto 
técnicos quo voromos mas adelante. 

Le OCT se tu1co por bloques Individuales da plxal<>s on uno lmaoen, y s11 tratan independienlomento de 
cualquier otro campo o cuadro. La Fig. 3.25 r10a mu ostra un ejemplo de distintos coaficlentea de una OCT 
para un bloquo do Bx8 pl•eles. El coeliclonle superior izquierdo leva la componenla continua (OC) dal 
bloque y ropresente el plKel con mayor brillo. Se !rotaré clo un valor unipolar (aólo po•llivo) an ol caso de 
la lumlnancla y. normalmen•e. será el valor más olla dol bloque. dado que el e•pectro de lea lmégen&• 
Uplcas. so oncuentra dominado por la componanlu OC. Hacia la dorttcha. '°' c1>eficientea rapreaentan lea 
frecuencias ospaclolas horlzontalas craclenles y, hacia abajo, los coeficientes repra•antan la• 
frecuencias ospaclolos verllcales crec1en1es. El coaficlenle &nforlor derectio repreaenla la• frecuencia• 
diagonales mé• altas del bloque. Todos estos coehclunlus son bipolares, donde le polaridad Indice •I fue 
invertida la forma de onda especial original a e&a frecuoncla. 
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C~fkle•le roa 
I• "''' all• frecuencia 
\'L•rtlcal. 

Cocndcnle c:u1t 
IM 1111h alt• frc~tHmC'la 
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C•t!fkitnl• e• 
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frtcuc11el•1 vcrtlc•lct 
)' h•rl~n••le•. 

fig. 3.25 Coollclontos do una imagen de 8X8 plxelos 

34 

Una vaz obtenida la DTC se hace una cuantlzact6n de los coeficientes obtenidos. Los coollclentes de le 
transformada son cuantificados en base a un nivol do umbral para obtener al mayor númoro do ceros 
poalblea. Para la cuontlflcaci6n se ullliza uno molrlz do normellzocl6n estándar•, y so redondean los 
reaultados a númoros onteros. 

Finalizada la cuantificación hene lugHr la elapo do codificación que consiste en asociar un cód,go binario 
a ceda uno do los Indices oblonido6, con ul objoto do comprimir aún máa lo5 datos do la lmogon. So 
inlentaré asociar códigos cortos a los Indices quo mtas ao rep~an dejando los méa lurgos para aquellos 
Indices qua r aramonlo aparecen. Normalmanle 111 a u Ullza ol código H uffman. el e ual como v Irnos eren 
códigos mas cortos paro slmbolos que se repiten frocuontomonto y códigos maa largos para slmbolos 
que ocurron con monor frocuencla. 

En resumen ul concopto do la DCT es un algoritmo quo so basa en el diferencia\ do lntonaldado& antro un 
pixel y su contiguo. osl quo cuanto menor oa la dlfmoncia ontro un plx"I y 8US vecinos. menor os el valor 
de su OCT, adomils su lmportanclo principal radica en ol flocho quo el converllr le ael\al de entrada en 
uno serle do coefoclontos, la redundancia entre J>l•eloa puede dete<::tarse fácilmente y ser ellmlnoda, 
lecilllendo asl la roduccl6n del ancho de bende do transmisión. Cebe ocl11rer que le DCT so opflca tonto o 
la lumlnanclu como la crominoncia. 

3.3.4 Com1>r••i6n de video 

Una vez hecha la comproslón do imégenes Individuales, ol paso siguiente es hacer un análisis onlro 
lmágonos secuenclalee y hacor una compresión temporal. 

4 En la matriz de normallzaclón ostOndor se encuentran loH coeflclontos quo hon superado el umbral c.Jol 
ojo humano. 
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En compresión de video existen tres tipos de codificación para la compresión: 

Codificación espacial: Se encarga de analizar y reducir la redundancia espacial para comprimir una 
imagen Individual. 
Codificación Temporal. Se encarga de analizar y reducir la redundancia que hay entre lmagenes 
sucesivas. 
Codlfocaclón Bidireccional. Sirve como referencia para imégenes anteriores y posteriores 

Codificación Espacial. La codlfocación espacial aprovecha la Información redundante de una Imagen en 
particular, es decir, en un mismo cuadro. Ya sea descartando las frecuencias de color invisibles al ojo 
humano, o derivada de la repetición de información de pixeles contiguos y semejantes. Este tipo de 
codificación es la que Incluye compresión con perdidas y sin perdidas que se analizó en el aubtema 3.3.3. 

Codificación temporal. La codiflcación temporal a provecha la ventaja que existe cuando 1 as 1 mégenes 
sucesivas son similares. En la Fig. 3.26 vemos que en lugar de enviar la información de cada Imagen por 
separado. el codificador temporal envla la diferencia existente entre la imagen previa y la actual . Para 
realizar este paso se necesita de una Imagen almacenada con anterioridad para luego ser comparada 
entre imégenes sucesivas. Los datos que se generan al hacer la diferencia entre dos Imágenes pueden 
ser tratados como una nueva Imagen. 

La codiflcacl6n temporal permite altos factores de compresión, pero con la desventaja de que una imagen 
individual existe en términos de la diferencia entre Imágenes previas. SI una Imagen previa es quitada en 
la edición, entonces los datos de diferencia pueden ser Insuficientes para recrear la siguiente imagen. El 
estándar de compresión MPEG (Motlon Pictures Experts Group) utiliza esta técnica. 

Flg. 3.26 Codificación Temporal 

Codillcaclón bidireccional. Esta se da cuando un objeto se mueve, el objeto oculta lo que hay detrés da 
él, pero esto va cambiando a medida qua se va moviendo, permitiendo observar el fondo. Como se ve en 
la Flg. 3.27, el revelado del fondo exige nuevos datos a ser transmitidos, ya que el érea del fondo habla 
sido ocultada anteriormente y la información no pudo ser obtenida desde una lm_-. previa. Un 
problema similar ocurre si se hace una toma panorémtca con una cémara de video; al desplazar Ja 
cémara aparecen nuevas áreas al observador y nada se sabe acerca de ellas. MPEG ayuda a minimizar 
este problema utilizando codificación bidireccional, la cual deja información para ser tomada de lm6genea 
anteriores y posteriores a la imagen observada. SI el fondo ya ha skio revelado, este seré preaentado en 
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una imHgcn posterior. ontoncas l.a información puede ser movida hocia atrAf\ en el tiempo, creando pa•lo 
de la imogon con antlcipuclón. 

ltron&•r·[· • ~- .... , 1<1 fonolo 
1-1 -~n••••"""" 

-,.....-....---· 

li •-•·•i l~ ·-· ~ . ]1·:1 fondo" <u11ucc \:! Ni 1 _ pnrC"1nlmant~ 

-- ------· ----

-r---·.··· -- r·-~· .. ··-N+'J 1.. ... tnmrletltu-nenl• 

Flg. 3 27 codilicación bidireccional 

3.3.5 Comproslón de audio 

Para un rnajor análisis da la senal "" audio se ullli~a la divlsicn espoctrol según criterios particulares de 
coda sistema de compro&iOn para distintos zonas dol espectro audible, (MPEG divide el r11n90 de 
frecuencia on 32 bandas). corno vamos on la Fig. 3.28. La razon do la división del ospoctro en bandas 
mas corlas (llamadas sub-bandas) radico en et hecllo do limitar y reducir tos dalos binarios de audio que 
so consideran innecesarios para una correcta audición y ollo so haco en función do m1pectos fisiol6g1cos 
del nido (Concretamento en qu0 ~u raspuosta en frocuencia no es lineal sino logarltmico) . 

., ... _ .. ......... _. 

Flg.3.28 División e~pect1al clol ancho da bonda dot oldo 

Una vez que se t1one el numoro do sulJ-b;:mdrts en un slstenut llu compresi1'm, el contenido do 
lnrormacíOn de la tiOt\ol de audio soró m1allLacJo por 5uh-lrnnclns y por unid;:id de tiempo. ello quiere doclr 
que durante un tlornpo determinado y An una zona dCJtorminoda rtol ospoctro de uud10 se dP.IAonina lo 
!llgu1unte; cantic.Jacl de 111rnrmac1ón r¡uo cont1cnc, de! que frecuencia u~ tlich<" 111fw11n1c1l":in ~· t=tl m1111ufo de 
armónicas qua hay 011 la su-bondil, u usto proceso i:;u 10 conm:t.1 <.;OlllO c:o:-hhc:~c1ón etc 1.1 fiub-ln:rnda Con 
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la codifteación de la sub-banda podemos Introducir ruido (ruido de cuantizaci6n) en aquellas bandas 
donde el ofdo no perciba el ruido, esto nos pemiite realizar una cuantificación menos fina (escalones de 
cuantíftcación més grandes. que se traduce en menos bits), mientras que en las zonas donde el ruido es 
mas perceptible para el ofdo, asignamos mas bits. El cálculo de la cantidad de ruido que se puede admitir 
es un dato basado en lo que se llama el •Modelo psicoacústico•. Este modelo es completamente 
experimental, y se realiza promediando la respuesta de muchas personas frente a determinados 
estlmuk>s. Un buen modelo nos permitirá estimar con precisión la cantidad de ruido admisible y la banda 
donde puede introducirse con pérdidas mlnimas, mientras que las estimaciones de un mal modelo no 
permitirán comprimir tanto o con tanta calidad. 

Las sub-bandas y los modelos psicoacusticos nos servirán para analizar otro fenómeno auditivo muy 
importante llamado esmascaramiento simultáneo. El fenómeno de enmascaramiento simultaneo lo 
podrfamos entender como sigue. Imaginemos que estamos en un paraje solitario, donde sólo se oye el 
trino de Jos pájaros. Ahora imaginemos que aparece una cascada en este mismo sitio. Es fácil imaginarse 
que dejaremos de olr a los pájaros y sólo oiremos el ruido del agua, pero eso no significa que los pájaros 
no sigan ahl, sino tan sólo que su ruido ha quedado enmascarado por el de la cascada. 

Desde el punto de vista del análisis en frecuencia, vemos en la Flg. 3.29 una senal de 1KHz con una 
potencia tal que supera el umbral y que, por lo tanto, olmos. Si aparece de forma simultanea otra serial 
de 0.5KHz y vamos aumentando su potencia llegará un Instante en el que no oiremos la senal de 1 KHz 
ya que esta ha sido enmascarada. Esto se debe a que la potencia de una senal hace que la sensibilidad 
del ofdo varfe, necesitando més potencia de las senales próximas en frecuencia para poder ofr1as. 

110 
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Fig. 3.29 Enmascaramiento en frecuencia 

Existe otro tipo de enmascaramiento, el enmascaramiento temporal, que consiste en que un sonido de 
elevada amplitud que se presenta varios milisegundos antes y varias decenas de milisegundos deapu6s 
enmascara igualmente a los sonidos més débiles Inmediatamente anteriores o posteriores, como 1e ve 
en la Flg. 3.30. Aunque este fenómeno es més dificil de modelar que el simultáneo, es de vital 
importancia para el caso de tratar con senales con un peñil temporal muy abrupto (ataques de 
castanuetas, golpes, etc.). 
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Flg. 3 30 Enmascararnlonto temporal 

Como se vio anlorlormonte la codificación da la sub-banda Imita el mecanismo de aná!hsis en rrecucmc1a 
del oldo humano y se divide el espectro de audio en un gran n(lmero de bandas de frecuencia diferentes 
con el fin de pudor explotar el hecho de que la mayorla de los bandas que contienen sei\alos cuyo nivel 
es inferior al de la senol més alta. Las sonalcs en estas bandas pueden sor ontoncos cuanllficndas 
lndependlontemente. 

La compresión de los dalos de la sub-banda aprovecha el hecho de qua los sonidos reales no tienen una 
energla ospoclml uniforme, La longitud do la. palabra del audio PCM (Pulso Code Modulallon) esté 
basada en ol rDngo dinámK:o5 requerido. Cuando una ser.al con un espectro no uniformo es transmitida 
por PCM. En su forma mas simple, la codificación de la sub-banda funciona dividiendo la sellal de audio 
en un numoro de bandas de frecuoncla y comprimiendo y expandiendo cada bando de acuerdo con su 
propio nlvol. 

En la compresión basada en el onmascarnmiento auditivo, es proforible que las sub-bandas sean més 
estrechas para un mejor an,..llsls de tas frecuencias. En et o¡omplo siguiente Flg. 3.31 muestra la 
condición crlllce en la que ot tono del enmascaran"anlo so encuentra en el limite superior de la sub­
banda. Se observara que cuanlo más estrecha es la sub-bnnda. mayor es el ruido qua puodo 
enmascararse. No obstante, la utilizociOn de un numero oxcoslvo de sub-bandas acentúa la complojidad 
y el retardo de compn•slOn. 
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Fly. J 31 CoclihcRclt'>n de la sub-banda 

1 Rango Dinámico t:::s la d1ferem:ia oxprosndt'I en dA's antro ol nivel de sntmlo més alto y ol mOs bajo que 
un dispositivo as capaz de rn1nmtuclr 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 3 Dlgltallzaclón y compresión de aellalea 39_ 

3.3.5.1 Tr•eform•d• dl•crel8 de Fourler (DFT) 

Para un manejo més completo de la senal de audio se transfonnan los datos binarios que estén en el 
dominio del tiempo al dominio de frecuencia, al igual que la senal de video existe una herramienta para el 
anélisls de las sub-bandas, esta herramienta es la trasformada discreta de Fourier. 

Gracias al anélisis de Fourier, podemos definir o reproducir una forma de cualquier sei\al periódica 
mediante la suma de un número indeterminado de ondas senoidales; dicho de otro modo, mediante la 
transformada de Fourier podemos descomponer una forma de onda obteniendo datos de nivel y fase de 
la frecuencia fundamental y armónicos que la componen. En la Fig. 3.32 vemos un ejemplo de como 
podemos representar una senal cuadrada con una senal benoldal y sus dos armónicas y en la Flg. 3.33 
vemos representadas esa senal senokfal y sus armónicas en el eje de las frecuencias. Un aspecto 
importante a tener en cuenta es el hecho de que cuanto mayor sea e 1 número de armónicos tratado. 
mejor fidelidad de representación tendremos en la senal recompuesta. 

Flg. 3.32 Representación en Fourier de una senal cuadrada 

unnno, ... nat" .. 
n:Mf'ULt.L 

Gnrtradrpnu•1r1• 
DftC"TN.AL 

Flg. 3.33 Armónicos de una seneJ cuadrada 
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Flg. 3.34 Concepto de discreta de Fourler 
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Debido e que las senales de audio no son senales periódicas y repetitivas en el tiempo la solución 
práctica que se utiliza en estos casos es aplicar a dichos bloques un análisis de Fourier que podemos 
llamar discreto en frecuencia. esto es, analizar zonas temporales o espaciales de senal mediante su 
relación con frecuencias predefinidas y situadas en puntos concretos del espectro a tratar. Como se 
observa en la Flg. 3.34. 

El problema con la DFT es que tiene una gran numero de componentes, por lo que el calculo de dicha 
trasformada requiere de una gran cantidad de operaciones. Para damos una idea de lo que consistirla 
este esfuerzo, podemos decir que el número aproximado de sumas y multiplicaciones que se requieren 
en un solo análisis espectral de una sub~banda es aproximadamente 135 millones de operaciones. lo que 
nos Indica que necesitamos un tiempo mucho mayor en los procesamientos de la senaJ de audio. 

Afortunadamente, existe un algoritmo de cálculo para evaluar la DFT que reduce drésticamente el 
número de operaciones y con ello se obtienen dos beneficios. En primer lugar, la reducción de tiempo de 
los cálculos, y en segundo lugar, el aumento de precisión en el calculo, ya que al disminuir las 
operaciones, disminuyen los inevitables errores de redondeo que implica cada operación. 

Este algoritmo se denomina FFT, trasformada rápida de Fourier (Fast Fourler Transform). El número 
aproximado de operaciones que requiere el algoritmo FFT, para el mismo caso anterior, se reducen a 2,3 
millones. Por tanto, la reducción es de 59 veces menor, y el tiempo de ejecución ae reduce 
considerablemente. 

En concreto, dicho algoritmo requiere que las sub~bandas a analizar contengan exactamente 2" 
muestras, donde n es cualquier número entero superior a 2. De todas formas, esta limitación es solo 
relativa. puesto que, si por alguna razón dicha condición no puede cumplirse, siempre es posible rellenar 
con ceros el segmento hasta completar un número de muestras que sea potencia de 2. 

3.4MPEG 

3.4.1 Panorama general del formato Mpeg. 

MPEG significa Moving Picture Experts Group. MPEG es un grupo de trabajo, el cual esta a cargo de los 
estándares de compresión. descompresión, procesamiento y codificación de video. asi como la 
compresión de audio. 

Este grupo de trabajo tiene en sus filas entre 100 y 150 expertos de 20 paises con la mlalón de 
desarrollar y autorizar las herramientas de codificación y sus respectivos algoritmos. La organización 
MPEG ha desarrollado los fonmatos que actualmente se usan, M PEG-1. MPEG-2, MPEG-4, ademllls 
están en proceso de Investigación, MPEG-7, MPEG-21. 

3.4.2 FundsnH1nlos de MPEG 

Lo primero que debemos aclarar es que MPEG no es un formato de video, y se define como un algoritmo 
de compresión de datos utilizado en la representación de imágenes dado el volumen da información 
necesario para representar una imagen en movimiento. Como vimos existen cinco tipos de algoritmos y la 
principal diferencia entre ellos es la calidad de imagen que ofrecen y el ancho de banda que necesitan. 

El estándar MPEG utiliza una combinación de las técnicas de compresión de imágenes sin pérdidas y de 
Imágenes con pérdidas, con la finalidad de que la versión final sea lo més compacte poalbie, 
manteniendo un cierto grado de calidad de la ser'\al de video. Para obtener una versión mas compacta el 
algoritmo explota tanto la redundancia espacial que existe en cada cuadro de imagen, asl como la 
redundancia temporal que existe en cuadros sucesivos. 

Los fundamentos básicos de MPEG 2 están basados en la plataforma general llamada MPEG-1, por Jo 
que a continuación se analizarén los conceptos bés1cos de MPEG-1. 
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3.4.2.1 lmágenoa GOP 

MPEG-1 se conslcJera como un video solamente progresivo (cuadro a cuadro). Este sistema esta formado 
por un grupo de lmagenes llamadas GOP (Group ar Plctures). este grupo esta conformado por tres tipos 
de imégenos: lmagenos lntm·cuadros (1), lmégenes predocibles (P), lmagenes bldlrecclonales (B). 

Las lmagenes 1 son Imágenes que no requieren información adicional para su decodificación. Son 
codificadas sin ninguna referencia a otras imagenes, es decir, que contiene todos los elementos 
necesarios para su reconstrucción por el decodificador y son. por el/o, el punto de entrada obligatorio 
para el acceso a una secuencia. La compresión de es.te tipo de imégenes utiliza técnicas de compresión 
con pérdidas basada en la DCT, luego utiliza técnicas de compresión sin pilrdldas utilizando codificación 
Huffman. 

Las Imágenes P se codifican con respecto a las Imágenes ele tipo 1 u otra ima¡¡en P anterior, gracias a las 
técnicas de predicción con compensación de movimiento. Como la compensación de movimiento no es 
perfecta, no se podr.é multiplicar Indefinidamente el número do Imágenes P. ya que se utll/zan para 
decodificar otras lmégones P, de lo contrario se propagarla errores de codificación. Su tasa de 
compresión es claramente mayor que la de los imágenes l. Laa imaglnos P requiere de apro•imadamente 
la mitad da los datos de las knagenes 1 utilizando soto compresión con pérdidas. 

Les lmélgenea B (Bidireccionales) se codifican por Interpolación entro dos imagenes de tipo 1 o P 
precedentes y slgulenle que las onmarcan. Como no se utHlzan para doscrlblr otras lmagenes, las 
Imágenes B no propagan los posibles errores de codificación ya que solo sirven para real/zar la 
codificación bidireccional. Esta tipo de lmagenes es el que ofrece el faclor de compresión más atto, que 
generalmente es de una cuarta parte de los datos de las imégones 1. 

En la Flg. 3.35. podemos ver que un GOP siempre inicia con un cuadro l. Con base en este primer 
cuadro se hace una estimación de un primer cuadro P, que se encuentra a varios cuadro de distancia 
hacia delante del cuadro l. Con base en el cuadro 1 y en el cuadro P estimado, se eatlman loa cuadro e 
que se hallan entre el cuadro 1 y el P. Después, con el primer cuadro P se estima el siguiente cuadro P y 
con estos ae estiman los valores do los cuadros B Intermedio. Este proceso continlla hasta que se lega 
al final del GOP. 
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Flg. 3.35 Tipos de imagenes en un GOP 

La proporción entro las Imágenes I, P y B es conocida como distancia N-M, donde dichos parametroa 
definen la manara en qua las lmagones 1, P y B se encadenen, donde: 

M es la distancia (en número de lmégenes) entre dos Imágenes P (previstas) sucealvaa. 
N es la distancia entre dos imágenes 1 (lntra) sucesivas. 

Para alcanzar un flujo de video do 1.15 Mbltsls con una calidad satisfactoria, MPEG establece los 
parámetros NIM en: M=3 y N= 12, como vemos la Flg. 3.36. Esto nos da como resultado que la secuencia 
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de vldoo so compon1> d1> 1/12 (6.33%) do lmogones l. 114 (25%) do irnllgenos P y de 2/3 (00.00%)0 do 
imégonos B. El factor de comproslOn global so ve favorecidos por al 1locl10 do que son las imégenos B y 
P moa frecuentes las que tionon un factor do compresiOn més alto. 

Flg. 3.36 Distribución do los Upos de im(lgenos un GOP 

3.4.2.2 Capa• de una socuencla de video MPEG 

Cada a1>cuoncla do vldoo oota compuesta do varias sorios do GOP's. Un GOP esté compuosto de una 
secuencia do lmégonos (cuadros). Un cuadro esté compuoslo do una serie de rebanada&. Uno rebanada 
esté compuesta do una serie de macrobloquaa, y un mocrobloquo esté compuesto do 6 o menos 
bloques. Estos bloquos so definen como sigue: 

1.Bloque (Block).- Es lo unidad fundamental do la información do la imagen y aeta representado por un 
bloque de cooficlonlos DCT, que tienen un lemono de BxO plxolos, los cueles representan datos Y. Cr y 
Cb. Aqul ol cooflclonlo OC os enviado primero ya que asto represente con mayor precisión le Información 
de esta bloque. Los domos coeflcienles son enviados al final. 

2. Macrobloque (Macroblock). Es la unidad fundamuntal do lo Imagen que esla compuasi" de varios 
bloques de plxolos, adornos estll compensada en rnovlmionto. Coda macrobioque os un veclor do 
desplazamiento en dos dimensiones situado en la parta suporior do la secuencia. En una Imagen B, ol 
vector puede sor hacia odolante o hacia atrés. La oscnla utlllzoda para la riscuantllicaclón da los 
coeficlenlea también os lndlcoda. Usando los vectores, ol cJocodíflcodor obtiene infonnaciOn acerca do las 
imégenoa a ntorloros y 1 as p osterlores, p roduc1endo a si u na p rodlccllln do 1 mégenea. Los bloquea• on 
transformados lnvursamonto paro producir una lmagan do roctlficnción quo os adicionada a le lmagon 
prevista que ha sido producido o la salida del decodificador. 

3 Rebtmada <Sllr.e). Los mocroblo'lues son reunidos on rob'3nadns., y aquellas siempre dobon 
representar una fila horlzontol quo esta ordenada de izqulordo o ctorocho. En MPEG, las rebanadas 
pueden comonza,. on cuolqulor sonlido y ser de tamano arbitrarlo, poro las ATSC (Advance Televialon 
Syslemo Commltloa) eslablocon que ellas deben comenzar on el borde izquierdo de la imagen. Las 
rebanadas son la unidad fundamontal do sincronización para la cadlf1caciOn Huffmnn. Los vectores 
lnlcioles en una rebanada aan enviados completamente, mionlrus quo los dem6s vectores aon 
transmitidos diferonclalmonto. En lmágones l. los primeros coeflciontos OC de las rebenadas son 
enviados completomonta y los demils cooriclentes OC son tran•mltldos en forma diferencial. 

4. la Socucncla de Video. Le aucosiOn do vldoo tncluye un encabezado do Inicio, uno o més GOP's y un 
código de fin de secuencio. El 011cabozado conllene lnformociOn sobra la Imagen aal como lembién del 
tamano ( pixoles x l lnea), la lesa do t ransmisiOn y la f recuoncla de c uodro. La s ecuoncla de v Ideo e• 
conocido como escola elumontal do vldoo. En la Fig.3.37 oe muoelra ID& dlforenles capa• do una 
socuoncla de video. 

• Dlglh1I talevlslon : MPEG·1, MPEG·2, e11d princl¡ilas ul tha DVB systom de Herve Benoll 
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Flg. 3.37 Capas de una secuencia de Video 

3.4.2.3 Compenuclón de movimiento 

43 

Cabe aclarar que el concepto se compensación de movimiento se da en las lmégenes tipo P y explota la 
redundancia temporal, este concepto es el que proporciona una méxlma eficiencia en la compresión. 
Como veremos los cuadros astan relacionados, 1 con P, por lo que podemos asumir que una imagen 
puede ser modelada como una traslación de la imagen anterior. Esto nos da la posibilidad de representar 
de manera precisa los valores de cuadro baséndonos en lo valores del cuadro anterior. 

Es en los macrobloques de las imégenes P donde se lleva a cabo la codificación temporal. aqul en donde 
se Introduce el concepto de compensación de movimtento 

La compensación es un proceso mediante el cual se mide eficazmente el movimiento de los objetos de 
una Imagen a otra. De este modo se consigue medir qué tipos de movimientos son redundantes entre 
lmégenes. 

El concepto de compensación se puede explicar desde un punto de vista práctico. Una imagen completa 
es codificada y enviada, pero es también guardada para que luego pueda ser comparada con la imagen 
siguiente para encontrar un vector de movimtento para varias áreas de la Imagen. La prim•a imagen ea 
después movida para luego ser comparada con una segunda imagen y producir una diferencie de datos. 
Como vemos en la Flg. 3.38 la diferencia de datos que se tiene entre el macrobloque N y el macrobloque 
N+1 junto con el vector de movimtentos que representa al jugador en movimiento. son trasmitidos para 
representar el movimiento. En el decodificador la primera imagen es guardada en la memoria, luego ea 
movida de acuerdo con el vector de movimiento y la diferencia de datos entre los macrobloqu .. N y N+1 
es agregada para crear una segunda imagen. Un numero deseado de subsecuentes imagines pueden 
ser enviadas como vectores de movimiento y la diferencia de datos con respecto a la primera imagen 
antes de que el proceso se repita. 

En la Flg. 3.38 vemos que los cuadro son instantáneos en el tiempo de un objeto en movimiento, los 
macrobloques en los dos cuadros pueden no corresponder a la misma localización espacial del objeto en 
cuestión, par 1 o tanto, sed ebe proceder a buscar en el cuadro 1 para encontrar un m acrobloque que 
coincida lo máximo posible con el bloque que se esta considerando en la imagen P. A este desfase entre 
macrobloques se llama error de predicción. 
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MoUan Vector 

Flg.3.38 Compensación de movimiento 

3.4.2.4 DCT en MPEG 

Teniendo como referencia la cla&lflcaclOn do las imégenes en 1, B, P os nocosorlo Introducir ol concepto 
do la DCT en MPEG, aunque ya &o analizo con anterioridad dicho concopto, MPEG lnlroduco el concopto 
do barrido, con ol fin de podar obtonor todos los cooflclenles do la OCT. 

De manera general la DCT slguo cuatro posos en MPEG. 

1. Lo imagen original en le forma Y, Cr, Cb se divide en bloques de BxB pixelos, la Imagen en la Flg.3.39 
tiene unas dimensionas da 720x4DG plxolos, el formato 4:2:2 nos Indica que dollo l1obor cuatro bloques 
do Y por 2 bloques de Cb y Cr. 

1 
IJNl!.M 

Fig. 3.39 Bloquu do una Imagen 

2. Se calcula l" OCT. So aplico la DCT a cada uno de los bloques Y, Cr, Cb, generando pare cado uno do 
ellos una nuovo motriz do 6x8 compuesta par los cooflclonlos de las componenlea de fracuoncios 
eapacielos. El volor do astas coeficientes dlumlnuye répldamonlo cuando se ven alejando del orlgun du la 
matriz, lern11r11::1ndo uonorolmente en una serle de ceros. De esta forma si un bloque e1 de lumlnancle y 
color u nUorrnu&, ú nlcomonto o 1 primer e oeficionte ( ccoflclonto OC) no s orón ulo, y a at • olo habré q uo 
lransmitir un Unico cooficlonlo on lugar de 64. Esto nos porrnllo explotar la correl8cl0n espacial de loe 
pixeles convirtiéndolos on un conjunto de coericlentes lndepuridlentos. 
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3. Discriminación por umbral. Esta etapa tionc en cuenta las partlcularldades de la visión humana: 
consisto en poner a cero los coeficientes Inferiores a un valor prodotormlnado y en codificar los 
coeficientes restantes con una precisión decreciente a medida qua la frecuencia aumenta. Otro 
parámetro de discriminación os el analisis de la energla do los coeficientes. Los coeficientes qua 
presentan msyor frecu6ncia en un bloque contiene mas energla quo los de alta frecuencia. Este proceso 
permite que los coeficlonlos de baja frecuencia sean codificados con mayor numero de bits, mientras que 
para los coeficientes de mayor frecuencia se usan menos bits o cero bits en el caso de en un 
macrobloque solo contenga un solo color. 

4. Exploración. La exploración es una técnica que sirvo para tomar las muestras de una imagen espacial 
y poder ordenar el tren de coeficientes y hacer el posterior análisis. En un sistema cuadro a cuadro, Fig. 
3.40, la probabilidad de hallar coeficientes de mayor peso es mAs ella en la parte superior Izquierda que 
en la parte inferior derecha, por ejemplo en términos generales vemos que en la parte superior Izquierda 
de una imagen es donde encontramos menor frecuencia de colores. Aqul una exploración en forma 
diagonal a 45• es la que se denomina una exploración en zlg-zag, la cual es la mejor secuencia para 
emplear en este caso. 

- ...... - .. - ,.. ... - "' ,. . . , ,• .• -·· •1 
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Flg. 3.40 Exploración Zig-Zag 

Todo el proceso de compresión de una Imagen la podemos resumir en la Flg. 3.41 

i.1;.::r.::.:.~ 

Flg. 3.41 Resumen de las etapas do comprosiOn do uno imagen 
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3.4.3 MPEG-2 

El concepto de MPEG-2 es similar al MPEG-1. pero Incluye algunas extensiones para cubrir un rango 
més amplio de aplicaciones como se analizaran mas adelante. La principal aplicación destinada durante 
el proceso de definición de MPEG-2 fue para las transmisiones de video con calidad de TV codificadas a 
velocidades entre 5Mblls/s (calidad de una Imagen de barrido NTSC) y 1 O MbiVs (calidad de estudio) y no 
de 1.5 Mblts/s como MPEG-1. 

Sin embargo, la sintaxis del MPEG-2 ha sido desarrollada para ser eficiente para otras aplicaciones como 
las de altas tasas de transmisión y altas velocidades de muestreo (HDTV). La caracterlstica més 
resultante con respecto a MPEG-1 es la sintaxis para codificación eficiente de video entrelazado (TV -
analógica). 

Sin embargo el sistema de compresión MPEG-2 se puede resumir cuatro importantes ventajas. 

1. Independencia del formato de lmegen 
2. Selectividad de la calidad de la imagen 
3. Alta calidad de Imagen en velocidades o tasa de bits bajas 
4. Conmutación de edición 

1. Independencia del formato de Imagen 

Las técnicas de compresión que utiliza MPEG se puede aplicar a un rango casi continuo de formatos de 
Imagen: desde lmégenes de tamano pequeno (como las que se usan en teleconferenclas) hasta arreglos 
tipo HDTV dedos millones de p ixeles. Ademés las herramientas de MPEG permite la compresión de 
Imágenes entrelazadas (como las formadas por la TV) o lmégenes progresivas (cuadro por cuadro). 

2. Selectividad de la calidad de la lm-n 

Aunque el algoritmo de compresión de video MPEG tiene varias herramientas de compresión para 
proporcionar una calidad muy alta para diferentes aplicaciones, forzar el uso de todas las herramientas 
puede conducir a productos complejos y costosos para aplicaciones que no necesitan da todas. MPEG 
resuelve este problema definiendo un conjunto de combinaciones posibles de Perfil (Profile) y de Nivel 
(level). Ver tabla 3.3 

N 
1 
V 
E 
L 
E 
s 

Alto 

Alto 
1440 

Principal 

Bajo 

Perfiles 
Slmnle Principal SNR 

1920x1152 
80Mbitals 

1440x1152 
80Mbits/s 

720x576 
15Mblts/s 720x576 

720x576 Sin Imagen 15Mbits/s 
15Mbits/s tlooB 

352x288 352x288 
4Mbits/s 4Mbits/S 

Tabla 3.3 Perfiles y niveles 

Espacial Alto 
1920x1152 
100Mblts/a 

1440x1152 1440x1152 
60Mblts/a BOMblts/1 

720x576 
BOMblts/s 

Un perfil define un grupo de herramientas de compresión para uso dentro de una clase de aplicaciones 
con requerimientos comunes. Un nivel especifica los valores méximos que puede tomar et grupo de 
parémetros de codificación. por ejemplo. tamano máximo de Imagen, tasas de bits. Los nivele• y perfiles 
que se mencionan en la tabla se definen como: 
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El 11lvul low (bajo) corresponda u lo rosoluclón do 352 pixolos por 288. 
El nivel maln (principal) corrosponde o lo resolución do 720 plxolos x 576 lineas. 
El nlv<il high-1440 (lll\o-1440) oslá deslinado e le HDTV con 1440 plxeles x 1152 llnuus. 
El nlvol hlgh (ollo) está optimizado paro la HDTV con 1920 pixel"• x 1152 llneas. 
PorfU Simple os ol quo olroco pocas herramientas para la con1prosl6n. 
Perfil Principal Uono horramlenlos oxlendldas o mejoradas dol peñd simple y predicción bldlrocclonol. 
Tendré mti)ar calidad paro la misma velocidad binaria quo el perfil simple. 
Perfil Escalable SNR. Esle tipo da purlll nos pormlio tener une lntoroporobillclad onlro varios servicios 
y floxlbllldod on las roceploros, du forma quo aquotlos que no soen capacos o no dese1>n la 
roconstrucclón dol video a le resoluclón complota en que fue codlflcuda, puodan decodificar a una 
rosoluclón monor. o con meno& calidad. Eslo nspocto es imporlento en la compatibilidad entre HDTV 
y la definición esténdar do TV, do modo quo un rocoptor HDTV puede intorprotar tomblén la aot'lal 
canvonclonol 
Perfil Allo incluye todas las horramlontae d<> las versiones antorloros y mejoradas. Tiene la hebHidad 
do codificar diferencias do color enlro linees simultáneamente. 

Lo combinación de IHs ospoclflc.oclonos do porf1I nivol defino un punlo do cumpllmionto de la norma 
MPEG pormitldo por las tasu do lmnsmlslón. La mas popular da astas combinaciones os la de perfil 
prfnclpal (main profile) en nivel principal (maln levol), MP @ ML, que so ha convertido en la base o nivel 
mundial de todo el auminl&tro y almaconomlonto de Televisión do doflnlclón Estándar (SDTV) pare 
aplicaciones al consumidor. Sin omborgo so pueden utilizar otros porfllos ya soan mas sencillos o mes 
complicados, solo que la taoa do transmisión boja o aumenta según sean el caso, como so ve en la Flo. 
3.42. donde se muestre las cornblnacionos do nlvolos y perfiles y sua taaas do transmisión. 
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Fio. 3.42 Niveles y porfllos y su tasa de transmisión 

3. Alta colldod de imagen en velocidades o tasa <Jo bits bajas. 

La misión origino! del comité de MPEG ora croar la mas elle calidad de Imagen codificada a las tosas de 
blia més bajas posibles pura los requorlmiontos do la aplicación deseadas. Pare lograrlos, MPEG 
desarrollo nuovas técnicas de compresión da vi<Juo qua o•plota no solo lo redundancias eapaclalas do 
une imeuun, sino también la redundancia t0n1poral quo so oncuentra sobre un numero de cuadro. MPEG 
creo el concopto do Grupo de lmégonos GOP. Eslo concepto facilita allos nlvel9s de calidad do Imagen 11 
bojas lasos do tronsm1sl6n. 

4. Conmulaciór> do edición. 
Eata sistema do compresión pormlto roolizar opllcoclonos de post·producclon (lnsurción do audio, 
rnunipulBClón do lmOgenes) sin prolllema alguno, Inclusive acceso fácil a imégenos lndlv1duoloa pnra 
a<Jlclonoe muy con1plejos. 
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MPEG-2 Manojo tombien secuencias da írnag011us GOP's. el bloc¡ue de IJlts es 8•8 y el rnacrobloque eslll 
compucslo do 4 bloques. y cadA rehanadH contiuno un macrobloques Como Ge muestra un la Flg. 3.43 
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m Jllt ---· --- :•••l••>!l·'c 
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F1g. 3.43 Secuencia de v1doo on MPEG-2 

Una diferencia que hay quo destacar para las rebanadas, es quo en MPEG-2 no necesariamente abarcan 
lodo la Imagen, y además doben estor compueslas unicamonlo do macrobloques contiguos situados en 
la misma linea horizontal. Como se ve en la Fig. 3.44 

D 

:1 

~-ª-··! ~ 
Flg. 3 44 E1cmplo de d1slnhuc1on do robanadas en MPEG-2 

Otro aspacto que l'lgrega MPEG-2 es el anahsls de 11nA~1encs do TV o entrelanulas, se mane1an dos tipos 
de estructura. la estructura tramo y la estructura field . Dcpond1ondo del trab.:ijo a roallzar, oslas pueden 
ser tratadQ& de manera diforcmto seg(in la importancia do los movimientos entre los dos campos de unD 
misma 1magon. los casos extremos son. por un IR do. cuando se 1rans11'liten paliculas clnematogrttf1cas por 
televisión "teleclne" donde no hay movimieiilo entro los dos campos de TV. puesto quo proceden de la 
exploraciOn del mlsmo fotograma da la pollculn, y por otro lado, las unágenes de video de 
acontecimientos deportivos. donde puede hcttmr importantes movhmenlo~ antro los dos CAmpos de una 
imagen 
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3.4.3.1 La eetructura "FRAME" 

También llamada •progresiva"". es apropiada para los casos donde hay poco movimiento (telecine) entre 
dos campos sucesivos. Como vemos en la Flg. 3.45 los bloques y macrobloques se dividen en la imagen 
completa Igual que para en MPEG y la DCT se efectúa sobre rebanadas que están separadas 
verticalmente en 40 ms en el tiempo, lo que no plantea problemas si los dos campos difieren poco como 
sucede en el barrido de la TV analógica. 

Fig. 3.45 Estructura Frame 

3.4.3.2 La eatructura "FIELD" 

También llamada •entrelazada•, es preferible cuando el movimiento de un campo a otro es importante. En 
este caso, a fin de evitar un elevado contenido en frecuencias verticales elevada• que reducirla la 
eficacia de la compresión tras efectuar la DTC, la división de los macrobloques se hace considerando 
cada una de las rebanadas como una imagen independiente en el interior del cual se toman los 
macrobloques y loa bloques. como vemos en la Fig. 3.46. 

Fig. 3.46 Estructura Fleld 

3.4.3.3 Exploración en TV 

MPEG-2 también agrega el tipo de exploración que se sigue después de haber aplicado la DCT a una 
Imagen de TV. En una exploración para una fuente entrelazada, Flg. 3.47 se obsarva que la exploración 
se extiende dos veces més por encima del érea vertical, de este modo se pueden conseguir més detalles 
acerca de la imagen. Las frecuencias verticales aparecen dos veces más que las frecuencias 
horizontales. es decir que existe mayor probabilidad de encontrar un color sobre bloques verticales que 
sobre bloque horizontales. Por tanto, la exploración ideal para una imagen entrelazada aeré sobre una 
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diagonal de 67 .5°. En esta m lsma figura muestra que esta forma de e xploraclón, entrega primero 1 as 
frecuencias espaciales verticales y luego las frecuencias espaciales horizontales. 
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Fig. 3.47 Barrido Para un cuadro de 1V. 

3.4.4 Codificación MPEO de audio 

La plataforma general MPEG soporta tres frecuencias de muestreo: 32kHz. 44.1 kHz {calidad CD) y 48 
{calidad de estudio), todas ellas aplicadas a u na senal cuanUzada a 16 bits con codificación PCM, el 
formato maneja cuatro modos de trabajo: 

Estéreo: Aunque comparte bits los canales Izquierdo y derecho se codifican de manera 
completamente independiente 
Estéreo conjunto: aprovecha la redundancia entre los canales Izquierdo y derecho a fin de reducir 
el flujo. 
Mono: un solo canal de sonido 
Mono Dual: los dos canales son codificados independientemente. 

Una senal de audio sin comprimir presenta una tasa de transmisión en promedio de 14412 Mbtt/s lo cual 
impide una tasa de transmisión sin compresión de la senal de audio, ya que MPEG-1 propone una tasa 
de trasferencia de 1.5 MbiVs. De ellos aproximadamente 0.3 MbiVs se dedica al audio y 1.2 MblVs se 
dedican a la sena! de video. Por lo que existe la necesidad de hacer una reducción con factor de 
compresión entre 2.7 y 12. 

Para resolver este problema la organización MPEG maneja tres capas o layer, cada capa es diferente en 
complejidad, retardo y calidad de sonido, estas capas se definen como sigue: 

Capa 1 

Es la que ofrece la menor calidad de sonido. Utiliza el algoritmo llamado PASC (preceslon adaplive sub­
band coding) desarrollado por PHILIPS pera su cassette de audio digital. Utiliza una taaa de transmisión 
de 32 a 448 Kblts/s; esto permite calidad Hl-Fi, la cual necesita una taaa de transmisión de 192 Kbltals 
por canal de audio. Su principal ventaja es la relativa sencillez para implementar los circuitos de 
codificación y decodificación. 

En la Flg. 3.48 se muestra en bloques las fases de codificación en MPEG de la capa 1 de acuerdo a la 
norma ISO 11172-3. 
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Fig. 3.48 Comprosl6n do oud10 según la norma ISO 11172-3 

1. Lu capa do frecuencia divide la bundll du rrocuoncia dol ordo en 32 sub-bandas por modio do filtros 
paso bondns, cada hltro analizara 1132avo do lo bando de frecuencia, cuda sub-banda aporta 12 
muestres paro un letal de 384 muostmli paro todas la sub-bandas y cada sub-banda recibe el 
lralomlonto digital de la sei,el asl como su rnspoctivo onOllsis do Fourior. 

2. El modolo pslcoacús1ico utiliza una FFT do 512 puntos pora obtener información ospuctrnl detallada 
do lo sonal. El rouullDdo di;, la epllcaclón do lo FFT so utiliza para dc:1termlnar los anmascnrmnlontos 
on la senal, cada uno de los cuales producu un nivel do enmascaramiento, según la rrocuonc1a. 
lntonsldad y tono. Para cada sub-banda, los nlvolos Individuales se combinen y forman uno global. 
quo so comparo con ol mtudmo nivel de serial on la banda. 

3. El bloquo do cuantizacl6n y codificación examina los rnuostras 00 coda sub-banda, encuantra ol 
mllxlmo valor absoluto y la cuantlza con Cl blls. Este v<1lor es el factor de escala de la sub-banda. A 
conllnuaci6n su dotennlna la asionaci6n de bits para codo sub-bando mlnlmlzendo ol NMR (nolsu-to· 
mask rello) toWI. Es posible qu1J algunas &ub·buod.as con un gran enmaaceramiento termlnun con 
coro bits. es doclr, no se codlficeré ninguna muostro. Por úlllmo las mueatree de &ub·banda se 
cuantlzan llnoolmonto sooún et número de bits asignados o dicho sub-banda concreta. 

4. E:I "E:MPAQUETAMIENTO DE TRAMA" so oncarga do formar un flujo MPEG v61ido. Cada lrama 
comienza con lnformilción del cnc11bezado para tiincronlzaclón y control, ademés de un CRC (Código 
do Redundancia Clcllca) para detección y corrección do errores. Como se ve en la Fio. 3,4g 

Cab~"""' P;irldad A•l¡¡n.~"1(1" P.adore• Mu•••h'"º" d" Sub-banda (MT-Sll) O.atoe 
32 bit• 16 bit• bltsfl\1T·SD d.- escab (12 x 32 111uuu11111 di! Sub-b.anda) auxiliar•• 

FI¡¡. 3.49 Estruclure da una ha1na MPEG do audio para capa 1 

En la Fly. 3.49 se distinguen los siguientes grupos: 
La cal>ocoro tronsporta los datos de elncronlzeclón 

Lo ulllizoción de paridad (CRC) os optativa. 
En el campo do asignación do los bits/MT·SB' oe dollno la rosoluclón d6 codificación (d8 O" 15 
bits) de la& muoslrons do cada una de las 32 sub-bandas. 
El cumpo factor do escala indica el factor dtt uscala do codo sub-banda. 

Capa 2 

Su algorllmo "" conoce bojo el nombre da MUSICAM (Masklng parttern edapted Universal Sub-band 
lnleoretod Coddl11g An MulllploKOng), os el esllmdar da&arrollado pare la rodio (0All1

) y televiol6n (DVB9
) 

digilaloa europoaa y luogo ndoptodo por In orgflnlznclón MPEG. Pormlto obtenor une calidad equivalente 

1 MT-SB MuosTroo do Sub-Banda 
1 DAB. Dl¡¡llal Audio Broodcast111¡¡. 
• OVB. D1u1tal Video Oroadceshno 

Í
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que el de la capa 1 con un flujo menor (reducción del 30% al 50%), a costa de un incremento moderado 
de la complejidad tanto del codlllcador como del decodificador. 

El esquema de la capa 2 sigue el mismo principio de la Fig.3.46 y es el siguiente. 

1. El numero de sub-bandas es Igual que la capa 1 
2. El modelo palcoacúsllco es slmHar, salvo que utiliza una FFT de 1024 puntos para obtener mayor 

raaolucl6n espectral. 
3. El bloque de cuantlzaclón y codificación también es similar, generando factores de escala de 6 bits 

para cada sub-banda. Sin embargo, las tramas de la capa 2 son tras veces méa largas que las de la 
capa 1, de forma que H concede a cada sub-banda tres factores de escala, y al codificador utiliza 
uno, dos o los tres, según la diferencia que haya entre ellos. La asignación de bits es similar a la da la 
capa 1. Las muestras de sub-banda aa cuanlizan y a continuación se asocian en grupos de tres, 
llamados grénulos. Cada uno se codifica con una palabra clave, lo que permite Interceptar mucha 
mu información redundante que en el esquema l. 

4. El empaquetamiento de la trama usa la misma estructura de encabezado y CRC de la Capa 1. Sin 
embargo, el número de bits usados para describir la repartición de bits varia con la sub-banda: cuatro 
bita para las sub-bandas de baja frecuencia, tres bits para las sub-bandas de media frecuencia y dos 
bita para las sub-bandas de altas frecuencias. En la Fig. 3.50 se deflne la trama de la capa 2. 

Cabocar.a CRC Audio 

Cabecera Paridad A•lg...:16nl. Pactarao.15•1'Pa:l6nrºHtr•o• da Sub-b.uub (MT-SBJ 

32blto 16blh 
(3 porclonao da 12 muaotraoe da 

blbt'ESB da aecab SCPSI Sub-banda por cada._..) 

Fig. 3.50 Estructure de una trame de audio pera capa 2 

En le Fig. 3.50 Distinguimos los siguientes grupos: 

La cabecera transporta los datos de la sincronización. 
La utillzaciOn de la paridad (CRC) es optativa. 

AD 

O.atoo 

auxllJ.arH 

El campo as'anación de los bita/MT ~SB define la resolución de codificación de loa muestreos de 
cada una de lu •ub-bandas 
El campo SCFSI (Scale Factor Selection lnformation) Indica si el factor de escala de la sub-banda 
se aplk:a a toda la trama o si hay 2 o 3 factores de escala diferentes. 
El campo factor de escala indica el factor multiplicador de loa muestreos en que fueron 
cuantificados para la porción de trama definida por SCFSI. 

Existen dos versk>nes de esta capa en el esténdar MPEG·2 para audio. La primera ea compatible con 
MPEG-1 y esla descrila anteriormente. Sin embargo, la segunda versión de MPEG-2 (aprobada en abril 
de 1997) no es compatible con MPEG-1. La nueva versi6n recibe el nombre de MPEG-2 AAC (Advance 
audio codlng) para ello utiliza un banco de filtros de alta resolución, t6cnicas de predicción de sonido y 
una compresión sin error. 

Ca ... 3oMP3. 

Es de desarrollo més reciente y utiliza un modelo psiacúslico diferente (llamado modelo 2), ademés hace 
un a!Wlieis de la aenal basado en la DCT en vez de la codificación en aub-bandas de las capas 2 y 3, e 
Incluye codiflcaclón Huffman. Estén permitidos los dos tipos de codificación jolnt y eet6reo. Permite un 
flujo variable y una tasa de compresión aproximadamente dos veces més elevada que la capa 2, e coata 
de une complejidad claramente mayor del codificador y del decodificador, asl corno de un tiempo de 
codlfocación/decodifocaclón m és largo. Su uso se da principalmente en INTERNET por lo que solo aa 
menciona. 
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En la siguiente lablR 3.4 purclblmoG mejor las diferencia onlra copas: 

.;,. ,,• Los canas de MPEG·1 
C11110 1 Factor de com11rosión 1 Tasa do transmisión lkblVsl 

1 1 4:1 1 364 
2 1 0o6:1 RB:1 1 192 -256 
3 1 Do 10:1a12:1 1 112 -126 

Tablo. 3.4 Diferencies entre capas 

Las capas MPEG de audio soportan compalibilidad ascendonto entro ollas, os doclr, que un decodificador 
do capa 3 decodificaré lemblón las cnpas 1 y 2, y que un docodlflcodor de la cope 2, normelmenlo 
decodlflcori'l le cope 1, o 1>Kcopcl6n del Caso do MPEG·2 ACC. 

3.5 Multiplexión 

3.5,1 Tipo• do multlploxlón 

La mulllpluxlón ID podemos definir como una función quo nos pormilo que dos o rnés fuontos do dDlos 
comparlan un modio do transmisión común do tal forma que cada fuente de delos longa su propio canal y 
surge do la nocosldod de enviar la inlormaclón a tmvós do un medio ya establecido. La multlploxlón 
ocurro lanlo en el hardware ( multiplexian <le lo• sunalos olóctrlcas) como on et software (el software do 
protocola puedo acoptor mensajes enviados por varios programas de aplicación y luego onviarlos por un 
solo medio a varios dosllnos). 

Hay Iros llpos bflslcos do multlploxlón y estos son: 

1. Multiplexlón por división de Frncuencla, FOM, Frocuoncy Dlvislon Mulllploxlng. 
2. Multiplexlón por división de tiempo, TDM, Time Dlvlsion, Multlplexing. 
3. Mulliple•lón estadlstlca, SM, Stotistical Muttiplexing. 

1. Multlplexlón por división do frecuencia. 

Técnica ganeral do munlplmuOn que permito que varios transmisores envfen detoa por un medio común: 
puesto quo cada ltansmlsor uso una frecuoncln dlforunto o subconoloa do frccuancla 1 varios transmisores 
pueden transmllir do manera simultanea sin lntarferancla. Como vemos en la Fig. 3.51 el ancho da banda 
se reparte entru lau difuruntos sonolcs o transmitir. 
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Fio 3.51 Multipluxlón por división do frecuencia. 

Eale 1nótodo tiene ta ventAjH dH qua un un tnstonto do tiempo dado t1 todos los cnnolos transmiten 
aimullénoarnonto poro con la dosventuju9 do qua una voz e&tnblocido!i 1 os subcanalos dlflcllmente se 
puedon adicionar mOs. 
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Cabe sonolor quo el mOtodo utiliza guurdu·bondas quo son porciones no usm.Jos tlol ancho de banda las 
cuatos supomn codo par de frocuanclus unas do los otras, con esto ea busca ollminor la Interferencia 
entre sullcunalos: en lo Flo. 3.61 vernos las soparocioncs entre las bnndns do frocuonclns. FDM so 
emplea on multlplmci6n de usuarios lolotónlcos, radlo y TV que rcquioron el uso continuo del can ni. 

2. Multiploxlón por división de tiempo. 

Le mulliplexlón por dlvlslón do tiempo es unu tócnlca quo os Utll paro compartir un canal do transmisión 
entre varios usuarios. Consiste en asignar a cada usuario, durante un determinado tiempo la totolldad del 
encho do banda disponible, como se ve en la Flg. 3.52. Esto se logre orgenlzsndo ol monsojo de salido 
en unidades do lnformoclón llamadas tramas. y o&ignnndo intorvBlos da tiempo fijos dontra do la trama a 
cada canal do ontroda. De esta forma. el primor amal de la trama correspondo o la primera 
comunicación, el sogundo o to seounde, y asl suceslvamonlo. hasta que so encuentre una tramo do Inicio 
nuevamente. 

r 

Flo. 3.52 Mull\plexión por división de tiempo. 

Lo venleja es quo on un lnstonle 11 uno y solo uno do lo• canales tronsmlle y ullllza lodo el ancho de 
banda del medio, lo quo porm110 un gran numero de canaltts sacrificando el tiempo total dol sistema. Con 
le deaventojo que la lrensmlslón no es simultanee y la lntormaclOn tlono quo dividirse en varias partos 
(trpmas) antes de sor transmitida. 

El u so de e &ta t écnlca os posible c uondo 1 e tese de 1 rensm lsi6n de 1 as m llltiples a enoles e 1 rensmillr 
excede el nncho du banda dol conol. El multiplexor'º por división en ol tlompo exploro cfcllcamente las 
seftales de entrada (datos do onlrada) de los diferentes usuarios, y transmito las tramas a través de una 
únlc8 llnea de comunicación en un tlompo quo le corresponde a cada entrada. 

3. MuU1plexión esladlslica. 

En situaciones roales ningún canul do comunicaciones permanece continuamonto transmitiendo, de 
forma que, si se reserva eutomátlcamonto uno porción del tiempo de lrsnamésl6n paro cada canal, 
oxl&Urán momentos en los que, o falto do datos dol canal correapondlenle. no so transmita nadn y en 
cambio otros canales eaporon lnnocosarlomonte. Ln idea de esta multiplexlOn conslslo en transmitir los 
dalos do aquellos canales qutt, ttn cada lnslonto, tengan Información pera transmitir. Esto hace que la 
multlplexión estadtsl1ca sea 111as etlcionto quo Jo multiplexion por dlvlaión do tiempo. En la Fig. 3.53 
vomos como a coda canal su lo asigna do moncra dlnfJmice un canal da transmisión do acuerdo a su 
uso. 

10 Multiplexor. Dl11pm1ttlvo que pormllo que distintas lineas do comunlcaclonos compartan et canal de 
datos de un ordenador 
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l11ri.1no 
1 ! :'4 ~ ,, 

F1g 3.53 MultiplexiOn F.sti!dl11lica. 

3.5.2 Muttlplaxlón en MPEG 

El empaquetado es el mocanlsmo elemental usado en MPEG para transportar datos de video y audio yo 
comprimidos, asl como otros datos para los decodificadores MPEG. !01 mOtodo usado es multiplexiOn por 
división de tiempo de paquetes de datos Una sellal do video o audio comprimido resulta en un flujo 
(Stream) de bits llamado Flujo elemental (Elementary Siream, ES), luogo cado flujo elemental es dividido 
en paquetes que co11sllluyon un flujo elemental empaquetado (Packellzcd Elementary Stream, PF.S) 
Esta divisiOn en paqueles tiene la finalidad de agrupar datos on bloques de tal manera que se puedan 
marcar y agregar mformaclón adicional acerca de dichos paquolos. Como vernos el PES es. el nivel 
bOs1co del slslema do capos parn multiplexión da MPE;:G, dichos paquetes pueden transportar diferentes 
Oujos de nud10 y video. 

El PES esta formado de 2 partes muy lrnporta11to~. la cc:tbecera o encabezado y los datos a anY1ar (carga 
úhl) como se ol.Jso1va en la Fig. 3 54 F.I encaluu.ado conlio1'0 inforrn{lciOn acerca del deelmo del dato de 
l..11 fuenla de la 1nrormaci6n si forma parte de otro grupo do PES. detalles de cómo reconstruir toda la 
información, sobro todo cuando dicha lntormac1on csla osparc1do entre m1'1tt1ples paquetes 

~-l-·.1_''._··_'_'x_··_z_"_''_"_'~~-c-·1_1_rg_"_· •_1_ü_i_I ---~_1_"_·;-11_,,_._"_ª_"_"_~--·;_11_·1:'_"_' -li-t 11 

Ftg 3.5"1 (structum genernl c1A una PES 

Sin embargo os la organlzaclOn MPEG mcdi<lnle norma lSO/lEC 1111l (MPEG·1) la que define las 
reglas para la con8tituci6n de una capa de mutt1plex16n (syslam tayor) que ¿¡grupa el video, el Rudt0 y lna 
dato& privado& 11 en un solo tren, con el fin de dar Lma e5tructura lormal del empaquetado 

1' Los datos privados es ht lnformt1c10n personal del U8wmu tm la 1V111lu1m;l1va 
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Las cuatro funciones bllslcas de la capa de sistema de MPEG que envuelve o empaqueta la capa de 
compresión son las siguientes: 

Sincronización de los múltiples trenes elementales comprimidos en la reproducción. 
Combinación de estos trenes múltiples en un solo tren de datos. 
lnlciallzaclOn de las memorias Intermedias (bullera) al comienzo de la reproducción. 
Por ultimo, ldentifocación del tiempo de decodificación por marcadores (lime stamps). 

La codificación MPEG-1 tiene la misión de realizar la compresión de los datos de video y audio, después 
la mulliplexión de esta Información y de los dalos privados, anadlendo la Información necesaria pare su 
sincronización y otras relativas a los recursos necesarios para la decodificación del tren binario MPEG-1. 

En la Flg. 3.55 se observa la cabecera de cada PES según la norma establecida, empieza con un Prefijo 
de Código de Comienzo (Start Code Preflx ) de 32 bits seguido por una cadena ID que identifica el 
contenido del paquete si es audio, video o datos privados. Une de les partes m és importantes de la 
estructure es el marcador de decodifocación (Decode Time Stamp, DTS) y el marcador de presentación 
(Presentallon Time Stamp, PTS). En la codificación bidireccional, une Imagen tendrla que ser 
decodificada un tiempo antes de que se muestre para permitirte actuar como referencia para una imagen 
B. El DTS Indica el momento que une Imagen debe ser decodificada y el PTS indica cuando tiene que ser 
presentada e le salida del decodificador. 

r 
St.art 
cede 

Sl:re.am 
ID 

P.aquete PES 

PTS DTS 

Cabecera del paquete 

Fig. 3.55 Estructura de un PES 

En la Fig. 3.56 vemos la importancia del DTS y PTS. Primero se recibe una Imagen 1 con sus respectivas 
mercas de tiempo DST y PTS, estas mercas de tiempo son separadas en un periodo de Imagen. SI la 
codificación es bidireccional, una Imagen P debe seguir y esta también vendré con mercu de tiempo 
DTS y PTS, pero la separación entre les dos marces de tiempo es de tres periodos de lm-n (como se 
vio la distancia entre une imagen 1 y una P ea de dos imégenes B), para permitir la Inclusión de la Imagen 
B. De este modo una secuencie IPBB es recibida. 1 es demorada un periodo de im_,i, P es demorada 
tres periodos de Imagen, las dos lmégenes B no son demoradas y la presentación de la secuencia 
descodifocada es IBBP. 

N 
Como "" decodificó 

N+l N+3 N+• N+S 

Pt ll1 

N+l N+2 N+3 N+• N+S 
Como •e debe auHl:r.ar 

Flg. 3.56 Decodificación de una secuencia IPB. 

En los paquetes de audio existen mercas de tiempo del tipo PTS, los paquetes de audio nunca son 
transmitidos fuera de secuencia como en las imégenes IBBP, entonces aqui no hay marces de tiempo del 
UpoDTS. 
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Los PTS y DTS sirven tambl6n para sincronizar las funciones de decodificación de audio y video, 
envléndose con relativa frecuencia (la norma especlflca un Intervalo méximo de 0.7 segundos). 

En la Flg. 3 .57 vemos que una serle de PES de audio y video se pueden agrupar en paquetes més 
grandes llamados flujos de programa (Program Stream, PS) y en la nonma MPEG reciben el nombre 
Pack. 

Los varios PES que conforman el flujo de programa se codifican usando un reloj de referencia maestro de 
control (Sistem Time Clock, STC). La cabecera del pack (pack header) de este grupo proporciona 1 a 
infonmación de tiempo y de tasa de transmisión por medio de los campos de referencia del SCR (System 
Clock Reference) sobre 33 bita. Los campos SCR se utilizan para sincronizar en el decodifocador el STC 
que oscila a 90 KHz y sirve de base de tiempo y de unidad de sincronización para los campos DTS y PTS 
de los paquetes. 

~ Vid.u f{,j Audio f J f{,j Vid.u f{,j Audio ~ 

I, I• Paquete PES 1 Paqu•t• .1 

Fig. 3.57 Estructura de una cadena de programa Program Stream Structure 

El primer paquete de un tren MPEG contiene obligatoriamente una cabecera de sistema (system header). 
Este primer paquete resume el conjunto de parámetros del sistema utilizados para el transcurso de este 
tren (flujo méximo, Identificación de los trenes elementales de audio, video y datos, etc). La cabecera del 
sistema opcionalmente puede ser modificada 12 durante cualquier nuevo paquete en curso del tren MPEG-
1 para facilitar el acceso a un punto cualquiera de aste tren. Esta cabecera de sistema empieza con un 
código de Inicio de 32 bits, ademils la norma de MPEG también estipula una cabecera final que termina 
con un código final, también de 32 bits. 

\Jn PS pueda contener hasta 32 PES de Audio, 16 PES de Video y 2 de Datos privados y varios flujos de 
con Información variada para manejo interno (dependiendo si el sistema de transmisión es europeo o 
americano, como veremos en multiplexión de MPEG-2). 

En la Flg. 3.58 se muestra de forma esquemétlca el contenido completo de un tren según la norma de 
MPEG-1. 

12 Dependiendo si es sistema Europeo (DVB) o sistema ATSC 
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Flg. 3.58 Contenido de un paquete PES de MPEG-1 

3.5.3 Muhlplexlón en MPEG-2 
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La norma ISO/IEC 13818-1 define la parte del sistema de MPEG-2, esta prevé la organización de la 
multlplexl6n de MPEG-2, aqul se prevén dos maneras diferentes de mulliplexión de las PES's para 
fonnar dos tipos de trenes, dependiendo de la aplicación a la cual esté enfocada, como podemos 
observar en la Flg. 3.59 

1. Tren de programa (Program Stream). El tren '"programa• de MPEG·2 se crea a partir de uno o varias 
PES que deben compartir obligatoriamente el mismo reloj de referencia. 

Este tipo de tren esta destinado a aplicaciones donde el dispositivo de almacenamiento o de transmisión 
sea susceptible de introducir muy pocos errores (error free medium), como es el caso de las aplicaciones 
multimedia en CD-ROM o disco duro. Aqul, estos paquetes pueden ser relativamente largos (por ejemplo 
de 2.048 bytes) y dado que esté organizada de manera similar a un tren ·sistema• MPEG-1, no ae entraré 
en detalles. 

2. Tren de transporte (Transport stream). El tren transporte de MPEG-2 está principalmente destinado al 
transporte de programas de televisión a larga distancia sobre medtos susceptibles de introducir un Indice 
de error medio (error prone medium); la longitud de los paquetes debe ser relativamente corta para 
permitir la introducción de los dispositivos de corrección de errores eficaces, como veremos en el capltulo 
siguiente. 

La longitud de los paquetes transporte de MPEG-2 ha sido fijada por la norma en 188 bytes, dicho valor 
esta reservado especialmente para las emisiones vfa satélite. cable. 

El tren de transporte para TV esta destinado a combinar varios programas que no comparten 
forzosamente el mismo reloj de sistema (STC) en el interior de un mismo multiplexor. Las diferentes PES 
(video, audio, etc.) que forman un programa dado, deben sin embargo compartir el mismo reloj con el fin 
da poder ser sincronizados por el decod1f1cador. 

- ------ - -- -----
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Fl¡¡.3.59 Esquomo concepluel de le generecll>n do tronos do programa y transporto MPEG-2 

En la Flg. 3.60 se Ilustro ol proceso de creación de un !ron do transporto MPEG-2, del quo hableromos o 
continuación. 

PT3 p·r• rTS 

[E C•hlpP Jt 4d.11pt.iclon (Al') 

CIJ C..ahs-ccrlll dt" PES 

O c.-.1t.-cn.a ..i. vi1qu•t.u tr.lntport" 
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Fig. 3.60 Tren de transporto do MPEG 

CON 
.. ~ ORIGEN 

------------------------------



Capitulo 3 Dlgltallzaclón y comproslón de sollalos ()() 

Como vimos la norma 150/IEC 13616·1 nos indico quo los paquotos dol flujo de trasporta llonon 1UU 
bytos do largo y so subdlvldon on 4 bytes da encabozamlunlo y 104 bytes de caroa ütil, su agroga un 
compo de adapl9clón (udaptollon fleld. AF) para al ultimo PES do trcnsporte, como so muostro on la Flg. 
3.61. Los datos (diles u&tán formados por paquotes do tronos PES's que componen los programas do 
tolovlaión tronsmilldos por ol cnnnl. ost como cierto númuro do datos amcllinres que permitan al 
codoflcodor no perderse por ot tron de transporte MPEG·2. 

«Jan t'Vli'nlu.10 AP 

DAhl•ulllH 

X h ir• 
4 
"'c•brur• J. p.H¡uf'llf 188 b tu 

Flg. 3.61 Caso general do un paquoto olomentel en MPEG·2 

La norma Indica quo ol último paquale de transporte do un paquete PES deberá empezar con el campo 
do adaptación, cuya longitud será el complemento a 164 dol númoro do byte& qua quedan por transmitir 
para tarmlnar asto último paquete PES. como ao muoslra on lo Flg. 3.62 

·I Pll!I 

p 
h'o 

aquete 1 H 
:in•porteo 

Plnal d•I PB& 
V 

1114 • X 

AP 

F~. 3.62 Con&titución del ultimo paquete de transporte. 

Ademas de esta función dol AF, el campo de adaptación se ulillzora tomblón pera la transmlaión del reloj 
de referencia del programn (Progrom Clock Roference, PCR), cuyn cndftncla do repetición mlnlma H da 
1 O veces por aegundo. 

En la Fig. 3.63 se mueslra do manera general on oncabezudo de un pnquoto do transporte en MPE0-2 y 
en la Flg. 3.64 se muestra le estructuro complota del encabezado ele MPEG-2. 
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Flg. 3.63 Dotoiie do la CFll>ecera de transporto do MPEG-2 
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Flg. 3.64 Estructura completa de un paquete de transporte 

De la Flg. 3.64 se destacan lo siguientes bloques: 

Encabezado 
El byte da sincronización lija el comienzo del TS y permite la sincronización de la tranamlalón. 
El Indicador de error de transporte indica que el paquete pueda contener errorea. 

61 

En el Indicador de comienzo de carga útil se pone a 1 para indicar que el primer byte de loa datos del 
paquete de transporte es también el primer byte de un PES-packet. 
La ldentlfocaclón del paquete (PID). El PID de 13 bits es usado para ldenllficar el canal, este contiene 
la información requerida para encontrar, identificar y reconstruir programas. 
Control de scrambling de transporte Indica si hay codificación en la tranamiaión y el tipo de código. 
Control de campo de adaptación. Control del Campo de Adaptación en el paquete si ea que este es 
utilizado. 
El contador de Continuidad se usa para determinar si se pierde algún paquete, si se repite o esté 
fuera de secuencia. 

·---- - ·-·-- - -
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Campo de adaptaciOn 
El Campo da AdaptaciOn de longitud. En el encabezamiento hay lugar para un Campo de AdaptaciOn 
opcional de longitud variable. Cuando se usa, proporciona información adicional sobre los datos 
transportados y causa una reducción de estos datos para mantener una tasa de transmisión 
constante constante. 
Las banderas o Flags son indicadores que muestran la presencia o ausencia de varios campos 
opcionales que pueden estar incluidos en la cabecera de un PES-packet. Estos campos opcionales 
llevan información complementaria relativa al PES, tales como: si esta cifrado o no, prioridad relativa, 
datos de ·copyrtght", un campo para identificación de errores en el paquete, etc. Estos bits Indican 
respectivamente la presencia de un PTS y de DTS dentro de la cabecera del PES-packet. 
Relleno. Si por alguna r azOn e 1 PES no llega a 1 os 188 Bytes, e 1 campo es u tlllzado para que 1 a 
longitud del PES se el estándar 

Campos opcionales: 
El Program Clock Reference (PCR): Son muestras del reloj de 27 MHz usadas por los codificadores 
de video y audio. Estas muestras mantienen un contexto para interpretar los valores de PTS y DTS 
en el encabezamiento de las PES. MPEG requiere que el PCR sea enviado diez veces por segundo 
por lo menos. 
El contador descendente para empalmes (Splice Countdown) es un contador de ocho b lts que se 
decrementa cuando se acerca el punto de empalme potencial. Ayuda a localizar el paquete preciso 
en el cual debe tener lugar la conmutación. 
El Indicador de discontinuidad le dice al decodificador que las rupturas del flujo de transporte son 
Intencionales por consecuencia de conmutar un P ES al realizar un empalme y no el resultado de 
errores del canal. 

Según se ha visto en la multiplexlón de flujo de transporte MPEG-2 puede contener varios programas 
audiovisuales, cada uno de los cuales estén compuestos por uno o varios flujos elementales PES 
distribuidos en paquetes de transporte. Estos paquetes a su vez estén marcados con un PIO que 
identifica a qué flujo elemental pertenecen. 

Sin embargo, para que el decodificador pueda recuperar de manera mas eficiente un programa a través 
de los valores de los PID de los paquetes correspondientes sobre un gran numero de PES. es necesario 
incluir información adicional dentro del flujo de transporte que relacione estos PID con los programas a 
que pertenecen. Tal información se denomina Información Especifica de los Programas (Program 
Speclfic inforrnatlon, PSI). 

Esta Información especifica de los programas es definida por la norma que rige a MPEG-2 para la capa 
de sistema y comprende la inclusión dentro del flujo de transporte. de 4 tipos de tablas: 

1. Tablas de asociaciOn de programa (Program Association Table, PAT) 
2. Tablas de acceso condicionado (Contitional Access Table CAT) 
3. Tablas de Mapas de programa (Program Map Table PMT) 
4. Tablas Privadas (Private) 

1. Tablas de asociación de programa, PAT. Esta tabla, de inclusión obligatoria, ea transportada por 
los paqueles con un PID y contiene una lista completa de todos los programas disponibles en el flujo de 
transporte. Cada programa aparece junto con el valor del PID de los paquetes que a su vez contienen la 
tabla con los datos que identifican a dicho programa (Program Map Table, PMT). 

Como se muestra en la Fig. 3.65 una sola PAT puede contener varias tablas y esta tablas indican los 
detaHes de varios programas. 
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Flg. 3.65 Representación de una tabla PAT 

2. Tablas de acceso condicionado, CAT. Esta tabla debe estar presente si al menos un programa de 
mu1Uplexl6n es de acceso condicional. Se transporta por los paquetes con un PID, y proporciona detalles 
de Jos sistemas de cifrado empleados, asl como los valores de los PID de los paquetes de transporte que 
contienen la información del control de acceso condicional. 

Los datos para el acceso condicional se envlan en forma de .. Entitlement Management Messages 
(EMM)". En estos ·eMM• se especifK:an los niveles de autorización o los servicios a que pueden acceder 
determinados decodificadores, y pueden Ir dirigidos a decodificadores individuales o a grupos da ellos. El 
fonnato de esta información no está especificado en MPEG·2, puesto que depende del tipo de sistema de 
cifrado empleado, sin embargo la norma MPEG-2 prevé la posibilidad de anadir informaciones 
complementarias opcionales (OVB·SI, Service lnformation) que permiten que el receptor ae configure 
autométtcamente, al tiempo que ofrece al usuario la posibilidad de •navegar" entre los numerosos 
servicios que se ofrecen. 

3. Tablas de Mapas de programa, PMT. Cada programa audiovisual incluido en un flujo de transporte 
tiene una tabla PMT asociada con él, dicha tabla proporciona detalles acerca del programa y de los flujos 
elementales que comprende. 

En la Fig. 3.66 se muestra un ejemplo de tabla PMT, mediante esta tabla un decodificador puede 
detenninar si el flujo elemental codiftcado de video correspondiente al programa nº 3 ae encuentra en los 
paquetes de transporte kienüficados mediante el PID=726 y que el flujo elemental cuyos paquetes están 
etiquetados con PID=57 lleva el audio correspondiente en inglés . 
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Flg. 3.66 Ejemplo de una tebla PMT 
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La Información del Servicio (Servlce lnfonnatlon, SI), en sistemas Europeos OVe (ETS 300 468) Incluye, 
-.nas, otros 4 tipos de tablas de Inserción obligatoria 13 dentro del Transport Stream y 3 tipos de tablas 
opcionales, estas tablas ya no están regidas por la norma de MPEG: 

Obligatorias: 
Tabla de lnfonnaclOn de la red (Network lnformatlon Table, NIT) 
Tabla de descripciOn del servicio (Service Oescriptlon Table, SOT) 
Tabla de lnformaclOn eventual (Event lnformalion Table, EIT) 
Tabla de hora y fecha (Time & Date Table, TOT) 

Opcionales: 
Tabla de asoclaciOn de servicios (eouquet Associatlon Table, eAT) 
Tabla de ectualizaciOn (Running Status Table, RST) 
Tabla de horario local (Offset Table, TOT) 
Tabla de relleno (Stufling Tables, ST) 

De las tablas anteriores mencionaremos solo la tabla NIT ya que dicha tabla muchas veces es enviada 
dentro de un flujo de transporte MPEG por la empresa radlodlfusora. Esta labia proporciona lnfonnaciOn 
acerca de la red flsica usada para transmitir el Flujo de transporte, como por ejemplo: frecuencia• del 
canal, detalles del transpondedor del satélile, caracterlstlcas de modulación, detallas de redes 
allamatlvas disponibles, etc. 

Las tablas antes mencionadas estén constituidas según su importancia, por una o varias secciones (256 
secciones o tuas como méximo, con una longitud máxima de 1.024 bytes excepto para tablas tipo 
-Private" y EIT que pueden alcanzar los 4.096 bytes). Dichas secciones están distribuidas a lo largo de 
una serie de paquetes de transporte Identificados con un PIO común. 
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Capítulo 4 Transmisión 

4.1 Sistemas de Transmisión Terrestre de Televisión Digital DTV 

Después de u na década de 1 nvesligación y desarrollo, la radiodifusión terrestre de la televisión digital 
(Digital Television Terrestrial Broadcasling DTTB) finalmente alcanzó el nivel de implementación. Los 
servicios DTTB están disponibles en Norteamérica y Europa desde Noviembre de 1998. Muchos paises 
ya anunciaron su selección de un sistema DTTB y su plan de implementación. 
Existen tres estándares de transmisión DTTB: 

1) ATSC (Advance Televisión Systems Comitee) en los E.U.A. Utiliza codificación treillis 1 de 8 
niveles banda lateral residual 8-VSB (Trellis code B Level Vestigial Side-band), para modulación. 

2) Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) en Europa. Emplea codificación ortogonal 
multiplexado por división de frecuencia (COFDM). 

3) Terrestrial lntegrade Service Digital Broadcasting (ISDB-T). Sistema adoptado en Japón para la 
Transmisión por banda segmentada (BST) OFDM. 

Desde que hay más de un sislema DTTB, muchos paises y administraciones se encuentran ahora en el 
proceso de selección de un sistema DTTB. Cada pais tiene caracterlsticas y necesidades especificas, 
tales como el uso del espectro, requerimientos de cobertura y estructuras de redes de transmisión; 
condiciones de recepción, tipo de servicio requerido, costo a los consumidores y radiodifusores, etc. La 
Fig. 4.1 muestra los sistemas adoptados por diferentes paises hasta el año 2000. 

Digital S!ancJard5 - Wurldwidc 

WI ove.s 
DVB-S, OVO e 

• OVU-5, OVU-C y DVD- T 

• DVD .5, OVR-C, ISDB· T 

• ovo.s, ovo.e, Atsc 

Fig.4.1 Selección de servicios DTV en ei~m_u_n_d_º-----------, 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

1Treillis se refiere al método de asignación de redundancia de los datos, el numero 8 se refiere, a los 
niveles de senal que son utlllzados para representar una combinación particular de bits 

------------- ---··-----
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El sistema ATSC fue disonado para transmitir alta calidad de audio, video y datos (HDTV) sobre un canal 
de 6 MHz. Fue desarrollado para radiodifusión terrestre y distribución por cable. Puede manejar 19.4 Mbit 
/s a través de un canal terrestre de 6 MHz y 38.8 Mbit /s en un canal de televisión por cable de 6 MHz. y 
puede ser escalado a cualquier canal (6, 7 ú 8 MHz) con su correspondiente escalamiento en la 
capacidad de datos. Permite la colocación de un transmisor digital adicional para cada transmisor 
existente NTSC en los mismos términos de área y cobertura de población para poder acoplar 
cuidadosamente el transmisor digital con las caracterlsticas de una transmisión de RF (Radio Frecuencia) 
en un amblenle NTSC. 

Varias calidades de imágenes pueden ser archivadas con 18 fomialos de video (SO ó HO, progresivo o 
entrelazado, asl como también diferentes velocidades) gran potencial para servicios de bases de datos 
utltlzando la capacidad de transmisión de datos del sistema. El sistema se puede acoplar a servicios de 
recepción fija y posiblemente móvil. 

En E.UA. se pueden tener 1600 canales adicionales dentro del espectro actual para TV, y puede resistir 
muchos tipos de Interferencia existentes en los servicios analógkx>s NTSC TV, como lo son: Ruido 
blanco, ruido de Impulso, ruido de fase. onda continua y reflexiones pasivas (multitrayectoria). El sistema 
es tambtén disonado para ofrecer eficiencia del espectro. Usa un solo esquema de modulación, 8 niveles 
de banda lateral residual 8-VSB. 

Las principales caraclerlsticas del ATSC 8-VSB son listadas en la tabla 4.1 

4.1.2 DVB·T COFDM 

El sistema DVB-T fue desarrollado por un consorcio Europeo del sector público y privado (Digital Video 
Broadcasting Proyect DVB). 

Las especificaciones del O VB~ T son parte de u na familia de especificaciones que también cu bren 1 as 
operaciones por satélite ( DVB-S) y par cable ( DVB-C). Esta f amilla permita 1 ad lstrlbución de a udlo y 
video digital y el transporte de futuros servicios multimedia. 

Para radiodifusión terreslie, el sistema fue dis~ñado para operar con el existente espectro UHF utilizado 
en los sistemas de transmisión analógicos PAL y SECAM. Se desarrolló para canales de 8 MHz. y puede 
ser escalado a cualquier canal con otro ancho de banda ( B, 7 ó 6 MHz) con su correspondiente 
escalamiento en su capacidad de datos. Las velocidades disponibles en canales de 8 MHz ae 
encuentran en el rango 4.98 - 31.67 Mbit/s, dependiendo de la selección de los parémetros de 
codiftcaeión de canal y tipos de modulación de canales. Es capaz de acoplarse no solamente con 
canales Gaussianos, sino también con canales Ricean y Raytetgh3

. Es robusto para evitar Interferencias 
de senales de retraso, resultado de reflexiones en la tierra. edificios 6 senales de transmisores distantes 
en arreglos de redes de una sola frecuencia SFN (Single Frecuency Network). 

El sistema caracteriza un número de parémetros seleccionables (tales como modos de modulación. 
velocKlades de códtgo, y otros) dentro de un rango de radios de portadora a ruido Et/No (relación que 
sirve para evaluar el funcionamiento del sistema) y canales disponibles. Permite una recepción fija O 
móvil, con un consecuente costo en la velocidad usada. 

Este rango de parámetros permite a los radiodifusores seleccionar un modo apropiado para una 
aplicación especifica. En primera Instancia, un modo de operación moderadamente robusto (con una 
correspondiente baja en la velocidad de datos) es necesario para realizar una recepción móvil con una 

2 Loa eatandares ATSC y OVB. asl como sus parémetros. son explicados con mayor detane en el Cap. 4.3 
• Loa canales Gausiano, Rlcean y Rayle1gh son funciones de densidad de probabilidad que modelan el 
ruido pare un canal de comunicación dado 
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antena sencilla. Un modo menos robusto con una alla velocidad de datos puede ser usado en servicios 
planeados en canales con frecuencias intercambiables. El modo menos robusto con gran utilidad puede 
ser usado para recepción fija y si un canal está disponible, para radiodifusión de televisión digital. 

El sistema usa un gran número de portadoras par canal modulado en paralelo vfa un proceso de 
Transformada rilplda de F ourler inversa 1 FFT (Inversa F ast Fourler Transform), método referido como 
Multiplexado ortogonal por división de frecuencia (OFDM). Tiene dos modos de operación: un "modo 21<"; 
y un "modo at<4- . Este sistema permite seleccionar diferentes niveles de modulación de amp4"ud de 
cuadratura (QAM) y diferentes velocidades de codificación interna, también permtte el uso de dos niveles 
jerérquicos de modulación y codificación de canal, además de un Intervalo con anchos de banda 
seleccionables para transmitir sfmbolos, el cual permite al sistema soportar diferentes redes de 
configuración. tales como una larga érea SFN's y un transmisor de operación único. El "'modo 2K" es 
deseable para transmisor sencillo y pequenas redes SFN con distancia limitada entre transmisores. El 
"'modo 8K" puede ser usado para transmisor único y pequenas o largas redes SFN. 

Las principales caracterlstlcas del sistema DVB-T COFDM están listadas en la tabla 4.1. 

4.1.3 ISDB·T BST-OFDM 

El sistema ISDB-T fue disenado por la Assoclation of Radio Industries and Businesses (ARIB) en Japón. 
Es un tipo de radiodifusión que intenta proveer a u dio, video y servicios m ultlmedla. S isteméticamente 
Integra varios campos de contenido digital, los que pueden incluir video multiprograma de baja definición 
1V (LDTV) a alta definición HDTV, multiprogramas de audio, gráficas, texto, etc. 

Desde el concepto ISDB cubre una variedad de servicios, el sistema puede tener un rango de 
requerimientos que pueden diferir de un servicio a otro. Por ejemplo, una gran capacidad de transmisión 
es requerida para servicios de HDTV, mientras que un servicio de transmisión confiable es requerido para 
servicios de datos tales como la liberación de una llave para acceso condicional. Para integrar diferentes 
requerimientos de servicio, el sistema de transmisión provee un rango de modulación y esquemas de 
protección de error, los cuales pueden ser seleccionados y combinarlos para tener cada requerimiento de 
esos servicios integrados. 

Para radiodifusión terrestre, el sistema fue d1senado para tener flexibilidad para entregar TV digital. 
programas de sonido y servicios multimedia en 1 os e uales v artes tipos de información digital tal como 
video. audio, texto y programas de computo seran integrados. También mtanlan proveer da reccplores 
móviles económicos agregados a los receptores integrados Upicamente en les casas. 

El sistema utiliza un método de modulación referido como Transmisión por banda segmentada BST 
(Band Segmented Transmisión), El cual consiste de un conjunto de bloques de frecuencia béaJcai común 
llamado BST-Segments. Cada segmento tiene un ancho de banda correspondiente a 1/14 del espacio 
del canal de televisión terrestre. (6, 7, ú 8 MHz Dependiendo de la región). Por ejemplo. en un canal de 6 
MHz. un segmento ocupa 6/14 MHz equivalente a 428.6 KHz, siete segmentos entonces ocupan 3 MHz. 

Además de las propiedades de OFDM, el sistema BST-OFDM provee jerarqulas de transmisión u .. ndo 
diferentes esquemas de modulación y velocidad de códigos en 1 os diferentes segmentos B ST. Cada 
segmento de datos puede tener diferentes requerimientos de servicios. Un número de segmento• puede 
ser combinado para proveer un servicio con un mayor ancho de banda (HDTV por ejemplo). La recepción 
parcial de servicios contenidos en la transmisión en el canal puede llevarse acabo mediante un receptor 
de banda angosta, menor que la de un segmento OFOM. 

Trece segmentos del espectro OFDM pueden ser activados para obtener un canal de televisión terrestre. 

•Modo 2k (1705 subportadoras: de datos y auxiliares) 
Modo 8k (6817 subportadoras: de datos y aux1l1ares) 
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El slstomo fuo desarrollado y probodo con canDlos tlu 6 MHz pero puoda sor oscolodo o cualquier cantd 
con los voriaclonets corruspondlontos en la capucidud do dotas. 

Lo velocidad para un sogmonlo do 420.G KHz un un cnnol do 6 MHz esll> entro 200.85 y 1767.20 Kbll/s . 
La volocld<>d para un conol do 5 .57 Mhz ( 13 sagmanlos) o n un e anal de DTV o sta o nire 3 .65- 2 3.23 
MblVs. 

1 ' t,•-.-.--.r·~:',,j~l>Mil 

Codlllc•clón d• fu•nl• 
Video Sinlexls del Porfll Prlnctcal de ISOfTEC 13818·2 MPEG-2-videol 
Audio ATSC Slandord N52 150/TEC 13816-2 150/TEC 13818-7 

(Dolby AC-3) (MPEG-2 Lnyor 11 (MPEG-2 - audio 
oudlob: Muslcam AACl 

Flulo de Trena porto ISO/TEC 13818-1 (MPEG-2 T5l Flu o de lransoorte 
Si•tema de Tranamlelón 
Codlflc•clOn de c•nol 
CodlllceclOn oxlorna R-S f207 167 1=101 R-S 1204 100 1-01 
Enlrolazado 52 R-S block 12 R-S block onlrelezedo 

ontrolazado 
Codificación intorna 

eleelorlzaclOn do da1os 16-bilPRBS 16·bi1PRBS 16-blt PRBS 
Modulación 8-VSB y 16-VSB COFDM BST·OFDM con 13 

QPSK, 160AM y segmentos de 
640AM frecu11ncla DOPSK, 
ModulaclOn Jorl'H"quica: QPSK. 160AM y 
Mulli-rosoluclOn 64QAM 
Conslolacl6n (160AM ModulaciOn Jerérqulca: 
y64 OAM) Selección de Iras 
Intervalo cJo Guarda: diferentes 
1/32, 1/16, 1/8 & 1/4 de modulaciones en cada 
OFDM segmento 
2 modos: 2k y Ok FFT lnlervelo d11 Guardia: 

1/32, 1/16, 1/6 y 1/4 do 
OFOM 
3 modos: 2k.4k y 8k 
FFT 

Tabla 4.1 Principales caracterlsllcas do los slslemas DTTB 

4.1.4 RHumen de •l•l•mH do tr•n•mlalón l•rr••lro 

En general, cada alslema posoo ciertas venlejas y dosvonlajos. 

El ATSC 8·VSB es más robuslo on un canal con ruido Lllonco aditivo gausalano AWGN {Addlllve While 
Gousslan Nolse), tiene una allu oflcloncle del espectro, un bajo radio de pico promedio de potencia y ltS 
robusto al ruido de Impulso. Es comparable a los sistemas DVB-T o ISDBT en cu11nlo e los bajos nlvales 
de lntorforoncla que son mayorus on la TV analógica. 

Enlonces el slslema ATSC 8-VSB puedo loner ventajas pura lmplomenlar redes de mulllfracuonclo MFN 
(Multl Frequency Network) y provoor servicios de HDTV con un cnnol do 6 MHz y receplores fijos. 
El s lslomo O VB-T COFDM poaoo vonlotas respeclo a 1 ea d lslorslonos mulliln1yectorla y lambl6n para 
aervlcios quo requioren rodea do largo oscala fl una frecuencia SFN en el modo 8K y recepción móvil en 
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el modo 2K. Posee jerarqulas de modulación y codjfjcación de canal, las cuales se usan en multi­
rasoluci6n en portadoras OFDM (16 QAM 6 64 QAM). También está disponible para proveer servicios en 
canales DTTB. 

El ISDB-T BST-OFDM usa al mismo esquema da modulación y codificación da canal que al sistema 
DVB-T y fue dlsenado para operar en SFN da larga escala y particularmente, en un ambienta de 
recepción móvil. 

La finalidad de poder seleccionar diferentes esquemas se relaciona con la calidad de la recepción y la 
inmunidad requerida al ruido. 

4.2 Pa"*m•tro• de tran•misi6n en TV digital terre•tre 

4.2.1 Pico • r•dlo de potencl• promedio PAR (p .. k-to Av•r•11• Power R•llo) 

En sistemas de comunicación digital, tales como el sistema ATSC, la senal es a~atoria y semejante al 
ruido. La potencia promedio da la envolvente describe astadlslicamanta la potencia pico; de igual forma 
la potencia lnstanténea de la envolvente transmitida puede ser tratada como una variable aleatoria. 
Entonces. la potencia pico puede ser descrita como existente bajo (o sobre) un particular nivel de 
potencia para un cierto porcentaje de tiempo. 

La medición del pico a radio de potencia promedio, es un método basado en histogramas, los cuales se 
obtienen a partir de muestras discretas de la envolvente sobre un periodo de tiempo y tomando el valor 
del radio de potencia promedio. Cuando el histograma de las muestras de potencia de la envolvente es 
Integrado, una función de distribución acumulada (FOA) es obtenida, como la que se muestra en la Fig. 
4.2 

i 
t 
1 
! 
# 

1 5 T 9 
Pico • radio de potllnc'8 promecuo <•> 

Fig. 4.2 Pico a radio de potencia promedio PAR 

El tlpico pico a radio de potencia promedio es de casi 6.5 dB para el 99.9% de tiempo. esto es, 99.9% de 
las muestras da la envolvente están 6.5 dB abajo o sobre la potencia promedio. 

Estudios muestran que el PAR da las senales DVB-T e ISDB-T. al 99.99% del tiempo están 2.2 dB arriba 
del sistema ATSC. 

El alto PAR no Impacta en el funcionamiento de los sistemas. Paro si Incrementa la Inversión inicial, 
costos y consumo de potencia para los radlodlfusores. En algunos casos, sin embargo, el PAR puede 
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tener un Impacto en la antena de transmisión y la llnea de transmisión. dependiendo de sus respectivas 
capacidades de potencia pico. 

4.2.2 Ruido t•rmlco 

Teóricamente, desde un punto de vista de m adulación, 1 os esquemas de modulación O FDM y simple 
portadora, tales como VSB y QAM, pueden tener el mismo umbral de senal a ruido C/N sobre ruido 
blanco aditivo gausslano AWGN (Addilive White Gaussian Nolse). 

En la codificación de canal, esquemas de ecualización, asl como otros m érgenes de Implementación 
(ruido de fase, cuantlzaclón de ruido, productos de intermodulación) dan por resultado diferentes 
umbrales de C/N. 

Los 3 sistemas DTTB usan esquemas de corrección de error concatenados. El DVB-T y el ISDB-T utilizan 
un código exterior de protección de errores Reed - Solomon• (R-S) (204.188), código con 12 bloques (R­
S) concatenados, Puede corregir 8 bytes de errores de transmisión y es consistente con los sistemas 
DVB-S (Satélite) y DVB-C (Cable) para comodidad y fécil lnter conectividad. 

El sistema ATSC Implementa un código més poderoso, el R-S (207,187), el cual puede corregir 10 bytes 
de errores, y usa 52 bloques R-5 entrelazados para mitigar impulsos e Interferencias con canales 
adyacentes NTSC. Las diferentes implementaciones de códigos R-S generan pequenas diferencias en 
CIN. Simulaciones por computadora muestran que el sistema ATSC tiene pequenas ventajas (0.3 -
0.5dB) sobre los sistemas DVB-T e ISDB-r'. 

El sistema ATSC implementa una modulación codificada Trellis, mientras los sistemas DVB-T e ISDB-T 
utilizan un codificación convolucional (El mismo que usa el estándar OVB-S por comodidad). Esto da una 
leve ventaja a favor del sistema ATSC, la cual es estimada entre (0.5 y 1 dB). Luego, la diferente 
implementación de corrección de error da un estimado C/N de ventaja entre 0.8 - 1.5 dB. Esta dtferencla 
puede ser reducida con técnicas avanzadas o sistemas mejorados, por ejemplo, usando iterativos 
esquemas de decodificación en los sistemas DVB-T e ISDB-T. 

Aunque no es mandato, todos los receptores ATSC en el mercado, implementan un ecualizador de 
decisión retroalimentado DFE ( por sus siglas en ingles). El DFE causa muy pequenoa encadenamientos 
de ruido, pero también causa un error en la tasa de transmisión causado por realimentación. 

Los sistemas DVB-T e ISDB-T de recepción permiten seguimiento répido de canales multitrayectoria y 
rechazo a la interferencia, varias degradaciones aparecen y podemos cuantificarlas. Esas degradaciones 
agregan 1.5 a 2 dB. 

En suma. al agregar las diferencias de C/N basadas en la tecnologla actual, se estiman alrededor de 2 - 3 
dB a favor del sistema ATSC sobre un canal AWGN. 

Sin embargo el C/N en un canal AWG es solamente un importante indicador de funcionamiento de un 
sistema de transmisión, pero no puede representar un modelo de canal en el mundo real. 

Debido a que la estimación en el canal, ecualización y control de ganancia automético (ACG) dla&nados 
para funcionar en un canal AWGN puede ser lento para responder a variaciones de senal y/o ecos en 
constante cambio. 

En Europa y Japón, el modelo de canal Ricean fue usado en el proceso de espectro planeado da DTTB. 
Los resultados de simulación por computadora muestran diferencias de umbral de C/N entre canales 
Gaussianos y Rlcean) cerca de 0.5 - 1 dB. dependiendo de la modulación y codificación de canal usadas. 

ª Read-Solomon es un código de corrección de errores 
° CRC, R&D ·codas de correction dérreurs pour la transmisión de la televisión numérique" universidad de 
Ottawa 1998. 
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En lo tabla 4.2 so muostran los umbrolos do CIN (para un canal AWGN) parn los Iros sistemas DTTB 
bosada en unu simulación por computador u y roclontos pruebas de lalmratorlo7

• 

C/NIAWGNJ Umbral 
ATSC es MHz R=213) TOV 
DVB 0 T ¡u MHz, R=2131 OEF 
DVB 0 T 18 MHz R=J/41 OEF 
ISDB-T Ul MHz R=2131 OEF 
ISDB·T C6 MHz R=314l OEF 
TOV. Umbral dtt vi51bllldod CThmshold ol V15lblhty) 
OEF. cael libre do orror (Oull&I 01r01 hou) 

Slm"'"rnan 
14.8 dB -· 16.6 dB 
10.0 dB 
16.7 d8 
20.1 dB 

Tabla 4.2 Umbrales de CIN 

RFnruebBS·· ·. 
15.2 c!B 
18.6 dB 
20.1 c!B 
19.2 dB 
20.5 dB 

Podamos notor quo los mediclonas do C/N dopondon de las condlcionos do medición, por ejemplo, 
cambiando lo frocuonclo del ctlnal RF y nlvulos do sonal varlan (en pocos dB) los umbrales do CIN. 

Oesdo un punto de visto de los valoruu pro&ontados on lo tabla anterior, podomos notnr que no ea une 
comporaclon Imparcial, debido a quo los slslomos lloncn dlferenles velocldadus do dolos, y sus umbrales 
estén doflnldos on forme diferente (TOV vs OEF). Para los sistemas DVB-T o ISDB·T so seleccionan 
dlferentas lnlorvalos de guarda, mientras mantloncn lo misma codificacl6n do can.al, dando por roaultado 
dlforoncias en los dolos procuaados, a posor del mismo umbral C/N. 

Una altornallva es usar el Eo 1 No. O radio portadora a ruido por unidad do capacidad do datos (bit) y 
unidad do oncho de banda (Hz), para ovoluor al funcionamlenlo dol slstomo. tomando on cuenta la 
vulocldod del slstoma y el ancho do bando. E"/ No estti presento en slslomos do tronsmlsiOn digital en las 
modlclonos de oflciencla de ospeclro11 y potencia, las cuales son ampliamonto usados en la literatura de 
comunicaciones digitales. Menores valores do E., I No. hacen mas efickmto ol sistema de tranamlalón y 
asto valor se define como: 

Eo/ N0 [dB) = C/N - 10 loo (Ro 1 BW) 

Donde Ro os lo velocidad de d1>tos dol slstomo y BW es el ancho do banda dol slsloma. Para et sistema 
ATSC do 6 Mliz, la velocldall do datou RL = 19.4 MbiVa. Loa alstamBs comparables DVB-T o ISDB-T 
(5MHZ, con cOdlgo Re 213 o intervalo de guarda 1132) tienen velocidade1 de datoa de R 0 • 17.9 Mbil/1 y 
17.7 MblVs, rospocllvomonle. Esto os, puru los slslomos DVB·T e ISDB·T usando lo mismo codlflcncl6n 
pera dlferento lon¡¡llud do lnlorvalo de guardo, ol C/N µodrlo ser el mismo, mientras E•/ N 0 soré diferente, 
debido e tea dlforonlos volocodades de datos. 

En los sistemas DVB·T o ISDB·T se defino un umbral do lasa do error de bit BER (Bit Erar Ralo) de 2 • 
10 .. antes do la docodlflcoci6n R·S. Deopués de la tJocodlflcaco6n R·S, corresponde" un BER de menos 
de 1 K 10·11

, o recapclón casi libre de error QEF (Cuasi Error Free}. la cual es equiv11lente a un orror on 
horas. Esle umbral es Uplco del funcionomiento para transmisiones do datos a alta velocidad. 

El umbrnl de ATSC actuahnonte deriva suhjelivHmanlu do la vidoo pellcula "Threshold 01 Viclblllty" (TOV), 
asumiendo que al error do video es OCllllm.in con tócnlcas implementadas on el rocoptor. Lo 
correspondiente medicl6n objotivo es definida como BER = 3 x 10"", tosa de error de segmento (SER)• 2 
x 10<"4, después de la dacodlhcoc16n R·S. 

Un factor de corrección puodo sor ogrogado parH unH cmnporoclón razonable. 

'ATCC, Dlgllol HDTV "System Racord of Test Results" AdvancH TfflHvlwlooo Cuntro 1995. 
1 Eílcloncio de aspectro 11mR/B ( 1¡¡~·~114,J dondo R es la velocidad th-f tr~nt$rnls16n y O es ol ancho de bando 
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PDra un canal AWGN, ol factor de correccl(>n dol ••stoma ATSC, onlro TOV y OEF puodo sor do o.a dB. 
Poro el DVB·T olSDB·T ol factor do corrección os do 1.3 dBº. 

Basados en los comontarlos anteriores, los ractoros en In velocidad do datos y los dlforenles umbralas, ol 
calculo do umllrulos E•/ No de los sislomes poro canales AWGN so prosonlo on lo tablo 4.3. 

Parémotros y sistemas E· 1N· CAWGNl 
Umbral srmulaclOn Prueba• d• RF 

ATSC 617/8 MHZ TOV 9.7dB 10.1 dB 
Ra2/3 OEF 10.5dB 10.9 dB 

R· =10.4/23.7/27.5MblV11 
OVB·T 617/8 MHz TOV 10.4dB 12.5dB 

Ra2/3 Gl=1/32 OEF 11.7 dB 13.8 dB 
R· =17.9/21.1/24.1MbiVa 

DVB·T 8/718 MHz TOV 11.4dB 13.5 dB 
R=3/4 Gl=1/32 QEF 12.7dB 14.8 dB 

R· =20.4/23. 7127. 1 MblVs 
ISDB·T 617/8 MHz TOV 12.7 dB 13.2 dB 

R=2/3 Gl=1/32 OEF 14.0 dB 14.5dB 
R.=17.7/20. 7123.6Mbll/s 

ISDB·T 817/0 MHz TOV 13.BdB 14.0dB 
R=3/4 Gla1/32 OEF 14.DdB 15.3 dB 

R·=19.9/23.2/28 6Mb1Vs 
Table 4.3 Umbrales de E•/ N 0 

Do& volocidades de cOdigo convolucionol, R = 2/3 y 3/4 aon solocclonodas pare 11l1temes DVBT e ISOB· 
T, el último provee velocidades do datos comparables con ol sistema ATSC. 

Podemos mencionar que es poslblo mejorar la respuesta do todos lo& sistemas. Los valores prosontados 
en la tabla anterior son gonoralmonto validos para sistemas do 6, 7 y BMHz sin cambiar el esquema de 
codlllcacl6n de canal. 

4.2.3 Propaguclón mullltrayoctorla 

El &lsloma da modulaciOn COFDM usado por DVB-T e ISDB·T liono una fuerte lnmunldacl conlra la 
prop .. gacl(m mulll\rayec\orla. Pueda ollmlnor ocos do hasta O dB rolalivo& a la sennl de mayor potencia 
recibida. Los altos nlvolos de eco Be ancuonlran usualmonle en éreas urbanos, donde la llne11 direcla de 
vlale al trunsmlsor os bloqueada y cuando antenas internas ó eérees son usadas. 

La tmplementacl6n do un Intervalo do guardo puado eliminar totalmente la lntorferencia lnterslmb61ica10• 

excepto para ocas con retrasos o•ceslvamanlo largos, mayores al intervalo de guarda. 

Sin embargo, el dosvanccimiento dentro de bando. tendré un impacto en tos roquertmientoe de CJN. 
especialmente cuenda un olla ordon de modulaclonos son usadas en las portadoras COFDM. Un robusto 
código de corrocclón do errorns y una bL1ena osllrnaclón de canftl. son requurldos para los sistemas OVB­
T o ISDB-T para rotonor ecos de liAste O dB, y un alto C/N seré necesario para tratar con tales ecoa. El 
balance de eso& ro<~uorlmicntos dependerá do la volocldad de cOdlgo soloccionada. Une tlexlble 
decodificación usando una técnica de borrado puodo mo1orm significativamente et funclonamlenlo 11

• 

'"Ro&ulls of lnttlal performance tasi wlth 1110 LSI logic L047BO COFOM domodulator chip" BBC & R&D 
'ºCuando hay un desplazamiento un ol llompo de la seflRI rncibida puodon ser mal interpretados los bite 
de lnformoclón. A este fenómuno so lo caneco como lnlorforancla tntorstmbólica. 
" J. H. Thong, "Digital TV held tria! In slngapure" 1998 
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Para ecos estáticos e on niveles menores de -4 a ~ d B, e 1 sis tema 8 -VSB, utiliza un e cualizador de 
decisión retroalimentado DFE (Decisión Feedback Equallzer) manteniendo un bajo encadenamiento de 
ruido. 

Muchos ecos producidos por estructuras cercanas afectarán predominantemente a los sistemas de 
banda estrecha. tales como los segmentos usados en el sistema ISDB-T. estos ecos pueden causar 
fallas de recepción en algunos segmentos del sistema. Los sistemas de banda ancha, tales como el 
ATSC y el DVB-T seran m~s Inmunes a este tipo de deterioro de canal. 

El intervalo de guarda de los sistemas DVB-T e ISDB-T puede usarse para tratar distorsiones 
mulUtrayectoria (adelantarlas o retrasarlas). Esto es importante para la operación de redes de frecuencia 
única SFN (Single Frecuency Network). El sistema ATSC no puede manejar largos procesos, ya que fue 
disonado para un ambiente de redes de frecuencia múltiple MFN ( Multl-Frecuency Netwok ) en donde 
usualmente no hay condiciones de recepción externa fija. 

Las redes SFN pueden proveer ahorros significativos en la potencia total de transmisión, porque 
incrementan la probabilidad de recibir la senal para un número de transmisores, ésto es llamado 
•ganancia de red". 

4.2.4 Interferencia con un canal •dy•cent• de TV •n•lóglc• 

La energla concentrada alrededor de la portadora visual, en menor grado para las subportadoras de color 
y audio, interferiré con un limitado número de portadoras de CODFM en porciones especificas de la 
banda DTTB. Una buena estimación del sistema del canal, combinada con una decodificación de 
decisión, usando una técnica de borrado, proporcionaré un buen funcionamiento contra la Interferencia 
con la TV analógica. 

El sistema ATSC usa diferentes enfoques. Un cuidadoso diseno de filtros combinados o filtros de paso, 
son Implementados para pasar fuera del campo de la portadora visual y de las subportadoras de audio y 
color de los sistemas de TV analógica, mejorando el funcionamiento de dichos sistemas. Actualmente, el 
sistema OFDM puede también Implementar un fillro de paso para mejorar el funcionamiento contra la 
interferencia con canales de TV analógica contiguos. 

El enfoque del sistema ATSC es relativamente simple de adoptar en el caso donde hay aolamente un 
sistema de TV analOgico a considerar. En Europa y en algunas otras partes del mundo, es necesario 
considerar la Interferencia de més de un sistema de televisión analógica y, en tales casos, un conjunto fijo 
de filtros de paso puede ser menos apropiado. Una considerable atención fue puesta en este aspecto 
durante el diseno y desarrollo del sistema DVB-T. 

4.2.5 ln18rfarancl• con un canal •dy•cante da tatavlalOn digital DTV 

Un buen canal DTV adyacente tendré menor interferencia respecto a los servicios de TV analógica. Ésto 
también significaré una mejor eficiencia de espectro una vez que 1 os servicios de TV analógica estén 
fuera. Las tres sanales DTV se comportan semejantes con el ruido gaussiano aditivo. Entonces, la 
interferencia con un canal contiguo DlV puede ser altamente correlacionada con el C/N, el cual es 
altamente dependiente de la codifK:ación de canal y sistema de modulación usados. 

4.2.9 Ruido da lmpul•o 

La Interferencia por ruido de impulso usualmente ocurre en la banda VHF y parte baja de la banda UHF, y 
ea causada por equipo industrial y aplicaciones caseras, tales como hornos de mk:roondaa, luces 
fluorescentes, secadoras de cabello, etc. Las lineas de transmisión de alto voltaje que generan arco y 
corona, también son una fuente de ruido de impulso. 
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Teóricamente, la modulación OFDM es más robusta a la interferencia de impulso en el dominio del 
tiempo, debido a que el proceso FFT en el receptor puede promediar una corta duración de los Impulsos. 
Entonces, un sistema OFDM con un !amano grande (Ej. 8k FFT) funcionará mejor contra Impulsos, gue 
un sistema FFT con menor !amano (Ej. 2k FFT). Sin embargo, la codificación de canal 12 e 
implementaciones de entrelazado pueden jugar un rol importante. El robusto código R-S (207, 187, 1 O) con 
52 segmentos entrelazados hace al sistema ATSC más robusto. 

4.2.7 lnterferencl• de onde contlnue CW (Continuo• Weve) 

Dado que un sistema COFDM está basado en una técnica en el dominio de la frecuencia, la cual 
Implementa un gran número de portadoras estrechamente espaciadas, un sencillo CW 6 interferencia en 
banda estrecha destruiré solamente unas pocas de esas portadoras, pero la pérdida de datos puede ser 
fécllmente recuperada con un código de protección de errores. 

El ecuallzador adaptativo puede reducir el Impacto de la Interferencia CW en el sistema ATSC, pero, en 
general, los sistemas DVB-T e ISDB-T responden mejor a la Interferencia CW por un intervalo ( > 10dB ). 

4.2.11 Ruido de feH 

Para un sistema de modulación da portadora sencilla, tal como 8-VSB, El ruido de fase generalmente 
causa rotación y parpadeo, el cual comúnmente se rastrea con una malla de encadenamiento de fase 
(PLL). 

Teóricamente, la modulación OFDM es más sensible para sintonizar el ruido de fase. El ruido de fase 
puede ser modelado en dos componentes: 

Una componente de rotación común, la cual causa una rotación de fase de todas las portadoras 
OFDM. 
Una componente de dispersión o componente de Interferencia lnterportadora. 

La primera componente puede ser rastreada usando bandas internas piloto como referencias. Sin 
embargo, la segunda componente diffcilmente puede compensarse, y degrada ligeramente los umbrales 
de ruido de los sistemas DVB-T e ISDB-T. 

•.3 Estánd•res de tr•nsmlslón de televisión dlglt•I ATSC y DVB 

La principal caracterlstica que comparten ambos sistemas es el uso del esquema de compresión de video 
MPEG-2. En cuanto a sus semejanzas, tanto el esténdar americano como el europeo cuentan con una 
codificación de canal similar, es decir, el conjunto de bloques que se utiliza para corregir errores 
provocados por la transmisión de información a través del canal. Sin embargo, difieren en lo que respecta 
a la compresión de la senal de audio: DVB emplea el método "Muslcam", desarrollado por Philllpa, 
mientras que ATSC utiliza el llamado "Dolby AC-3" No es esta la principal caracterlstlca en la que difieren 
ambos estándares; el distintivo que ha provocado una amplia brecha entre dichas propuestas y, m .. aún, 
que ha sido motivo de controversia y discusión, es el método de modulación que utilizan. Por un lado, el 
ATSC desarrolló la modulación 8-VSB (Banda lateral residual de 8 niveles), mientras que DVB optó por la 
modulación COFDM (Multicanalización por División en Frecuencia, Ortogonal Codificada). Las 
caracterfsticas més relevantes de los estándares americano y europeo se muestran en las Tablas 4.4 y 
4.5. 

tz La codificación de canal consiste en corregir error causados por ruido en el canal y se lleva acabo 
mediante códigos de protecciOn de error. 
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Eeltlndar Oba11rvectones 
GMHz Igual al osléndnr do 13 

televisión analóalca NTSC 
U-VSBo 16-VSB U·VSB: Terrenal 

16-VSB: Cat>la )'.'. Satóllte 
MPEG·2 (Vldoo) 

Dolt>y AC·3 o MPEG ACC 
IAudiol 

SOTV: Tolovislón do definición 
4:3(SDTV) oatl'lndar. 
16:D(HDTV) HDTV: Totovlslón de elle 

<Joflnlclón 
Vortlcal: 1060 Linees El osténdar permito otras 

Horizontal: 1920 Plxeles roaoluclonM menores para 
SDTV v comnutedoras . .. 

Tabln 4.4. Estflndares ATSC 

Esténd11r Ob•arvaciona1 
8MHz Igual el estéln<lar do la 

televisión enalónica PAL 
Modo 2K (1705 sut>portadore 

COFDM do datos y auxullaras) 
(con mapoo QPSK o QAM) Modo Dk (6017 subportedore 

do datos auxiliares\ 
MPE0·2 (Video) 

MUSICAM
0 

IAudlol 
SDTV: Totevlsión de delinielón 

4:3(SDTV) estl'lnder. 
16:9(HDTV) HDTV: Tolovislón de alta 

definición 
Vertical: 1152 Linaos El estándar pennJte otras 

Horlzorital: 1920 Plxoles resoluciones menores pora 
SOTV v comoutedorns 

Tabla 4.5 Eetl'lndoros OVB 

Un alalernll do transmisión de TV di9ital blialcomonto so compone de to& slgulanlos bloquea d11 
reprasenledoa en to Flg. 4.3. 

----------·------
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La modulación COFDM que utiliza el estándar DVB es un método particularmente apropiado para los 
canales de transmisión terrestre. COFDM combate en buena medida los problemas relacionados con 
altos niveles de propagación multitrayectoria ("fantasmas"), presentes en toda transmisión en el aire, y es 
también resistente a la Interferencia interslmbolica, gracias al empleo de Intervalos de guarda entre los 
almbolos que se transmiten. 

En términos generales, COFDM modula la información a baja velocidad en cientos o miles de 
aubportadoras mutticanalizadas en frecuencia, las cuales se representan en la Fig.4.4. cada una de estas 
subportadoras corresponde a una combinación lineal del conjunto de slmbolos que se transmiten en un 
momento dado, tomados a partir de uno ó más modelos de modulación (ya sea QPSK o OAM). Debido al 
efecto de propagación multitrayectoria ••, la Información contenida en las múltiples subportadoras que se 
transmiten pudiera verse afectada por la misma información, llegando un tiempo antes o después al 
receptor. Sin embargo, gracias a estos cientos o miles de subportadoras, únicamente algunas de ellas se 
verán seriamente afectadas y, en consecuencia, es posible recuperar la información original. 

Fig 4.4 Modulación COFDM 

'" La codlflcacl6n de fuente llene el propósito de extraer Información esencial de la fuente y codlflcarta en 
forme digital 
•• Entre la entrada y la sallda del canal, la senal pu- sufrir diferentes retrasos y atenuación. 
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El modelo de transmisión cuenta con distintos bloques de codificación y entrelazado de Información que 
permiten incrementar aún més el nivel de confiabilidad de la transmisión. Con base en lo anterior, el 
problema de la propagación multitrayectoria puede ser satisfactoriamente solventado mediante el uso de 
COFDM. La interferencia interslmbolica representa la segunda dificultad a la que se enfrenta la 
transmisión y a la que el modelo de transmisión COFOM hace frente mediante la Inserción de Intervalos 
de guarda bien definidos. Los principales bloques del modelo COFDM de transmisión se Ilustran en la Fig 
4.5. 

Datos a la salida del codificador (audio y video) 

ALEATORIZAIX>R 
DE DATOS 

MAPEODE 
MODULACIÓN 

FORMACIÓN 
DE TRAMAS 

CODIFJCAIX>R 
RED -SOLOMON 

ENTRELAZADOR 
INTERNO 

lFFT 

Fig.4.5 Transmisión COFOM 

ENTRELAZAIX>R 
EXTERNO 

COD!FICAIX>R 
CONVOLUCIONAL 

INTERVALO 
DE GUARDA 

Similar a lo que sucede en el esquema 8-VSB, la información de video, contenida en los paquetes MPEG· 
2, es multicanalizada con la información de audio codificada en formato Muslcam. son estos paquetes ya 
multicanalizados los que ingresan al aleatorizador de datos, primera etapa del modelo COFDM. El 
aleatorizador de datos permite distribuir, en forma homogénea, la energla de la senal que se transmitirá 
en el ancho de banda del canal de transmisión. Esto se logra generando una secuencia pseudo aleatoria 
de datos y su objetivo es hacer un uso más eficiente de la energla de la sellal. 

La información a la salida del bloque aleatorizador de datos lngr~sa a un bloque de codificación Reed· 
Solomon que anade 16 bytes de redundancia a los paquetes MPEG-2 de 188 Bytes de información. Se 
dice que el codificador entrega, por cada 166 bytes de la entrada, 2CM bytes de salida; es decir, 
(204, 166). La codificación Reed·Solomon consiste en un método de corrección directa de errores (FEC 
por sus siglas en ingles) "sin memoria", por lo que su salida no se ve afectada por los slmbolos anteriores 
que entran y salen del codificador. A los métodos de codificación como •ate se les conoce como 
codifocadores de bloque y particularmente hablando, los eódigos Reed· Solomon (2CM, 186) permiten la 
corrección de hasta 8 bytes de Información errónea. La estructura de transmisión .., observa en la 
Fig.4.6. 
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El bloque que sigue a continuación es el de entrelazado externo de dalos, que combina los bytes 
codificados utilizando 12 niveles de entrelazado. El efecto de este proceso puede entenderse como una 
dispersión de los bytes de dWerentea paquetes MPEG-2, los cuales son combinados pera dar origen a 
nuevos paquetes del mlsmo tamano que los originales, pero combinados y repartidos de acuerdo al 
patrón de 12 niveles. El entrelazado permite Incrementar la confiabilidad del sistema, pues en caso de 
perderse un paquete, únicamente una pequena porción de la Información correspondiente a cada 
paquete se extraviarla, misma que puede recuperarse gracias a la codificación. Este tipo de codificación 
protege a la Información de un tipo de ruido conocido como "impulsivo". 

La aaltda del entrelazador externo ingresa a un codificador convolucional que, a diferencia del codificador 
Raed-Solomon, es un codificador ·con memoria•. Dicha codificación se lleva a cabo a nivel de bits, 
entregando 2 bits de salida por cada bit de entrada. Después de este segundo bloque de codificación, 
existe un entrelazador Interno que '"reparte• la información, primero a nivel de bits y, posteriormente, a 
nivel de slmbolos. Al igual que el entrelazado externo, el entrelazado a nivel de bita permite que los 
grupos de bits que dan lugar a un sfmbolo no estén formados por bits consecutivos de la entrada. Cabe 
senalar en este momento que el número de niveles del entrelazador de bits dependeré del tipo de mapeo 
de modulación que se utilice: 2 niveles para modulación por corrimiento de fase QPSK (quadriphase-shift 
keying) 4 para 16- QAM y 6 para 64-QAM. El entrelazador de slmbolos toma los slmbolos a la salida del 
entrelazador de bits y los •reacomoda·, separando sfmbolos consecutivos. 

A e ontinuación se lleva a cabo e 1 m apeo de m adulación e orrespondiente, el cual t lene e orno objetivo 
representar a cada uno de los slmbolos a la salida del entrelau1dor Interno corno un punto en un plano 
bidimensional (a la disposición especifica de los puntos en el plano se le conoce como la ·constelación• 
del mapeo de modulación empleado) como el de la Flg.4.7. Cada uno de estos puntos estaré 
detenninado por un par de coordenadas, la primera de ellas asociada a un número real y la segunda, a 
un número Imaginario. De esta fonna, se tienen slmbolos representados por dos valores que determinan 
su •posición• en el plano utilizado para el mapeo. 

o o • • • • • ·.o· ... Q 

• • • • • • ·- -- • • • • • • • • -• • • • .. • • • ... . 
• • • • • • • • • ·- • • • • • • ·1-- . -• • • • • • :···¿,_~ Q • • • • • 

Fig. 4.7 Modulación QAM y QPSK 
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Los datos con los que se cuenta en este instante ingresan al bloque de formación de tramas, cuyo 
objetivo es anadlr información adicional de sincronización e Información del sistema. Se considera como 
Información relevante del sistema al tipo de mapeo de modulación empleado, al modo uüllzado (2k u 8k) y 
al valor del intervalo de guarda, entro otras cosas. El bloque de formación de tramas genera 17 nuevas 
subportadoras en el modo 2k, empleadas para enviar la Información del sistema, mientras que en modo 
8k se utiliza un equivalente de 68 nuevas subportadoras. Existen, ademas, 45 subportadoras lijas y 131 
subportadoras ·esparcidas• que corresponden al modo 2k, y 177 subportadoras lijas y 524 "esparcidas•, 
correspondientes al modo 8k. El número de subportadoras que se decida utMlzar ~. en buena 
parte, de las caracterlsticas de transmisión del canal y estaré sujeto a 1705 subportadoraS para et modo 
2k y a 6817 de ellas en el modo 8k. De este número de subportadoras, 1512 en et modo 2k y 6048 en el 
modo 8k corresponden a la información útil, sin considerar subportadoras f~as, "asparcidas" o de 
Información del sistema. 

El siguiente bloque, que toma la información y lleva acabo su transformada réplda de Fourier 1 nversa 
(IFFT, por sus siglas en Ingles), es quizés el més complejo del modelo CODFM. 

Un conjunto de pares de coordenadas, que representan slmbolos mapeados anteriormente de acuerdo a 
la constelación utilizada, ingresa al bloque IFFT, en donde son agrupados en grupos de 2048 ú 8192, 
según el modo empleado (por motivos de eficiencia de algoritmo de la IFFT. se rel'8nan subportadoras 
con ceros para llegar a 2048 ú 8192 de ellas, según el modo utilizado, lo cual. al ser observado en 
frecuencia, no afecta el ancho de banda final de la senal modulada). Cada par de este conjunto de datos 
es utilizado para generar el n-ésimo dato de la secuencia de saltda de la IFFT. Como consecuencia, el 
efecto de la IFFT consiste en producir "'n" simbolos a la secuencia de la IFFT. donde n corresponde al 
nümero de subportadoras del modo del sistema (2k u Bk). Si esta secuencia se pasa por un conversor 
digital·anal6gico y un filtro pasa bajas, se obtiene una versión aproximada de la seftal mutücanallzada por 
división en frecuencia, que contiene la combinación lineal de ·n· subportadoras, cada una modulada a 
baja velocidad según el mapeo de modulación utilizado. Al observar el espectro de frecuencia de esta 
sena!, notarlamos que estén presentes las n subportadoras de las que hablllbamos y que, precisamente. 
dan cabida a la modulación COFDM. La secuencia de salida de la IFFT es una aeftal ortogonal, razón por 
la que esta caracterlstica aparece en el nombre que define al tipo de modulación en cueatión. La 
obtención del n·ésimo dato de la secuencia de salida de la IFFT. a partir de un conjunto de n pares de 
datos de entrada, permite que la información contenida en cada uno de los n datos a la salida del bloque 
contenga infonnación relacionada con todos los datos del conjunto que ingresa a él, por lo que la p6rdlda 
de uno de estos datos es poco significativa, toda vez que su efecto se "'diluye" en el resto de los datos. 

La interferencia entre slmbolos generada por el canal es motivo de preocupación de COFOM. Para 
evitarla se utiliza un intervalo de guarda que es ar'\adido en el siguiente bloque. En la modulación COFDM 
por lo general se utilizan cuatro valores distíntos para el intervalo de guarda: 1/4, 118, 1/16 O 1/32 de la 
duración de la parte útil del periodo de un slmbolo de cada uno de los modos posibles. La ..-:Clón de la 
longitud del intervalo de guarda dependeré de las caracterfsticas del canal de transmisión que se utilice. 
Debe notarse también que la introducción de intervalos de guarda reduce la tasa de transmisión efectiva 
que podré utilizarse. 

4.3.2 ATSC l_VSB 

El sistema de transmisión 8-VSB, desarrollado por los Estados Unidos, probado por la ATSC y aceptado 
por la FCC, fue disenado especlficamente para la transmisión de sellales de !-visión 1...-.-1 digital. El 
transmisor 8-VSB es capaz de transmitir información digital de manera eftcienle e una tasa 19.28 Mbit/a 
sobre un canal de 6 MHz de ancho de banda. La modulación 8-VSB.., r-e b .. icamente a un tipo de 
modulación 8-ASK, de banda residual. La modulación ASK (Conmul8ci6n por Conimlenlo en Amplitud, 
por sus siglas en Ingles) es aquella que emplea variaciones en la amplitud de la sellal port8donl. Puesto 
que se trata de u na m adulación 8 -ASK, se u lilizan 8 n iveles de a mplllud, c uyoa p osiblea valor• son 
(!:1X±3), (±5) y (±7). La idea de banda lateral residual se obtiene mediante la supresión .,...a.i de una de 
las bandas laterales de la senal. Dicha supresión se basa en el hecho de que el .-.cho de t..nda de la 
&enal original es demasiado grande y es necesano recortarlo al ancho de banda de 6 MHz utiliz.8do por el 
canal de televisión como vemos en la F ig. 4. 8. 

--- ----
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Fig.4.8 Ancho de banda del canal VSB 

El diagrama de bloques de un transmisor 8_VSB se Ilustra en la Fig. 4.9. 
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Como hemos comentado, la codificación del canal en ambos estándares es muy similar. Sin embargo, la 
Información que Ingresa al transmisor 8_ VSB se encuentra reunida en paquetes de video MPEG-2, 
multlcanallzados con paquetes de audio Dolby AC-3. Dichos paquetes cuentan con una longitud de 188 
bytes que se transmiten a una tasa de 19.39 MbiVs. El primer byte de los paquetes MPEG-2 corresponde 
al byte de slncronla, utilizado para sintonizar los circuitos Internos del transmisor 8_VSB. Este byte será 
posteriormente reemplazado por el segmento de sincronla ATSC. El primer reto que se presenta consiste 
en "colocar" la senal MPEG-2 dentro del canal de 6MHz, por lo que se requieren ciertas técnicas que, 
precisamente, corresponden a los bloques de decodificación del canal. 

Al ingresar al transmisor, los datos de entrada son aleatorizaclos y procesados mediante una codificación 
Roed-Solomon que agrega 20 bytes de paridad a cada paquete de datos, es decir, ae trata de una 
codlfJCaclón (207, 187) (el byte de sincronla ha sido eliminado). La Información que sale del codlficedor 
entra a un entrelazador convolucional de 52 segmentos que "comblna• los datos en nuevos paquetes de 
167 bytes. Una vez echo ésto, los datos ingresan a un codifteador Trellis (codificador convolucional) que 
entrega 3 bits de salida por cada dos bits de entrada. Es Importante senalar que en el caso de le 
modulación 16·VSB, utilizada en la transmisión por cable y satelital, no se cuenta con un codiftcador 
Trellis y, en lugar de éste, ae tiene un bloque de mepeo 16-VSB que entrega dos slmbolos (de 16 
posibles) por cada byte de entrada. Tanto el bloque de codificación Trellls, utilizado en le modulación 8-
VSB, como el bloque de mapeo 16.VSB, entregan alguno de los 6 o 16 posibles niveles de amplitud, 
dependiendo de si se trata de modulación 8-VSB o 16-VSB, respectivamente. Hasta este punto 
observamos que existe cierta similitud con la codificación del canal del modelo COFDM. 
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El siguiente paso es la integración de las senales piloto y de sincronla a la senal codificada. Las senales 
de sincronla permiten "amarrar" los circuitos del receptor a la senal que les llega, para Iniciar el proceso 
de decodificación, Incluso en presencia de los altos niveles de ruido o "fantasma" en la Imagen. En este 
momento, cada segmento de información de 207 bytes se encuentra definido mediante 828 slmbolos de 
8 niveles. La slncronla de segmento que se anadiré al principio de cada segmento, reemplazando el byte 
de sincronla del paquete MPEG-2, tiene una duración de cuatro slmbolos y toma la forma de un pulso 
positivo-negativo-positivo entre los niveles +5 y -5 (como se observa en la Fig.5.10). Dicho pulso se 
repetiré cada 832 slmbolos. 

Aunque, el formato ATSC difiere enormemente del utilizado por la NTSC para televisión analógica 
convencional, la sincronla de segmento pudiera verse como un pulso similar al de sincronla horizontal, 
utilizado en el estandar analógico americano. De la misma forma, la sincronla de campo estarla en cierta 
forma relacionada con el pulso de sincronla vertical NTSC. Cada segmento de datos duraré un !lempo de 
77.3 µs, mientras que la sincronla de segmento contaré con una duración de 0.37µs. 

En el estandar ATSC, trescientos trece segmentos consecutivos de datos forman un campo, como se 
muestra en la Fig.4.10. 

Cada campo cuenta con una duración de 24.2 ms e incluye un segmento completo de datos, utilizado 
para enviar la sincronla de campo que se requiere. Este segmento estaré formado por un patrón de 
slmbolos conocido que utiliza el receptor para eliminar el po- "fantasma• de la imagen, cauudo por 
mala recepción. Para hacer esto, el receptor compara la informaciOn contenida en el segmento de 
sincronla de campo con el patrón que de antemano conoce y, de acuerdo a las diferencias encontradas, 
ajusta los niveles del circuito ecualizador de cancelación de "fantasma" del receptor. 

- ----··--------- ···-.- ···- ··--- --------··-·- -·-- --- ·-·------
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Antes de modular se añade una señal de cd de 1.25 volts a los valores de los datos de las tramas a la 
salida del mullicanallzador. Esto propicia la aparición de la señal piloto an la frecuencia portadora de la 
señal VSB que permite a los circuitos de amarre de fase (PLLs, por sus siglas en inglés) del receptor 
obtener una señal que tos sincronice. Dependiendo de las caracterCsticas de transmisión del canal puede 
existir, entre el bloque de inserción de la señal piloto y el bloque de modulación VSB. un filtro de 
preecualización que permita compensar las pérdidas o atenuaciones que determinadas bandas del canal 
experimenten. 

Posteriormente, la señal digital compuesta es modulada en banda lateral residual sobre una portadora de 
frecuencia intermedia, resultando así en una modulación en amplltud con una de las bandas laterales 
suprimida. Haciendo ésto se logra que la señal a transmitir pueda .. caber"' dentro del canal de 6 MHz 
destinado para su transmisión. Finalmente, se tiene un conversor ascendente de radiofrecuencia que 
permite desplazar la señal de frecuencia intermedia a la portadora definitiva sobre la cual se transmitirá la 
información. 

4.4 ATSC sistemas de transmisión DTV por cable y setéllte 

Durante la última década, la aplicación de tecnología digital de audio y video en radiodifusión se ha 
desarrollado en un área considerable y ha penetrado en los procesos de produccíón en estudios, 
contribución y distribución de programas en redes de transmisión. Sin embargo, el completo beneficio de 
estos progresos se dará cuando este completado el cambio desde el estudio hasta los hogares de 
tecnologla digital 

Las siguientes son algunas de las alternativas de medios capaces de soportar servicios de video digital a 
los hogares: 

Terrestre, Satélite, cable TV. (Radiodifusión) 
Fibra óptica y par trenzado en redes de telecomunicaciones (Telecomunicaciones). 
Información tecnológica / Multimedia (Cómputo) 
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En este capítulo abordaremos únicamente los estándares de radiodifusión, ya que son los que pueden 
tener una distribución masiva en sistemas de TV digital. 

4.4.1 Sel\llle• de radlodlfualón DTV vím slat11m•• de cable (ATSC) 

4.4.1.1 Conv .. lón d8 frecuenc .. d8 can•I 

Un método para transportar una señal DTV terrestre en un sistema de cable, es mediante codificación 
Trellis BVSB (BT-VSB) en un canal de 6MHz. Si un canal de cable diferente es seleccionado para 
transmisión, entonces un convertidor de canal tendrá que ser empleado y esto puede originar algunas 
degradaciones en la señal debidas a los filtros que pueden ser empleados. Un método allemalivo podrla 
ser demodular completamente la señal terrestre VSB recibida, obteniendo el correcto transporte de los 
paquetes de dalos, y usar estos paquetes para modular una portadora en AF, con BT-VSB 6 16 VSB. 
Ésto permite a la señal original ser transmitida en un sistema de cable y también el procesamiento de 
dalos en protocolos de programa y sistemas de información PSIP (Program and Syslem lnformation 
Protocol) si se desea. 

4.4.1.2 Tr•na-modul•cfón 

En el presente, no hay acuerdo en un método de transporte para señales DTV terrestres en los medios 
de cable. La industria del cable en los E.U.A ha seleccionado el método de modulación OAM como el 
preferido, mientras los radiodifusores de señal terrestre usan VSB. Una solución es demodular la señal 
VSB, derivar el flujo de transporte de dalos MPEG-2. y enlonces cambiar la modulación a portadora QAM 
con el proceso PSIP apropiado y MPEG-2 al final. 

La señal es recuperada (con un set-top-box) en donde se localiza el lugar de recepción de cable. 
Normalmente, solo definimos la entrada en un receptor terrestre de DTV con una terminal de antena RF. 

4.4.1.3 Redes de lnterf•ae digital en hogares 

La Industria del cable y la industria de receptores de televisión están desarrollando estándares para 
interconectar productos electrónicos para los consumidores. los cuales incluyen el receptor de DTV. un 
sel-lop-box (STB), un VCR, juegos OVO y aparatos similares. Esta actividad está lodavla en proceso. 
Para la industria de los E.U.A la situación es la siguiente: 

Estándar IEEE 1394: La inlerfase IEEE 1394, mane1a dos caminos de alta velocidad (196.608 
MbiVs ó más). Esta inter1ase transporta datos en MPEG·2 y señales, pero requiere un equipo 
especial de DTV en el receptor compatible con dicha interfase. En la actualidad, no hay acuerdo 
en la industria de recepción para proveer esta interfase 
Remodulacion estándar (EIA761). El remodulador estándar usa una conexión de antena 
receptora DTV. muy semejante a su contraparte analógica en un sistema NTSC VCR, y 
tfpicamente utiliza los canales de TV 3 ó 4. El remodulador requiere una entrada para sistema de 
transporte MPEG-2 que pueda ser provista por un VCR, STB. juegos DVD y otros aparatos, y 
tiene una señal de salida en RF, y ésta no requiere conexión de entrada especial en el receptor 
de OTV (ver Fig 4.11 ). Esto estándar también provee un display sobre pantalla OSO (on-screen­
display) para información adicional sobrepuesta sobre la imagen principal. En un extremo, estos 
datos extra pueden ser un sistema adicional MPEG-2 correspondiente a una señal DTV adicional 
en el modo 16 VSB (modo para alta velocidad de datos por cable). 
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Velocld•d de lr•naporte y umbr81ea. El modo de cable 16 VSB tiene una velocidad de transmisión de 
38.78 MbiVs. en comparación con el modo 8 VSB (Estándar para radiodilusión terrestre) de 19.39 MbiVs 
tiene un incremento de velocidad de 2 a 1. Al doblar la velocidad de datos, es necesario, un alto umbral 
para ruido blanco y un balance aceptable en un ambiente tal como el cable. Mientras el umbral para 8T­
VSB esta en 15dB de señal a ruido, el correspondiente umbral para 16-VSB es de 28.5 dB de señal a 
ruido. Debido a que los niveles de ruido en sistemas de cable son más bajos que en radiodifusión 
terrestre DTV, resulta un balance benéfico. 

Dos flujos de DTV pueden ser portados en un canal de 6 MHZ, tales como dos programas de alta 
definición HDTV. Los circuitos integrados DTV pueden decodificar 16 VSB tan bien como BT-VSB. 

Proceumlento de señal VSB. Las partes de procesamiento de señal de un sistema 16 VSB son 
idénticas al ST-VSB excepto por la substitución por un mapa de 16 niveles para la codificación ST-VSB. 

El número de niveles transmitidos es 16 para 16-VSB y 8 para ST-VSB. Los procesos de aleatorizar 
datos, codificación Raed-Solomon, entrelazado de datos, sincronización de segmentos de datos, 
sincronización de campos de datos, inserción de señal piloto, y modulación VSB son Idénticos para los 
dos sistemas como se observa en la Fig. 4.9 y la Fig.4.12 

-·~·~··F -• o.toa ..,. Solomon ..._ de Treas 
A1e•or1:uld. : ' Reed 'lazadof Cocltlc. . 

____ ! ! ~o.toa 

sncronm de sesrr-to 
-----.! 

Sincronía de c..,a 

MUX 

, .. 
'Opclonol ---·----

. ns:.cc1on : : F•ro .. ~ j Convertidor -· ...._ 

aetWI ~Pre- . vse ·1..,.---._. 
Plalo : Ecumedor 

Flg. 4.12 Diagrama de bloque del sistema de transmisión por cable 16-VSB 

Enmascaramiento de emlalón. Dado que los niveles de señal en cable, no requieren amplificadores de 
alta potencia para su transmisión, la distorsión dentro de los canales adyacentes es menor que en DTV 
terrestre. Entonces el enmascaramiento de emisión no es frecuentemente requerido para transmisores 
por cable. En vez de eso, La FCC (Federal Comuntcations Comision) en su parte 76-605 requiere una 
fnter-modulación de distorsión pam todos los canales de -51 dB y un radio de portadora visual a ruido de 

-------·-----
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43 dB efectivos para controlar los niveles de interferencia dentro de una señal DTV ocupando cualquier 
canal de 6MHz (Las mediciones en un sistema de cable de 6MHz son de --49.2 dB y 41.2 dB SNR, 
respecbvamente). 

4.4.2 -- de ,.dlodlfualón ATSC DTV aobre .. tetlle 

4.4.2.1 Req.-lmlentoa para •pllc•clonea de DTV en .. télll• 

Describiremos e continuación un estándar adoptado por la ATSC de modulación y codtticación de datos Y 
aplicaciones de DTV sobre sistemas de satélite. 

La modulación y codificación de datos para la transmisión y recepción de éstos. es el punto principal de 
este estándar, el cual, vincula la transformación de datos usando técnicas de corrección de error, mapeo 
de señal, y modulación para producir una portadora digital adecuada para la transmisión por satélite. La 
información puede ser una colección de materiales de programa incluyendo video, audio, datos, 
multimedia y otros materiales generados en un fonnato digital. 

En particular, las principales distinciones entre los esquemas de modulación QPSK, SPSK y 16 OAM son 
el ancho de banda y potencia requeridas para transmitir. Donde para la misma velocidad de datos, 
progresivamente, un menor ancho de banda es requerido para QPSK, SPSK, y 16 QAM, 
respectivamente, pero la mejora en la eficiencia del ancho de banda está acompañada por un incremento 
en la potencia para alcanzar el mismo nivel de calidad en la señal. 

Otro parámetro que influye en el ancho de banda y potencia requerida para la transmisión es la 
codificación, en específico el FEC (Forward Error Correction) agrega información al flujo de datos, reduce 
el nivel de potencia requerida para transmisión y mejora la reconstrucción de datos recibidos en el 
demodulador. El agregar más bits de corrección mejora la calidad de la señal recibida y también emplea 
más ancho de banda en el proceso. Por lo tanto, la selección del FEC sirve como una herramienta para 
balancear el ancho de banda y potencia en la transmisión por satélite. Otro parámetro existente es el 
factor de cambio del filtro para transmisión (comúnmente conocido como "u") el cual tiene un efecto 
directo en el ancho de banda y la eficiencia en potencia del sistema. Estos parámetros, además del 
ancho de banda disponible de los satélites, su potencia y otras variables son tomadas en cuenta por la 
ATSC para eficientar las aplicaciones de DTV sobre sistemas de satélite. 

4.4.2.2 Aplicaciones y servicios 

Este estándar proporciona aplicaciones requeridas para la transmisión por satélite de material de 
programas y/o datos asociados. Dos d1st1ntos tipos de servicio son considerados en este: 

1) Contribución.- Transmisión de datos de programa desde una fuente Distribución a un centro de 
Distribución. E1emplos incluyen la cobertura de noticias por satélite, deportes y eventos especiales. 

2) Distribución.- Transmisión de material (programas y/o datos de un centro radiodifusor a una estación 
afiliada. 

4.4.2.3 EaUlndarea 

El sistema analizado por la ATSC para transmisión por satélite está basado en el trabajo previo de la DVB 
(Digital Video Broadcasting) proyecto de la EBU(European Broadcast Union) para transmisión por 
satéltte. Particularmente se basa en los estándares 300 421 (QPSK) y PrEN 301210 (QPSK, 80PSK y 
16QAM) 

4.4.2.4 Slatema para DTV aobr8 ••t•llte 

Un sistema de transmisión digital por satéhte es capaz de llevar datos de un lugar a uno ó más distintos. 
Un diagrama de bloques sencillo de este sistema es mostrado en la Fig. 4 .13. 
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Los datos son procesados mediante un FEC (código de protección de errores), posteriormente se realiza 
un entrelazado y mapeo a OPSK, SOPSK ó 16QAM, después un bloque conversor de frecuencia y otras 
operaciones generan la portadora en IF. 

En el diagrama, el modulador acepta un flujo de datos y opera sobre estos generando una portadora en 
frecuencia intermedia (IF) para transmittr por satélite. 

La selección del tipo de modulación y el FEC afectan el ancho de banda de la señal en IF producida por 
el modulador. 

Seleccionando QPSK, BPSK ó 16 QAM consumimos respectivamente menos ancho de banda para la 
misma velocidad de datos. También podemos incrementar la velocidad de datos si tenemos ancho de 
banda disponible, únicamente ahernando el tipo de modulación. 

La codificación o FEC tiene un impacto similar en el ancho de banda, pues una codificación más 
poderosa agrega más información al flujo de datos e incrementa el ancho de banda ocupado de la señal 
emitida en frecuencia intermedia (IF) emitida por el modulador. Hay dos tipos de codificaciones aplicadas 
en el modulador. Un código Reed·Solomon externo es concatenado con un segundo código interno 
convolucional Trellis para producir la corrección de errores. 

El resultado de la codificación es referido como code_rate, cuantificado por fracciones adimensionales 
(k/n) donde n Indica el número de bits que salen del codificador dados k bits de entrada (Ej. rate 1/2 ó 
rate 7/8 ). El code_rate Reed-Solomon está lijo en 188/204, pero el code_rate interno convolucional 
Trellis es seleccionable, lo que permite modificar el ancho de banda transmitido en IF. Por ejemplo, 
seleccionando un alto code_rate interno, 7/8 en vez de 1/2, también reduce el ancho de banda ocupado 
dada una velocidad de información. 

Una consecuencia de seleccionar una mayor eficiencia de modulación o un alto code_rate interno, dado 
un ancho de banda, es un incremento en la potencia requerida para obtener el mismo nivel de 
funcionamiento. 

La principal medida de potencia es el Et/No (Energía por bit relativo útil a la potencia de ruido por Hz), y 
el parámetro principal es el Bit Error Ratio (BER) dado para un particular Et/N0 . 

Para video d1g1tal. un BER de cerca de 10·10 es necesario para tener alta calidad de video. 
Asl, notamos que el Et/Na requerido para producir un BEA dado provee un camino de comparación entre 
los esquemas de modulación y codificación. Y también provee una medición relatrva de la potencia 
requerida por un transponder. 

Los requerimientos para los procesos de modulación y cod1f1cación del flujo de datos digitales estén 
definidos solamente por el modulador, el cual es suf1c1ente para permitir diseños de un receptor que 
recupere los datos transmitidos. El siguiente proceso será aplicado al flujo de datos (los bloques del 
modulador se muestran en la Fig. 4.13 y representan la parte del modulador entre lineas segmentadas de 
la Fig. 4.14): 
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Algunos de los proyectos y tecnologias desarrollados por DVB para adecuar los sistemas DTV y varios 
medios de distribución existentes en Europa y otras áreas del mundo son: Satelite, cable, master antena 
TV (SMATV), terrestre VHF/UHF, etc. A continuación describiremos las principales caracteristlcas de 
cada uno de los sistemas mencionados. 

4.5.1 Sel\llles DVB por aat"lle 

Los sistemas de TV digital por satélite optimizan las ventajas de las comuni~aclones por satélite. Una 
ancha zona de cobertura es atendida simultáneamente sin zonas de sombra. Esto significa que cuatquter 
lugar bajo la cobertura del satélite, es .. iluminado• con un similar flujo de potencia, sin hacer diferencias 
entre zonas de escaso o alto desarrollo. Gracias al .. bajo" costo de la infraestructura requerida para 
recepción por satélite, los sistemas basados en éste facilitan la rápida introducción de servicios de TV 
digital. 

Solucione!? para TV interactiva basadas en comunicaciones por satélite están siendo estudiadas por 
proyectos ter.:nológicos especializados con la finalidad de completar en el futuro un sistema de 
radiodifusión global por satélite con capacidades bidireccionaies. 

El conjunto de parámetros que caracterizan el satélite son factores estratégicamente importantes. Los 
parámetros a ser considerados son: posición orbital, ancho de banda de transponder115 

, potencia del 
satélite, cobertura y disponibilidad del servicio. 

El canal satelital, en contraste a la radiodifusión terrestre y canales de cable es básicamente: No lineal, 
de banda ancha y limitado en potencia. La no-linealidad es debida a las características de amplitud y fase 

15 Transmisión - Recepción (Simultanea) por satélite. 
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del amplificador a bordo, el cual es normalmente operado próximo a Ja zona de saturación con objeto de 
maximizar 1a eficiencia de potencia. Contrariamente, las distorsiones lineales son menos criticas que en 
ambientes de radiodifusión terrestre, sistemas de cable, redes SMATV; gracias a la ausencia de 
propagación multltrayecloria y lineas de reflexión. 

La calidad de un servicio de TV por satélite depende conjuntamente del funcionamiento intrínseco de los 
algoritmos de cod~icación de sonido e imagen y la disponibilidad del servicio. La optimización del sistema 
entonces requiere un compromiso de la velocidad de bit entre la codificación de fuente y la codificación 
de canal para asegurar una alta calidad de sonido, imagen y continuidad del servicio. 

4.5.1.1 DVB·S 

Este sistema esté diseñado para cubrir un rango de ancho de banda de transponder de (26 a 54 MHz) en 
la banda Ku. 

El video, audio y datos son insertados dentro de una longitud lija de paquetes de transporte Stream 
MPEG-2, constituyendo la información a portar por el satélite de un sistema de TV. Entonces varios 
procesos son aplicados para hacer la señal menos sensitiva a errores. El sistema DVB-S es optimizado 
por una portadora sencilla QPSK codificada por la concatenación de códigos convolucionales y 
esquemas Reed_Sotomon. 

El sistema de transmisión es descrito en bloques en la Fig. 4.15: Una estructura (basada en MPEG), 
aleatorizaclón de señal para formación de espectro, protección de error avanzada (por concatenación de 
códigos internos y externos). proceso de entrelazado y modulación digital. 

La flexibilidad inherente del sistema permite equilibrar entre eficiencia de espectro (Ej. un atto bit·rate) y 
eficiencia de potencia (Ej. bajo requerimiento de C/N) basados en las caracterlsticas del satéltte y los 
requerimientos del servicio. 

Codtt1uc1on di fUente y muH1plbl6n Adaptador de una! para ••tllilltlt 

Figura 4. 15 DVB·S sistema por satélite 

En el sistema DVB-S podemos gralicar la tasa de bit (bit-rete) versus número de canales. Tal como se 
muestra en la gráfica de la Fig. 4.16, donde un ejemplo de aplicación de un sistema de satéltte de gran 
capacidad asumida (50 MbiVs). Dependiendo de la velocidad de código de corrección de errores 
seleccionada para la aplicación, el biHate neto puede variar de 25 a 50 MbiVs. El número de canales 
puede variar de 1 a 50 MbiVs hasta 32 canales a 1.5 Mbit/s cada uno. 
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4.5.1.2 DVB·SMATV 

8'l 

Un sistema SMATV (Salellile Master Antonno Tolovlslon) r<>prosontu una solución d" recepción 
lntermodla entro recepción Individual por sutóllto y ol polonciel CATV (Sistema por cacto). Los sistemas 
SMATV constituyen un camino de distribución de menor costo pam recepción sntohtal ya que el costo se 
dls1rlbuyo ontre un orupo dff usuarios c1uo viven en un bloquo o conjunto do odU1cios. Por otro lado, la 
lntroclucclón do TV digital por satóllto a travós do redes SMA TV puodon contribuir pera acelerar la 
lntroclucclón do sorvlcros de TV dlgllal para alcanzar mayores talAvldanlos como muestra la FiQ. 4. 17. 
Consldou:iremos dos slslemaa princlpalos do DVB·SMATV: 

Sistema SMATV A. Basado on la transmoduluclón lrnnsparonto do señal QPSK a •A~al QAM. 
Slalomn SMATV B. Bnsado en In dmlrlbuclón dlfoctn de se-ñAI QPSK H los usuarios (vor Fig. 
4.16). 

. .... efBr 

1 
Figura 4.17 Sistomus DVB·SMATV CATV y 11TH 
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1) Sistema SMATV A: Este sistema está basado en el sistema DVB·C sin interfaces bandabase. Este 
proceso es también conocido como Transmodulación Digital Transparente (TDT) o remodulaclón de 
QPSK a 16 QAM, 32 OAM, ó 64 OAM. La señal QAM es distribuida a través de un canal de 7 u 8 MHz en 
las redes de distribución VHF/UHF. El uso de receptores para satélite tRD permite una adecuada 
ecualización para compensar las distorsiones de canal acorde a los sistemas SMATV aplicados. 

2) Sistema SMATV B: Este sistema está basado en el sistema DVB-S. El acceso a este sistema está 
basado en distribución directa de señales de satélite QPSK, empleando una conversión de frecuencia de 
la señal recibida de satélite a una frecuencia apropiada en banda a las característicaS de las redes de 
distribución. 

Dos configuraciones de SMATV B son consideradas: 
SMATV_tF (Distribución de frecuencia intermedia 0.95 a 2.05 GHz) 
SMATV S (Distribución en la banda S 230 a 470 MHz) 

En ambas configuraciones del sistema B, la señal de satélite alcanza a los receptores IRO sin tener que 
demodular o transmodular. Entonces, las caracteristicas de modulación del satélite se conservan como 
se observa en la Flg. 4 .18 

Sistemas SMATV 

OPSK 

"')~tf Of'SKIF 

ot.t1 M>uclOn ~ 
IF _, 

-TV4F 

Figura 4.18 Diagrama conceptual SMATV B 
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Un sistema de cable en red de TV (CATV) puede representar un gran negocio en el campo de la 
dlslribución de programas de TV. Con la infraestructura de las redes de cable actuales se puede proveer 
servicios de TV digital, Incluyendo servicios de TV interactiva. Aunque los sistemas de redes de cable no 
están limitados en términos de potencia como los sistemas por satélite. el ancho de banda nominal del 
canal está restringido a 8 MHz. Ésto implica el uso de un muy eficiente sistema de modulación tal como el 
64 QAM. en lugar de QPSK. como el usado en los satélltes. 

Algunas zonas de Europa están evolucionando para disfrutar una buena cobertura de redes de cabkt. Las 
redes de cabkl representan una muy importante herramienta para resolver el problema de congestión de 
frecuencias en sistemas terrestres de algunas zonas geográficas. 

4.5.2.1 DVll-C 

El sistema de redes de cable tiene el mismo esquema que el sistema por satélite y terrestre, pero la 
técnica de modulación de amplitud en cuadratura (QAM) no utiliza código interno de protección de errores 
como se muestra en la Fig.4.17. El sistema está centrado en 640AM, pero un sistema de menor nivel. tal 
como 160AM y 32 QAM pueden también ser usados. En cada caso. la capacidad de datos del sistema 
toma diferentes valores. 

Cur.hfi~t!m 
MPLU 2 l 1a11sµorl Str~amJO f'JlblilSIS>t!'t,a 

"""'º l CurrvCCIÓf\ d8 
c:noies t..tod ula•..:tor1 

~ f Codtf!Wdo1 

l! audoo l uva C QAM 
~ 

;; IJVU ·S OPSK ::; 
~ "' DVD · .,.. COFOM 

g Co1J1f1cudof 
t YllJUO U.$P41ISI().-' (j4f ~r~g1il 

" < Heed Soton,011 > 
lnle1leav1riu 

Codlf1cadot Cod•qu• convu'Uuun.•lf!s L>VU S.UVU· r 
1ud10 

Fig. 4.17 Sistema de transmisión DVB·C y otros 

El sistema DVB-C está concebido para proveer señales de: satélite. fuentes locales de programas o 
señales provenientes de otros lugares de contribución. Las redes de cable tendrán la posibilidad da 
seleccionar los programas apropiados en las terminales de cable. Entonces la mayorfa de las veces. las 
señales provenientes de satélite serán demultiplexadas en las terminales CATV de manera de poder 
realizar una selección de programas. 

Los sistemas de cable Tfpicos tienen: 

Ancho de banda estrecho 
Mejor linealidad 
Mejor rango señal a ruido (SIN) de canal. 

- - - ·- ---------·- -·-------------------
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El ancho de banda disponible en los canales individuales existentes en los sistemas de cable es el 
resultado de las frecuencias planeadas usadas. Tfpicamente los planes en Europa son de 7, 8 y 
ocasionalmente 12MHz para soportar los cambios de servicios terrestres, situación que se ha dado a lo 
largo de la historia de TV por cable. Ésto contrasta con los 25 a 54 MHz disponibles por canal para TV 
FM análoga en satélite e ilustra la limitación del ancho de banda de los sistemas convencionales de cable 
en comparación a los sistemas de satélite. Esta restricción significa que la señal de satélite OPSK no es 
apropiada para cable TV, pero es útil para SMATV. 

4.5.2.2 Sel\ll ... DVB· T - ,_. de cable 

En nuestros dfas, una conversión de DVB-T a DVB-C es necesaria para pennitir la transmisión de 
señales terrestres de TV en sistemas de TV por cable. 

Esta conversión incrementa tos costos y diseño de los sistemas. 

La no--linealidad introducida por la conversión realizada, y la complejidad de utilizar ecualización 
adaptativa en el dominio del tiempo en el caso de simple portadora comparada con la ecualización simple 
en frecuencia en el caso de sistemas OFDM, ha motivado el estudio del funcionamiento de las señales 
DVB·T COFDM sobre redes CATV. Actualmente se llevan acabo estudios que puedan pennitir Introducir 
señales DVB-T sobre sistemas CA TV basadas en una técnica de portadora sencilla. En estos estudios el 
ruido de fase ha representado un crucial impedimento. 

4.5.3 P•rtlcul•rkl•- y coincidencia• de 1011 •l•lem•• DVB 

4.5.3.1 EaqUMn• de tranaml•lón (Modut.clón y cod"lc•clón de canal) 

Los sistemas DVB optimizan la señal a las características del medio flsico: 

El sistema de transmisión por satélite se caracteriza por las limitaciones de potencia. Para 
permitir un tamaño reducido de la antena, pueden ser aplicadas técnicas de corrección de errores 
poderosas. Códigos convolucionales de protección de errores FEC (Forward Error Correction) 
son aplicados (código interno) además la Reed·Solomon (código externo); fonnan la eficiente 
concatenación de esquema de codtticación. Velocidades de código entre 1/2,213, 5/6, y 7/8 
pueden ser seleccionadas. Una baja velocidad de código da una gran redundancia a la señal, 
ésto permne tener un sistema muy robusto, capaz de trabajar con un tamaño reducido de antena. 
El sistema de modulación usado QPSK, es muy robusto contra no linealidades y de simple 
implementación. Por otro lado la eficiencia de espectro no es atta. 

Un sistema de transmisión de redes de cable no tiene restricciones mayores de potencia. No 
obstante, la cable canalización está limitada a 7 /A de MHz para aprovechar el espectro disponible 
en cable. Entonces esquemas de modulación muy eficientes son aplicados como el 64 QAM, a 
expensas de un alto C/N requerido y por lo tanto más equipo sof1st1cado. 

El sistema DVB·SMATV. puede representar una intermed1ac1on entre DVB-S y DVB-C. El sistema 
SMATV (A) requiere una transmodulación de señal QPSK a QAM, y el sistema SMATV (B) 
trabaja con señal OPSK directa al usuario. 

El sistema terrestre está basado en modulación OFDM porque este tipo de modulación optimiza 
el funcionamiento de un ambiente mult1trayectona, ésto permite maneJar el concepto SFN. 

La tabla 4.6 presenta un resumen de coincidencias y pecuharidades de los sistemas OVB. 
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4.5.3.2 Colncldanclos bñslcos do los slslomns DVB 

Lo• sislcmas de codllicaclón do vldrm y sonido ndoplndos 11or ove usan sohsücndn• tócnlcos do 
cornprosl6n. 

En Jóronlnos genemlos, el eslándar MPEG ospoclllco uno slnto•is, la cual permite lloxlbllldnrJ. 

El proyoclo DVB ha dosmroltado un servicio complelo cumo slstemn do comunicncl6n. 

Podemos observar que los principales porómotros comúnmente adoptados por los sistemns OVB son, en 
este cono: Codillcoci6n do luonto (Audio y video), mulli11lexacl6n y es1ruc1uro, código exterior 
Roed. Solomon, ole. 

Lee pocullarldados son prlnclpalmonto dopondienle• dol lunclonamlcmto lislco o del modio, donde 
lenomos: Esquomns do modulación, protoccl6n de Error, rango de rrocuoncia, ole. 

_.. Espeolf.lcaol6n · 

Cnrtll1cocl6n de luonlo MPEG·2 
(Video) ____ _ 

Codificación do luonlA -~G-2 
____ (Audio) ·-:-i----
Mulllploxlón de trn~~ orte MPEG·2 

Codigo o•torno ·-RS(204, i-aa'~."'T_=_B_) __ , 
~d-polomon 

Oomulllpl0xlón 

Trasinisión dlroctn. ·ni-- ---sr 
usunrio 

Domulllploxlón a n1v0T<i0- ---.-;-- - · 
usuario 

Demu11li>1exi6n al llnol-do la 
trnnsmlslón 

- · ----coñ'Volucl~-
\.onollml dP~C6<!i~--- _____ !<=7-=::_____ 

_F~C____ _ ___ v.._. 213, 0><,5/6 y 7/8 
QPSK ---11---"~ 
OAM 

Modulación clo sonol OPSKaQAM 

si 

rronsmodul1-1c1ón 
arsl<U.ondo~ - si 

--QAM usando tRü 
___ s_I __ . 

si 

si sr 

si----,.-,--· 
_e_I __ -- - si 

si ---s-,--
si 

--5-,-- --.. -1--
-------· ------ - TDM Múlt1pfQ9 ·progmmus · -,-;-- -- __ s_i __ ·--·- si ··-SI 

Esquema do mulliplexl6n __ por_rortadora __ 
i:oM Un proornmo por 

·~---~ __ ------ ___E2!_1Hci!!fil__ 
Ancho de bandn. de CH11HI \ __ 

. Ecunllzaci<'>n en 1no=1 ______ _ 

si ----s-r 

Toblfl 4 .ll SlslomnM llVU·S, OVB·CS y DVB·C 
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La mayorla de los equipos usados hoy en dla para la creación de programas de televisión son digitales. 
Aunque todavle le recepción en las casas son seneles analógicas, su calidad, disponibilidad y sus 
contenidos de programe, no serian posibles sin una distribución y producción digital. Cuando se mire un 
programa en case, ya venga a trav6s del cable, aat61ite o terrenal, se tiene que al final de la cadena de 
eventos, todos a excepción da la transmisión son diglteles. 

La 1V Digital proporciona més canales y mejores calidades de Imagen, tanto se habla de televisión de 
calidad estAndar (SOTV) como de alta calidad (HDTV). Se puede recibir en casa lmégenes con calidad de 
cine y sonido Hl-FI, lo que es el cine en casa. 

Los agentes y modelos de reparto del sistema de TV digital consta de los siguientes componentes: 
Contenidos: De su atractivo depende la subscripción de los usuarios. 
Programador: Se encarga de agrupar diferentes contenidos en un conjunto de canales que 
aumentan el lnter6s del usuario. 
Difusor: Muchas veces la frontera entre el productor de contenidos y el programador no ea ciara. 
Es un caso caracterlatico de las cadenas de TV. 
Sistema de acceso condicional (CA): Permite que accedan a la Información a los usuarios que la 
han pagado, esto se hace mediante un sistema de claves. 
Operador de red: Se encarga de multiplexar y transportar varios canales de video digital 
(tlpicamente MPEG-2). 
Usuario: Ha de disponer de un receptor decodif1CBdor integrado (!RO) capaz de convertir las 
selleles que le llegan al televisor. 
Suministradores de receptores decodifteadores integrados: Transforman las senales que llegan 
en otras adecuadas a su televisor. Los suministradores estén representados por la Industria. 
Unidades de Transcontrol a redes de televisión por cable, microondas o terrenal: Las cabeceras 
de emisión reciben la seftal de TV la utilizan para la difusión por sus propias redes. 
Canal de retomo: Esta conexión a través, llpicamente, del receptor decodificador lntagrado, 
permite la inter aclivkJad con el sislerna para solicitar al"ún programa de payo u otro servicio. 

El proceso que conlleva el receptor debe ser extremadamente Inteligente dado lo siguiente: La tecnologla 
digttal se basa en el hecho de que la Información, bien sea un carécter alfanumérico, une imagen, audio, 
etc., es transmitida no en forma de onda sonora o de onda luminosa, sino como medida de este 
fenómeno. Una pantalla estandar de televisión tiene una resolución de 480 plxeles horizontales por 720 
pixelas verticales (un total de 245, 600 pixeleo). Si anadlmos que cada pixel tiene un nivel de brillo, de 
color, de intensidad, tenemos entonces un Incremento de valores de información por pantalla. La 
transmisión digital permite analizar qué parte de esta información es redundante y suprimirla, en la 
pantalla s igulenle los p ixeles q ue t lene, a lgunos n o habrán cambiado p or 1 o q ue s e 1 e p uede decir a l 
receptor sólo los puntos que han sufrido alguna modiftcaClón y que el resto los deje inalterados. Esto 
entra dentro de lo que - denomina t6cnicas da compresión de Imagen. 

De 1 o anterior a e t Mine que un televisor d lgital es un patente ordenador que recibe no 1 m6genea a lno 
vectores, coeficientes, velocidades de cambio o algoritmos mateméttcos con tal de reproducir 
num6rk:amente la Información, los procesa y reproduce según la fonna original. 

---- -----·--------
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Las pantallas actuales no permiten la recepción de la nueva senal digital para obtener una imagen 
visualizable. por lo que existen dos soluciones: 

1.- Comprar un televisor digital, pero hasta que el sistema no esté completamente Introducido, los 
de pantalla grande, apta para televisión digital, serán caros. 

2.- La solución més económica es anadir al receptor de televisión un aparato decodificador. que 
convierta la senal digital en una analógica. Aunque el espectador no percibiré la calidad propia de 
la televisión digital, la calidad de la imagen superaré la que tendrla el mismo programa 
transmitido por un canal analógico. 

Asl pues, para que el consumidor reciba los servicios de televisión digitales es necesaria una nueva 
transfonnaclón de los •bits• generados en la transmisión, en una seftal sonora y visual. Esto se puede 
hacer ya en la emisión, cuando se trata de una transmisión por cable o en el aparato receptor. Mediante 
el proceso de decodificación se extraen del total de datos sólo aquellos que pueden ser reconocidos por 
el ojo y el ofdo humanos. Esto quiere decir que de la suma de los •b¡ts• transmitidos se extraen aquellos 
que son necesarios para ser transformados en secuencias de sonido e imégenes. Un decodifteador C-Set· 
Top Box") o un TV-PC (tarjeta de computadora que recibe senal de televisión) decodifica las columnas, 
renglones y números en una corriente de pequenos cuadrados del tamano de B x 8 pixeles. En estos 
cuadrados se encuentran entonces 64 pixeles de Imagen próximos. Cada uno representa por al mismo un 
pequeno deleite de la imagen televisada. Asi se pueden comparar los contenidos de los puntos de 
Imagen próximos, circunstancia decisiva para todos los pasos de la descompresión. 

Probablemente uno de los requisitos más criticas para la adopción de un nuevo estiindar aes la 
disponibilidad de equipos que lo soporten. En efecto, un factor clave en el éxito de la implantación de un 
sistema de televisión digital es lo atractivo que sea el sistema y los nuevos servicios y ventajas que 
ofrezca respecto de los anteriores sistemas analógicos, lo cual viene en buena parte marcado por la 
posibilidad de disponer de receptores sencillos por un Lado, y versétiles y que ofrezcan gran variedad de 
servicios por otra. 

Entre las ventajas respecto de los existentes sistemas analógicos destacamos: 

Mejor aprovechamiento del ancho de banda, lo que conduce a la posibilidad de ofrecer més 
canales, y/o mejor calidad. 
Relacionado con la utilización del espectro, aparece la posibilidad del ecceao condicional, lo que 
se refleja en nuevas modalidades como subscripciones, Pay-per-View, etc, basadas en la 
interactividad con el usuario. 
Mejor calidad tanto de imagen como de audio. 
Posibilidad de dedicar parte del espectro a transmisión de datos o imégenes, lo que permite al 
usuario el acceso a otras lnfonnaciones (como por ejemplo las estadisticas de un jugador en un 
evento deportivo). 

Respecto al tema, cabe comentar el ingente trabajo adicional de especificación que se ha realizado en 
Inglaterra (como pals pionero y probablemente referencia) con objeto de maximizar la interoperabllldad 
manteniéndose la compatibilidad con DVB. Gran parte de ese trabajo estaba destinado la aapeciflcaciOn 
del API (Application Programming Interface) para servicios interactivos. Principalmente hay dos opciones: 

La primera, adoptada en el Reino Unido, es la 150/IEC 13522·5 (MHEG-5), la cual soporta un 
nivel bésico de &eNicios Interactivos, y proporciona amplios mecanismos de extensión hacia 
servicios més avanzados. 
La segunda, desarrollado por DVB, y denominada DVB-MHP (Multimedia Home Plalform). 
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De todas formas. aunque aún prevalecen los decodificadores únicamente para operadores especlftcas, 
resulta Impensable que en un futuro próximo, en el que lodos los receptores de televisión sen'in digitales, 
se continúe con el desarrollo de decodificadoras distintos para distintos servicios digitales. Las economias 
de escala, que pennltirán su Introducción en el mercado a precios bajos, no obstante requieren, como ya 
se ha comentado, de la estandarización de los equipos, tal y como ha sucedido y sucede con la telefonla 
móvil. 

Habrá que tener en cuenta que, a diferencia de los factores que se consideraron en la d6cada de los 
setenta cuando se tuvo que optar por uno de los sistemas de televisión a color, en el caso de la 
televisión digital los receplores analógicos no son compatibles con sellales digitales, como si lo eren los 
televisores monocrométicos con respecto a las transmisiones a color. Lo que algniftca tener que usar en 
una fase de transición convertidores que permitan recibir la senat digital con un receptor analógico, con lo 
cual se perderlan las ventajas lntrlnsecas de la sei'lal digital o tener que usar receptores digitales, que en 
su fase de introducción tendrlan precios elevados. 

5.2.2 Ra110luclón an recepción da DTV 

La HDTV (televisión de atta definición" por su sigla en inglés), es realmente sólo una forma de tatevisión 
digital, de hecho, existen 18 formatos dilerenles entre los cuales las teledifusoras pueden elegir, y los 
mismos varlan en resolución y modalidad de exploración o "escaneo• de las 1 mágenes. La resolución 
puede variar de 480 lineas horizontales (que es lo que producen las televisiones anélogas de hoy die) 
hasta 1080 lineas (que es lo que produce una HDTV). El modo de exploración de las im..,es es 
entrelazado (la Imagen es puesta en la pantalla en dos "barridas' de un "disparador" de electrones, como 
en las televisiones normales). o progresivo (la imagen es puesta de una sola vez. como en loa monitores 
de las computadoras). Por este motivo los formatos DTV tienen nombres como 10801 (exploración 
entrelazada) y 720p (exploración progresiva). El receptor de televisión debe ser compatible con lodos. 
En la Flg. 5.1 se observa lo dicho anteriormente. 

1920 K 1080 
HDTV 
16:9 

60 FPS 
Progresivo 

.. .....,...,!::::::;::::::1::;;11~0~,rx~•ano~'"'i 
SDIV 
16:9 

Fig. 5.1 Formatos de televisión 

Un monitor o una caja de sintonización que sean compatibles con DTV pueden descifrar todos k>s 
formatos. No obstante, todos los monitores DTV son compatibles con una auténtica resolución HDTV. El 
término •AJta Definición• ha venido aplicándose a distintas mejoras que se han Ido consigutendo en el 
procesamiento y visualización de la sena1 de televisión desde su aparición. Se caracteriza por tener 
mlnimo u na r esoluci6n al menos d oble de las actuales tanta en anchura e orno en altura. e olortmMrl• 
mejorada y una relación de aspecto más ancha. 

Existen dos categorlas de DTV, Televisión de Definición Estándar (SDTV) y la HDTV. Cada una consiste 
en dos juegos de resoluciones pixel. La TV análoga tradicional ttene una resolución de alrededor de 640 x 
480 plxeles o cerca de 300,000 plxeles en total. Eso es poco en comparación con las pantallas actu­
de 1280 x 1024 plxeles, las cuales producen más de cuatro veces esa cantidad de plxeles. cerca de 1.3 
millones en total. En comparación con esto, la HDTV puede llegar a tener una resolución da hasta 1 g20 x 
1080 pfxeles, més de 2 mtllones en total. Eso es más de seis veces la configuración de una televisión 
regular, mejor aun, HDTV tiene un formato de pantalla amplia ("widescreen") como las peliculas de cine, 
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de forma que podré ver pellculas en este formato en la Proporción latitud-altura correcta (proporción entre 
la michura y le altura de la figure en le pantalla) (16:9, horizontal a vertical), en lugar de la proporción 4:3 
de la TV anéloga, la cual hace que muchas veces le lm-n se corte en los lados. En la Fig. 5.2 se 
observa que la SDTV ofrece resoluciones pixel de 480X640 y 480X704. Le HDTV ofrece resoluciones 
pixel de 720X1280 y 1080X1920. 

24p 24p 

30p lDp 

Hp 5Dp 

24p 

lDp 

&Dp 

24p 

lDp 

&DI 

Fig. 5.2 Formatos de televisión digital 

La resolución 480X640 de la SDTV esté disonada pare ver programas preparados en le razón de aspecto 
4:3. Se puede transmttlr en tres frecuencias de refresco de exploración: 24, 34 o 6 O fps. T81Tlbl6n se 
puada transmitir en la frecuencia de refresco de exploración entrelazada de 60 fps. La resolución pixel 
480X704 se puede uaw tanto pare le razón de aspecto 4:3 como pare la 16:9. En cada modo de razón de 
aspecto, se pueden usar les cuatro velocidades de exploración: 24p, 30p, 60p y 601. Lea resoluciones 
pixel usadas en HDTV aon 720X1280 y 1080X1920. Ambas sirven sólo para la razón de aspecto 16:9. 

Ambas resoluciones HDTV comparten les frecuencias de refresco de exploración progresivas de 24 y 30 
fps. Sin embargo, la frecuencia de refresco progresiva de 60 fps esté limitada e la resolución 720X1260. 
Sólo la 60 fps entrelazada se usa en le resolución 1OBOX1920 debido e limitaciones en la velocidad del 
ftujo de datos. 

Se puede hacer un ajuste de resolución en la TV anék>ga (serla algo como tomar una foto fllja con una 
cémare de formato grande), pero el problema esté en el ancho de banda. Sin ningún tipo de compresión, 
una imagen de video de alta resoluctón no podrfa ser enviada a través de las limitada• frecuencias de le 
banda de la TV enéloga. V ya cuando ae habla de compresión, es mejor optar por el modelo digital de 
una televisión •preparada• para HDTV puede mostrar programas transmitidos en HDTV, pero se 
necesitaré una caja de sintonización por separado. La opción anterior es véllda, ya que el aparato de 
televis&ón debe durar más que la tecnologla de la caja convertidora, que aún se encuentra en etapa de 
transición, también hay t-vlaores compaUbles con OTV 480p o DTV 480p preparada, los cu- acepten 
aena'8s de un sintonizador digital pero no tienen un tubo de alta definición. 

SI una senal de HDTV de 10601 (que es Igual a recursos de video entrelazados de 480 lineas) pasa por 
un sintonizador para ser tranamillde a una televlalón que no acepte el patrón 10801, eate aeré disminuido 
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para ajustarse a la capacidad del monitor. El sintonizador es en realidad una computadora con un 
mecanismo de visualización, dado que cualquier receptor HDTV habré de tener capacidad de proceso y 
de almacenamiento die sellales digitales. Será por tanto como un ordenador especializado en el 
tratamiento de imágenes, difuminándose asi la barrera entre televisores y ordenadores. Una mejor 
aproximación a la HDTV es olvidar el receptor de televisión como elemento distinto y considerarlo como 
un potente ordenador con una pantalla de alta calidad, de modo que esté abierto a manejar senales 
digitales en diferentes formatos y que puede admitir sellales de diferentes fuentes (antena. cable, 
aatelile, ele.) sin més que aplicar el programa adecuado para descomprimir las imágenes y presentarlaa 
.., pm>tala. 

En casi todo el mundo las PTT's (Compaftlas Telefónicas) están mejorando sus redes y pa,,.,ndolas a 
trabajar de modo digital. Las RDSI (R- Digitales de Servicios Integrados) son redes digitales cada vez 
con mayor capacidad de transmisión de datos, con lo que pueden ser capaces de transmitir senales de 
televisión y en poco tiempo de HDTV. Entonces, la televisión se convierte en otra aplicación que necesita 
transmitir datos desde una fuente a un receptor. 

La organización de un sistema digital de comunicaciones está definida por los niveles de la OSI que 
abarca desde el nivel flsico (la red flsica que hace el transporte de los datos) hasta el nivel de eplicaciOn 
(el nivel mas alto y desde el que todos los inferiores son transparentes). Esta forma abstracta de 
representar un sistema de televisión permite que las senales sean transmitidas en formato• diferentes y 
que desp~s de ser procesadas sean presentadas en diferentes tipos de pantalas y formatos, 
constituyendo lo que se conoce como un receptor de arquitectura abierta. 

5.3Receptor ATSC 

En el receptor, como se observa en la Fig. 5.3, el proceso Wisicamente es inverso a lo que ea la 
transmisión. La antena recibe la setlal. Se uun circuitos IF de conversión dual. La frecuencia IF final se 
demodula. El flujo de datos digitales resultante se ecualiza, después se decodifica en bita de dalos. Se 
desintercala, se corrigen los errores y se desaleatoriza. Esto recrea el nujo de transporte origin.i. Los 
paquetes del ftujo de transporte se decodifican en los decodificadores correspondienles para recrear las 
sellales originales. 

Si11tonizado1· 

Rutroador 
defftll 

·- ---------------

Ecualizador 

Decodiflc•dor 
R.c\. 

Solomo11 

Fig. 5.3 Diagrama de bloque simplificado de receptor VSB 
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A continuación, en la Flg. 5.4, se tiene un sistema de sintonización de TV Digital ti pico, como lo publicó el 
Comité de Sistemas Avanzados de Televisión. Cubre las etapas que se encuentran entre la antena 
receptora y el detector piloto. 

Para facilitar que la sena! se enganche al receptor, se usa un piloto, el cual se anexa al lado suprimido de 
la sena! RF del transportador. 

Flg. 5.4 Diagrama de bloques funcional de un sintonizador DTV 

El sintonizador usa un filtro pasabanda RF sintonizable controlado por el IRD(receptor decodificador 
Integrado por sus siglas en Inglés). Cubre frecuencias entre 50MHz y BOOMHz (canal 2 a canal 69). Un 
amplificador de 10dB ampliftca la RF recibida y después la envla a la etapa mezcladora. 

5.3.2 Primer oacli.dor local y mezclador 

El voltaje de sintonización usado para sintonizar el filtro pasabanda RF también se usa para sintonizar un 
oscilador local. El oscilador local se puede sintonizar a frecuencias entre 970MHz y 1, 720MHz. Las 
frecuencias RF y del oscilador se convierten en heterodinas en la etapa del mezclador, pnoduclendo una 
frecuencia de 920MHz. La salida del mezclador se aplica a un filtro LC sintonizado a g20MHz y despu6s 
a un circutto AGC (control autométieo de ganancia). 

5.3.3 Filtros AGC, amplificador de IF y paaabanda 

Para evitar sobrecargas en algunas de las etapas activas del circuito, se usa un circuito AGC con el rango 
de 30dB. Este circuito está controlado por el AGC demorado, que se genera en el circuito detector. La 
sena1 se aplica a un amplificador IF de 920MHz que compensa las pérdidas de ganancia que sufra el 
circuito filtro y proporciona suficiente ganancia de sena!. La sena! IF se aplica despu6s a un filtro 
cerémico resonador de 920MHz. Su ancho de banda angosto aumenta y mejora la selectividad. 

5.3.4 IF de 4411Hz 

Para asegurar una sintonización precisa y la exclusión de senales adyacentes no deseadas, el sistema 
de sintonización usado es un sistema de conversión dual. La sena! de un segundo oscilador local con una 
frecuencia de B76MHz se mezcla con una senal IF de 920MHz. La etapa mezcladora produce la senal IF 
final con una frecuencia central de 44MHz (igual que en el NTSC). 

------------------------
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El segundo oscilador local esta disenado para que su frecuencia se pueda desviar en el rango de 
:t300KHz. Esta controlado por un voltaje AFC (control automatico de frecuencia) generado por el circuito 
de Bucle de Enganche de Fase y de Frecuencia (FPLL). El AFC facilita un rapido enganche de la senal 
recibida y por tanto asegura una sintonización fina precisa. ver Flg. 5.5. El AFC se basa en la presencia 
del piloto en la RF recibida. 

Fig. 5.5 Piloto IF de entrada 

La senal IF de 44MHz se aplica a un amplificador de ganancia constante. Después se aplica a un filtro de 
diente de sierra (SAW por sus siglas en Inglés) de 44MHz y después sale a un circuito de detección 
sincrónico para recuperar los datos. 

5.3.5 Del9ct0r alncrónlco - FPLL 

Un circuito de Bucle de Enganche de Fase y de Frecuencia (FPLL) se usa para facilitar la adquisición de 
canal. El circuito utiliza un oscilador local fijo. llamado el "tercer oscilador local". La senal del oscilador 
local sale en dos fases separadas en 90". Las dos senales del oscilador local se multiplican 
Individualmente con la senal IF de 44MHz. Esto produce un canal 1 y un canal a como se tiene en la Flg. 
5.6. 

Etapan 
RF •IF 

lblo&• .. 
C•ne:den: 

ca,.ig: 
±IOOIOh 

,,__...__ F1-: 

~!Oh 

Fig.5.6 Transportador tlpico frecuencia FPLL y bucle de enganche de fase 

Al seleccionar un canal, la diferencia entre el piloto IF de entrada y las frecuencias del oscilador local, 
produce una senal de batido (barrido). El LPF (filtro pasabajos, por sus siglas en ingl6s) del AFC permite 
que pase la senal de batido, al tiempo que bloquea los datos de frecuencia alta y las senales de ruido. El 
circuito llmltador limita la senal de batido a una amplitud constante de :1:1 senal de onda cuadrada. 
Podemos ver en la Fig. 5. 7 la sen al piloto con el oscilador fijo de referencia. 
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Mientras tanto, la diferencia en frecuencias entre el piloto IF y la setlal del oscilador fuera de fase die 90" 
produce una setlal de batido en el canal a. Cuando el canal O y la onda cuadrada producida por el 
circuito llmitador se multiplican, el resultado es una curva "S" de AFC. La polaridad de la setlal de error de 
la curva S dependerá de si la frecuencia de la setlal IF es más alta o más baja que la frecuencia del 
oscilador local. 

La setlal de error de la curva S se aplica al segundo oscilador local, sintonizando por tanto la setlal de 
estación para ponerla en rango. El bucle de frecuencia tiene un rango de ±100KHz. Cuando la diferencia 
en frecuencia entre la setlal piloto IF y el oscilador local está cerca de O, entra el bucle APC (Control de 
Fase Automático) del circuito FPLL. 

Ahora, el circutto actúa como un bucle de enganche de fase bifásico estable. Debido a que se sabe que la 
polaridad del piloto se transmite positiva. el bucle se engancha en la polaridad positiva. El circuito LPF del 
APC, suministra el voltaje de error de fase al segundo oscilador local. El circuito LPF del APC está 
disetlado para tener el ancho suficiente para permitir la conexión al bucle de frecuencia die :t100KHz, y 
para ser lo suficientemente angosto como para bloquear la setlal de interferencia del canal adyacente 
NTSC 

5.3.6 Condicione• de Recepción 

Para que los circuitos RF, IF y detector sincrónico puedan adquirir un canal y engancharse a 61, la setlal 
debe cumplir ciertas condiciones. En la Fig. 5.8 la gráfica "A", a la izquierda, se muestra una buena setlal 
NTSC. En NTSC la energla no está distribuida con uniformidad a trav6s del ancho de banda. Sin 
embargo, la TV Digital está disetlada para tener una distribución uniforme de la energla. La gráfica "B" 
muestra una setlal de TV Digital casi Ideal El piloto está claramente definido. la respuesta es plana y la 
ganancia esta en -30dB. 
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La gréflca ''C" muestra une sonal rolotlvamonte buena. El piloto osti'J. claramente definido, la raspuosta os 
piona, poro la ganancia es bajo. Doblclo a que las ser'lale• du vldoo y audio son dlgllalas, no hebra 
imagun con orecto de nieve ni sonido con siseo, Sin embargo, si la ganancia baje, se puoda pordor ol 
e11oancho al canal, causando la pérdida do lo Imagen 

La sunal mostrada en la grélica "O" 110110 un nivel piloto més IJajo dol necesario. Esto ocasiona quo ot 
detector sincrónico no pueda capturor y ongancharse al canal. Tanto la grOtico "E" como la •F" cor\llonon 
unE:' sanal plloto relativamente buono. pormltiondo el engancho al conol. Sin embargo, debido a quo la 
rospuosta no os plana, habré unn lntorrupclón digital definitiva un la Imagen. 

Aunquo los tronsmlsoras tle energ'a mós bajos pueden llogur o lugaros mós lejanos que en NTSC. so 
li"mon quo cumplir ciertos roqulsltos tolos como; Le respuosta do 5onal reciblde tiene quu ser plana. ol 
plloto hono que estar definido y no suprimido, y IA tu:1flal <lobo sor surlclente para condlclonos do 
racopciOn. 

5.3.7 Procoao do rocepclón dlgltal 

El proceso digilal do DTV cubro los algorilmo• do dolocclón y recuperación ullllzauos en los receptores 
de TV Digital. 

En lo Flg. 5.9 se llene un cllogroma do bloque1 slmpllflcnda quo Indica las etap110 funclonalos dol proceso 
do sonol cllgitol que llena lugor en un receptor ele Televisión Dlgltol. 
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Fig. 5.9 Etapas del proceso de senal digital 
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Antes de la transmisión, los datos de 1V Oigltal se convierten a slmbolos, despu6s se organizan en 
segmentos. Los slmbolos modulan la senal RF a 8 niveles de -7 a +7, como se muestra en la Fig. 5.10 
de segmento de datos VSB a la izquierda. Después de adquirir la sena1 de canal y engancharse a ella, 
usando el circuito Detector Sincrónico FPLL, los slmbolos de los segmentos de datos se pueden sacar 
del canal "I". La tasa de slmbolos es de 10.76 Megaslmbolos por Segundo. 

Sm.c rle Segment ·~· 
Jo4 

•7 
+5 

N1ve)Cl'i tJ 
ft.nter. ele l.\ +1 
Ul":et•:IOll .J 
del plloto .J 

.1 

: !:.~u11lwlo,; ¡ 
'P Byt•j' 

Fig.5.10 Segmento de Datos VSB 

Sulc de Segmenl 
ele 4 

isunbolon; 
',~! Bytoi) 

La sincronización de segmento repetitivo de cuatro slmbolos se detecta inicialmente de entre datos 
aleatorios, mientras el circuito de Bucle de Enganche de Fase (PLL) está corriendo libremente. Al 
detectarlo, el circuito PLL se engancha a la sincronización de segmento. El circuito PLL proporciona la 
senaJ de reloj necesaria para convertir los slmbolos de 9 niveles a datos digitales. 

5.3.1 Generación AGC 

En cuanto se detecta una sincronización de segmento, se aplica una muestra a un circuito de Control de 
Ganancia AutomaUco (AGC). El circuito AGC genera un voltaje de control de ganancia para el circuito IF, 
y un voltaje de control demorado (AGC demorado) para el circuito RF sintonizador. 
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Después de convertirlos a digital, los datos de los slmbolos se envlan a circuitos de detección de datos 
como se tiene en la Fig. 5.11. 

Detect01: 
SU.'lc1:ono FPL 

ConTartido1 
AJO 

Reloj de 
Silnbolo111 

AJ:JC a Sintonizado1· ~-~--, 
• IP Oanu·a.dor 

AJ>C 

Contado1· da 
Conftanza 

R.era1an.ci• 

A oh.o• c:Ucuito• 
dacodiftcadcne• 

Flg.5.11 Detección sine. segmento, recuperación de reloj de slmbolo y generación de AGC 

5.3.10 o.acción de alncronlzaclón de campo 

Después de retirar cualquier interferencia NTSC que esté presente, las senales de sincronización del 
primero y segundo campos de datos de cada cuadro se tienen que recuperar. Las senales de 
sincronización del primero y segundo campos de datos difieren en su contenido. Esto permite que el 
decodificador distinga entre los dos. 

5.3.11 Recuperación de elncronlzaclón de campo 

Recordando que los slmbolos se organizan en segmentos, cada 313 segmentos se agrupan en un 
campo, designando el primer segmento como la sincronización de campo. Cada dos campos se agrupan 
en un cuadro como se observa en la Fig 5.12 Para recuperar correctamente los datos en su secuencia 
original, se tienen que detectar los segmentos de sincronización de campo. 

5.3.12 Racuperaclón de •lncronlzaclón de cuadro 

En el proceso de recuperación de la sincronización de cuadro, la sincronización de segmento se usa para 
sintetizar la sincronización del campo #1 y la sincronización del campo #2, Ideales para usarlos como 
referencias. Las referencias se comparan con los datos que entran. Las sincronizaciones de campo 
reconocidas se aplican a los contadores de confianza. Al llegar a un número predefinido de seftales de 
sincronización de campo, el contador de confianza pone las senales de sincronización a disposk:iOn de 
k>s circuitos decodificadores. 

5.3.13 Ecuallzador 

Se usa un circuito ecuahzador para retirar las distorsiones de senat lineal. Este circuito compensa las 
imágenes distorsionadas e imágenes fantasma. Algunas de estas distorsiones se ocasionan al procesar 
los componentes en el receptor y otras se originan en el transmisor. 
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El circuito FPLL realizó lniclalmonto al rastreo de fase para la sen al de entrada. El circuito FPLL rastreó la 
fase de senal, usando la senal piloto. Para minimizar aún més la cantidad de ruido da la fase, se utlllza 
otro bucle de rastreo de faso sobre los datos. En esta etapa, los datos todavla tlonen el formato de 
slmbolos, y su tasa es de 10.76Mslmbolos por segundo. 

5.3.15 Docodlflcador Trollls 

~n el transmisor, se realizó la codificación Trei11s para minimizar la pérdida de dalos del>ido a ruido de 
réfaga o lntoñerencia de canal adyacente NTSC. Esta codificación Incorpora la intercalación lntra-bytos: 
despu6s se aumenta la sincronización de segmento. 

Por lo tanto, antes de realizar la decodificación Trellis, se tiene que retirar la sincronización de segmento. 
Un clrcui\O de suspensión de sincronización se incorpora en el recoptor para retirar la sincronización de 
segmento. 

La lntorcalaci6n en el receptor se hizo a una profundidad de 12 &lmbolos. Por lo tanto es necesana una 
demora do 12 slmbolos en el circuito do suspensión de segmento El decodificador Trellis deslntercala 
todos lo& slmbolos, excluyendo los slmbolos de sincronlzaclOn. Los datos se envtan entonces al 
de&inlercalador convoluclonal. 

5,3,16 Deslntorcalador do Dato• 

En el transmisor, los datos se Intercalaron o una profundidad de 1/6 do campo de delo• para protogorlos 
de lnterforoncia de canal adyacente NTSC y de ruido de rafaga. En el receptor, el desintercalaclor de 
daloa lnvlorte el proceso pare regresar los dolos a su orden correcto. 

Le deslntercalación decodifica el orden de los bytes de datos dentro de la profundidad de 116 de campo 
de datos (52 segmentos de datos). En le Flg.5.13 so llene un diagrama funclonnl del deaintercalaclor. Loa 
datos resullanlos son aleatorios y contienen los códigos de paridad Reecl-Solo1,.,on. 
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Para asegurer que se puedan reconstruir tos datos perdidos, se empleo la codificación de corracciOn do 
error Roed-Solomon en el transmisor. Cada paquete de transporte MPEG·2 que contuviera 188 bytes se 
separo de su byte de slncronlzaclOn y después se anadleron 20 bytes de paridad Reod-Solomon dando 
como resultado un paquete con una lon¡¡ltud de 207 bytes. 

Oecadific:Mlor de VM.leo 

Cuantif\c.cM:>n ln.,.rt• 
O•codil\cador DC"r lnnno 

........ 1 M + Alanace""mMnto .S. Cu.U.to 
T1a1v11011e Comv••u~i6n .&. 

Movill\l.flnto 

Conwnido .. , 

º'" 

Flg.5. 14 Decodificador Reed·Solon>an 

En el receptor.como se vo en la Flg. 5.14, los 20 bytes de corrección de error &e uaan para reconstruir 
hasta 10 bytes perdidos o dallados por paquete. Cualquior byte faltante o Incorrecto recibido por el 
receptor ae corrige en esto circuito. La salida de esto circuito consiste en datos aleatorlzados en el 
tranamlaor. 

--------·---··· ·-·---.. - --·------
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Los datos se hicieron aleatorios en et transmisor para asegurar que se conserve el paso de la 
lranamislón. Se transmilen pseudodatos cuando la allmenlaclón de datos se Interrumpe. La función del 
dasaleatorizador es descartar los pseudodatos y regresar los datos vélidos a los valores originales. 

5.3.18 Flujo de bita de tnmeporte 

Después de la desaleatorizaclón, se recupera el flujo de bits de transporte MPEG·2. El flujo de bits se 
alimenta a 1 decodificador de transporte. A demás e 1 flujo de b lls se puede poner en 1 nterfaz con o Iros 
aparatos. Una Interfaz como la IEEE-1394 conocida como "Alambre de Fuego" (Fire Wlre) puede 
comunicar datos en ambas direcciones a aparatos como videograbadoras digitales, a.mares digitales y 
muchos otros. 

5.3.20 Decodlflclldor de tr•naporte 

El sistema de lransporte MPEG-2 almacena información sobre cada paquete de transporte en la 
cabecera del paquete. La función del decodificador de transporte es leer los datos de cada cabecera de 
paquete y enviar el paquete a una trayectoria adecuada. El diagrama de bloques sólo muestra las 
trayectorias de audio y de video. Debido a que las aplicaciones de los paquetes pueden ser muy 
numerosas. pueden estar presentes muchas trayectorias, como el sistema de control y muchos más. 

5.3.21 Decodificador de video 

Al recibir los paquetes de datos del decodificador de transporte, el decodificador de video desempaca los 
datos, los aplica a un DCT inverso y extrae los vectores de movimiento. Los campos o cuadros de video 
se ensamblan y almacenan en la memoria, después salen como senales-componente digitales. El 
proceso del decodificador de video es el reverso del proceso del codificador en el transmisor. 

5.3.22 Decodlflc•dor de •udlo 

Al recibir los paquetes de datos del decodiflCSdor de transporte, el decodificador de audio desempaca los 
datos. Los datos resultantes vienen en forma de cuadros AC-3. La linea de fibra óptica da salida a estos 
datos. También se decodiftcan en 5.1 canales y salen a un convertidor digital a análogo (DAC). Los datos 
también se decodifican en una mezcia descendente de 2 canales (Estéreo) y salen a otro convertidor 
digital a análogo. 

5.4 Receptor ove 
Las especifK:SCiones dadas en el estándar DVB no condicionan la realización del receptor, ya que 
únicamente imponen un llmite temporal, que restringe el retardo máximo permitido para que el receptor 
entregue tanto imágenes como sonido. En consecuencia, las especificaciones recogidas en el eaténdar 
dejan una total libertad a la hora de Implementar el sistema recaplor ya que no establees reslrlcclonea 
para poner en préctica cualquier tipo de solución. 
En la Fig. 5.15 se presenta un esquema donde se puede ver la disposición de los distintos bloques que 
componen la cadena de un receptor COFDM: 

--------- -- ----------------~-------
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Flg. 5.15 Bloques del receptor COFDM 

1 
De•barajador 
de slmbolos 

IOK 

A pesar de este libertad para Implementar el ree91'tor, en muchos casos la mejor 11oluelon ea Implementar 
un bloque que realleo la funclOn Inversa del correapondlente bloque del transmisor. 

De Igual forma que en el transmisor, se puede hacer una división del dominio do trabajo antes y después 
de la reallzaclOn de la FFT (transformada rápida de Fourier por sus siglas on Ingles) que son el temporal y 
frecuencial , rospectivamente. 

6.4.1 Intervalo de Guarda 

Este primer bloque del receptor tiene como misión la eliminación del 'ntetvalo da guarda en 
transmlslón(lntervalo temporal que se anade al intervalo de tiempo necesario para la transmislOn de un 
superslmbolo, con esto se evila que unos slmbolos se vean afectados por otros generando la 
Interferencia lnterslmbolo; aunque un slmbolo siempre puede ser afectado por una varsión retardada de 
af mismo provocando la Interferencia lntraslmbolo), Introducido Justo antes de la aallda al canal con el 
objetivo de evitar los efectos del multitrayecloria(recepciOn de una senal y sucesiva• veralones retardadas 
de ella misma. El nombre multitrayectorla ae dobe a que et efecto es provocado por rebotes de la a11na1 
aunque é&le no es el único motivo posible de ta ocurrencia de este efecto) con respeclo a la Interferencia 
lnter&Jmbolo, de forma que la única Interferencia posible sea la denominada como inlraalmbolo. 

La senat recibida se muestrea con un perldo de muestreo de T = 71•>4 '· y aa tomen un namero 
determinado de muestras según el modo de transmlslOn y el valor de la duraclOn del lnt8f'\lalo de guarda. 
La eliminación del Intervalo de guarda consiste en no tener en consideraclOn laa M primeras muestras de 
cada periodo de slrni>olo, como se muestra en la Flg.5.16. 

--· ·-·---·-------- ------------
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Fig.5.16 Intervalo de guarda 

El valor que ha de tomar M se puede ver en la Tabla 5.1 en función del modo de transmlslón y de la 
duración del Intervalo guarda. 

109 

MT.=114 
512 

2048 

MT.=118 
256ºº 

.MT.;.;J1!6---, -~::.1m-: 
Modo :iK 

1 Modo8K 1024 
Tabla ·5.1 Valores de M 

126 . ! . --- _64 ___ ... 

512 ¡· 256 

Una vez eliminado el intervalo de guarda, las muestras restantes llevan toda la información necesaria 
para una correcta demodulación y constitulrén la entrada del siguiente elemento. 

1.4.2 FFT 

Este bloque tiene como objetivo realizar la operación inversa a la IFFT(Una vez que se tienen todos los 
datos distribuidos en frecuencia, el siguiente paso que establece el esténdar es la aplicación de la IFFT 
con lo cual, a partir de este punto, se pasa a trabajar en el dominio temporal; la realización del algoritmo 
de la IFFT no es de interés en este trabajo; sólo cabe destacar que para que sea eficiente el algoritmo, el 
nümero de puntos con los que debe trabajar tiene que ser potencia de dos, por lo que en el modo 2K se 
trabaja con 2048 puntos y en el modo 8K con 8192), de la cadena transmisora, por lo que ahora se 
realizara la transformada de Fourier directa (FFT). 

En la Flg.5.17 se muestran los pasos a realizar en este bloque para obtener la información adecuada que 
espera el siguiente elemento de la cadena receptora (el igualador). 

SIP FFT 

2048 modo 2K 
8192 modo 8K 

Ordenac16n 
frecuencial 

Flg. 5.17 Pasos del bloque FFT 

1705 modo 2K 
6817 modo 8K 

El numero de puntos que se utillzarén en el algoritmo de la FFT dependeré del modo de tranamlslOn 
usado, 2().48 puntos para el modo 2K y 8192 puntos para el modo 8K. 



Capitulo 5 Recepción 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

110 

En el transmisor, para poder realizar el algoritmo de la IFFT habfa que completar con ceros las muestras 
de entrada hasta obtener 2048 o 8192 puntos, según el caso. Por lo tanto, en el receptor, después de 
realizar la FFT es necesaria una ordenación frecuencial para eliminar los puntos correspondientes a las 
altas frecuencias y que no llevan información ya que valen cero. Esta ordenación frecuencial consiste en 
descartar esos valores nulos y serializar solamente 1705 o 6817 valores dependiendo del modo de 
transmisión. 

5.4.3 lgu•l•dor 

Una vez hecho el paso del dominio temporal al frecuencial, el igualador tiene como misión mitigar en lo 
posible las distorsiones Inherentes al canal. 

Debido a que no existen canales perfectos, el receptor será alcanzado por diversas senales que serén 
versiones retardadas del rayo directo. El 1 ntervalo de guarda elimina 1 a 1 nterferencia i ntersimbolo. y 1 a 
mlslón del igualador será la de eliminar la inteñerencia intrasfmbolo intentando compensar la acción del 
canal. 

SI el número de portadoras transmitidas es suficientemente grande, el comportamiento frecuencial del 
canal no seré selectivo, es decir, se puede considerar que la Influencia del canal para cada portadora se 
reduce a una atenuación y una fase, siempre que el canal sea estable durante el periodo de tiempo que 
dura un superslmbolo. 

SI denominamos H .. al valor con el que el canal afecta al ancho de banda ocupado por la portadora k· 
ésima, la Igualación( que e onsiste en eliminar la influencia del canal sobre los datos mediante alguna 
técnica de filtrado inverso que suele requerir del conocimiento del canal), según el criterio de cero forzado 
se realiza multiplicando la portadora k-éslma por 1/H ... Este criterio no tiene en cuenta el ruido presente, 
por lo que ante nulos espectrales, H .. será un valor alto y e 1 ruido que a campana a 1 a serial en esas 
frecuencias se verá tremendamente amplificado. 

Si se quiere tener en cuenta el efecto combinado del ruido y de la interferencia, se puede optimizar según 
el criterio del mlnimo error cuadrático, en la que Ja portadora k-ésima se ve multiplicada por el coeficiente 
donde a.2 es la varianza de ruido aditivo y a.2 es la varianza de los slmbolos transmitidos. 

Para obtener los valores de H11. se usan las senales piloto Insertadas en todos los supersfmbolos. Asl, se 
hace una buena estimación en las frecuencias donde estén situadas las senales piloto, mientras que el 
resto de los Hll se calculan mediante interpolación. 

5.4.4 Demultiplexor da Tr•ma 

En un superslmbolo OFDM no sólo se transmiten datos, sino que ciertas portadoras son moduladas con 
otro tipo de senales que sirven para facilitar el trabajo del receptor. Estas otras senales son: 

Las senales piloto, tanto de posición fija como variable, son las encargadas de llevar al receptor 
Información del comportamiento del canal. 
Las senales de información del sistema, que son de posición fija. llevan parámetros que aon 
necesarios en el receptor para poder realizar una correcta decod1ficaci6n de los datos recibidos. 

Debido a que cada portadora lleva infonnación de distintos tipos, se hace necesario realizar una 
separación entre los distintos tipos de información; este es el objetivo del demultiplexor de trama. Este 
bloque mostrado en la Fig.5.18 se encarga de sacar por tres canales distintos los datos, la Información 
del sistema y las senales piloto. En la siguiente figura se observa dicha separación de canales: 
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Fig.5.18 Demultiplexor de trama 

Cabe destacar que en el caso de las senales piloto también saca la posición de la portadora que modula 
cada senal (es decir, la frecuencia de cada senal piloto), lo cual es muy útil para el trabajo del Igualador. 

Otro aspecto Importante de este bloque es que tiene que haber una buena sincronización para realizar un 
buen desentramado. Esto se hace en un principio con las portadoras de las senales piloto, ya que éstas 
fueron transmitidas con una potencia mayor que el resto. Además. como el patrón que siguen estas 
portadores al ser moduladas es conocido, el trabajo de sincronización se ve facilitado. 

5.4.5 Decodificador de lnfonnaclón del •l•l•ma 

La Información del sistema es importante para un correcto funcionamiento del receptor. De su 
decodificación depende que el receptor elija de forma adecuada los parámetros para realizar una correcta 
decodificación de los datos. 

Este bloque se encargará de la decodificación de la información transportada por las portadoras 
asignadas a tal fin. Las muestras correspondientes a estas portadoras se encuentran a la entrada de este 
elemento a partir de la entrega realizada por el demultiplexor de trama. 

En el proceso de decodificación de la información del sistema podemos distinguir tres etapas 
diferenciadas: 

En la primera etapa se intentará deshacer la modulación DBPSK obteniendo una secuencia que 
puede no estar libre de errores, por lo que en el transmisor se empleo un código bloque para su 
corrección. 
Por consiguiente la segunda etapa consistirá en pasar los bits decididos por el decodificador con 
el código BCH (Bose-Chaudhuri-HocQuenghem. es uno de los mas Importantes clases de 
códigos de bloques lineales). 
La última etapa consistirá en obtener los valores de los parémetros de transmisión en función de 
los bits obtenidos en la etapa anterior. 

Le Flg.5.19 muestra estas tres etapas: 

Decodif!.cador 
DBPSK 

--+ Decodificador 
BCH 

Asignación 
parámetros 

Fig. 5.1Q Proceso de decodificación 

Le modulación DBPSK (Differential Blnary Phase Shift Keylng) se emplea para determinar los valoree 
correspondientes a laa portadoras encargadas de transportar la información del sistema. Para obtener 
esta Información es necesario tomar un bit de cada superslmbolo de una trama OFDM. Para realizar la 
demodulación es necesario tener guardados en memoria los valores de las muestras correspondientes a 
los superslmbolos anteriores (17 para el modo 2K y 66 para el modo 8K). 
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El siguiente elemento hace uso de la redundancia anadlda en transmisión para la protección contra 
errores. El código siatemétlco BCH (67 ,53,t=2) proporciona esta protección. 

De n o d etectarse n ingún error, s e i nfonna a a quellos e lamentos d el receptor q ue 1 o n ecesiten de los 
parémetroa recibidos. 

5.4.8 Desentnlluador de Información del sistema 

Este bloque se encarga de introducir un cierto desorden en los bytes de entrada de forma que si hubiese 
una secuencia de bytes erróneos en recepción. al pasar por el elemento Inverso a éste, esos bytes 
quedarlan dispersos, con lo cual, el código Raed-Solomon podria corregirlos. 

Como ae vio con anterioridad el demultiplexor de trama tiene tres salidas: las senales piloto, que son 
usadas por el Igualador de canal; la Información del sistema, que ya ha sido !ralada en el bloque anterior 
y los datos, que son los que se van a tratar en este bloque y los siguientes. 

A la entrada del desentrelazador de slmbolos, los datos son valores complejos y en este bloque se va a 
implementar la función inversa de la segunda parte del enlrelazador interno implementado en 
transmisión. Como se habla dicho, en el entrelazador Interno, las unidades de trabajo son grupos de bits 
que confonnan los slmbolos. 

En el transmisor lo que se hacia era alejar los slmbolos correlacionados entre si para que, en el caso de 
que hubiese un desvanecimiento, no se viesen afectados todos a la vez y asl ayudar a la recuperación de 
la lnfo""aclón. Por lo tanto aquf, en el desentrelazador de slmbolo, lo que se hará seré deshacer lo 
barajado en el transmisor (agrupar las portadoras correlacionadas). 

Es importante senalar que, en este b laque, no se toman lnguna decisión sobre 1 os valores recibidos, 
simplemente se reubican los datos. 

Para realizar su tarea, este bloque usa la misma permutación que la empleada por el transmisor. Asl, a la 
entrada se tienen 1512 valores complejos (en el modo 2K) o 6048 (en el modo BK), y después de aplicar 
la permutación se obtienen a la salida la misma cantidad de valores complejos. Se consigue asl que los 
sfmbolos recuperen la ordenación primitiva que tendrlan de no haber entrelazador de slmbolo. 
La Fig.5.20 da una idea de como funciona la permutación: 

Y'-(yO',. ···~ Desbarajador 
de símbolo 

Fig.5.20 Desentrelazedor de slmbolos 

5.4.7 Decodificador de Canal 

El decodificador de canal es el bloque del que van a depender en mayor medida las prestaciones del 
receptor. En transmisión el codificador de canal está formado por el código convolucional, el entrelazador 
interno y la constelación. 

En teoria el decodifocador de canal deberla de ser el bloque que deshiciera las acciones reelizadas por 
los bloques anteriormente mencionados del transmisor, sólo que ahora hay que tomar decisiones sobre la 
senei recibida. Como en el bloque anterior (el desentrelazador de slmbolo) no se han lomado estas 
decisiones, se tienen que tomar ahora. El estándar da libertad para la realización del receptor, y es en 
este bloque donde se puede hacer uso de esta libertad para crear receptores con diferentes esquemas. 

---------------·-----···- -·-
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Esta parte del receptor es muy amplia y densa por lo que no tiene gran interés para esta Introducción a 
COFDM considerar las distintas Implementaciones, los problemas que se presentan en su realización, 
etc. Con lo dicho se da por zanjada la explicación de este bloque. Se puede obtener més Información 
sobre esta parte en cualquier libro que hable sobre OFDM. 

5.4.1 Desentreluador externo 

Después de las decisiones tomadas en el decodificador de canal lo que obtenemos es una secuencia 
binaria que no está libre de errores de transmisión. El estandar pone como llmite superior aceptable a la 
salida del bloque anterior una tasa de errores de 2x10~. Esta tasa de errores es muy elevada rara esta 
aplicaclOn, por lo que se Introduce el entrelazador externo en el transmisor y el equivalente en e receptor 
pare asl poder bajar la tasa de errores hasta un limite que hace que se pueda considerar qua se ha 
realizado una comunicación libre de errores. 

La misión que llene el desentrelazador externo es la de limitar las longitudes de las posibles rafagas de 
errores que se puedan producir, para que los errores estén lo més dispersos posible. Con esto se logra 
que su detección y corrección sea més fScil de realizar. 

Este elemento trabaja a nivel de bytes ya que el código externo está disonado para dar protección a estas 
unidades. El funcionamiento de este bloque es el siguiente: 

Los bytes son paralelizados por el commutador de entrada. El commutador funciona de forma 
clclica: cada vez que dirige un byte por una rama. commuta a la siguiente posición. 
A la salida hay otro commutador que siempre esté apuntando a la misma rama que el 
commutador de entrada y que recoge un byte de la cola FIFO situada en esa rama. 
Las colas FIFO que forman parte de cada rama disminuyen su número de registros a medida que 
vamos aumentando el número de la rama. Asf, llegamos a que la última rama no tiene ningún 
registro. 
Cada registro tiene una capacidad de 17 bytes, lo cual concuerda con el sistema equivalente en 
transmisión. 

Las caracterlsticas explicadas anteriormente se ven representadas gréficamente en la siguiente Flg. 5.21: 

17•11 

Flg. 5.21 Desentrelazador externo. 

La única caracterlstlca que diferencia el entrelazador en transmisión del desentrelazador en recepción es 
que los registros crecen de forma contraria. lo cual tiene como objetivo compensar los retardos 
introducidos en transmisión, de forma que todos los bytes sufran el mismo retardo. 

PJ igual que en el entrelazador. al principio hay un estado transitorio mientras los registros no se llenan 
con bytes y esto ha de ser tenido en cuenta para eliminar los bytes que sobran. 
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En el bloque anterior se limitaba la longitud de las réfagas de errores para facilitar la detección Y 
corrección de los mismos. El encargado de hacer ese detección y corrección es el decodificador Reed­
Solomon. 

El código empleado en transmisión es el código slstemético RS(204, 188,t=B), que tiene la capacidad de 
corregir hasta ocho bytes erróneos de los 204 bytes que conatlluyen la entrada en una ejecución, ya que 
este código posee una distancia mlnima de 2t+1. Como se ha podido observar la unidad de trabajo de 
este decodlflcador es el byte. 

Una vez que se conocen los bytes erróneos que hay en cada trama de entrada a este bloque. éstos 
pueden ser corregidos. Al tener la trema libre de errores el bloque da como salida los primeros 188 bytes, 
ya que este codificador es sistemático. lo que Implica que toda la redundancia se introduce en los últimos 
16 bytes (el resto es Información). 

La salida de este bloque tiene la longitud y estructura de una trama MPEG-2. Esto puede ser observado 
en la siguiente Fig.5.22. 

1 Byte sincronismo l 187 bytes de datos aloatomados J 

188 bytes 

Fig.5.22 Salida del bloque Raed-Solomon 

5.4.10 DHaleatorlzador de Energla 

El desaleatorlzador de energla es el último bloque de la cadena receptora. Es el homólogo del 
aleatorizador de energia implementado en el transmisor y, por lo tanto, tiene las mismas caracterfstlcas 
flslcas que éste. 

La intención del aleatorizador en el transmisor era impedir que hubiese cierta predilección en enviar unos 
slmbolos frente a otros. La misión de este bloque en el receptor es la de recomponer la secuencia original 
y conseguir esl los dalos que constilUlan las tramas MPEG-2. 

Pare realizar el aleatorlzador se usaba la función OR-excluslva; por lo tanto, en el desaleatorizador 
hemos de usar la misma función y la misma secuencia pseudoaleatoria. Todas las consideraciones que 
se tuvieron en cuenta en el caso del aleatorizador son aplicables aquf. 

A la salida de este bloque debemos de obtener una secuencla binaria que deberla de coincidir con las 
tremas MPEG-2 que se usaron a la entrada del transmisor. de esta forma cumplimoa con el objetivo de 
todo sistema de transmisión: la infonnación a la entrada del transmisor ha de ser la misma que la 
información obtenida a la salida del receptor. 

5.5 Slstem .. de recepción en TV Dlgltlll 

Todos los sistemas cuentan con virtudes y defectos que no las descalifican pero que si deben ser 
probadas en condiciones especlftcas para determinar cual puede ser la més convenkmte para un pals u 
otro. No quiere decir esto, que cada pafs busque la opción pare si mismo y que en eate proceso vuelven 
a suceder cosas como las que derivaron, pera paises como Argentina y Brasil, en un sistema de 
televisión analógico Pal-M que no se encuentre en otros paises, al menos en el continente americano. 
Analizando les sistemas de recepción se tiene: 

Que el sistema ATSC t6cnicamente debido a su baja robustez a multitrayectoria y e au baja 
flexibilidad cubre de manera mlnlma las necesidades de preservación del servk:io de 
radiodifusión de sonidos e Imágenes. ATSC, no ofrece soluciones finales para aplicaciones de 
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transmisión a receptores móviles. Por otro lado, concentra sus virtudes en la transmisión terrestre 
a largas distancias y el desarrollo avanzado para HDTV en transmisiones fijas 

Los sistemas DVB-T e ISDB-T tienen condiciones de atender tanto las exigencias de mejorar o. 
por lo menos, replicar la recepción de los canales actuales analógicos. permitiendo el transporte 
de senales HDTV (pay/oad superior a 18 Mbps), además de agregar nuevas aplicaciones para 
los radiodlfusores. Ofrece soluciones probadas y utilizadas en muchos paises del Viejo 
Continente. entre las cuales se incluyen los desarrollos para cable y televisión satelltal, junto con 
el lanzamiento de MHP (Multimedia Home Platform), disenada para atender la convergencia 
entre teledifusión, telecomunicaciones y tecnologfas informáticas, y poder ofrecer las 
posibilidades de la televisión interactiva y el comercio electrónico. 

El sistema ISDB·T es significativamente superior DVB·T tanto en lo que concierne a la Inmunidad 
al ruido impulsivo, como también en el desempeno para recepción móvil, importante para 
asegurar la competitividad del servicio de radiodifusión de sonidos e imágenes en el futuro, 
ademés de ofrecer mayor flexibilldad de aplicaciones. No ofrece soluciones para aplicaciones de 
televisión por cable. A pesar de la superioridad técnica y de la nexlbilldad del sistema ISDB-T, es 
necesario considerar otros aspectos como, el impacto que la adopción de cada sistema tendré 
sobre la industria nacional, las condiciones y facilidades de Implementación de cada sistema. los 
plazos para su disponibilidad comercial, el precio de los receptores para el consumidor, la 
expectativa de calda de esos precios, de modo que posibilite et acceso más rápido a todas las 
franjas de la población. 

Cabe anotar que en el caso de México. que comparte una extensa frontera con Estados Unidos, no sólo 
geográfica sino también comercial, se está estudiando la posibilidad de unir los dos sistemas para dar por 
terminado el debate acerca del desempeno de cada uno de ellos. Esta decisión, le permitirla compartir las 
ventajas de uno y otro, además de dar una pronta solución al asunto, decisión que ahorrarla tiempo en la 
implementación de un sistema de televisión digital para este pals, y que Inevitablemente, forzarla una 
pronta solución al debate en los paf ses centroamericanos. 

Situación en México 

Para dar ejemplo de todo esto, se explica lo sucedido en México cuando, se pidió a la empresa Slnclair. 
evaluase cual de los dos sistemas serla el más adecuado para este pais (el pals contiguo, E.U.A., utiliza 
la ATSC). Así, en septiembre de 1999, Sinclair realizó pruebas comparativas entre VSB y COFDM, sin 
buscar un resultado premeditado. Finalmente rechazó la aplicación de ATSC a favor de la DVB·T. Esto se 
respondió con una batalla total entre el foro ATSC y DVB-T. En realidad, como ya hemos visto antes, 
Sinclair optó por la recepción móvil, un factor importante para un pals donde la movilidad es total, cosa 
que la ATSC no puede ofrecer. Pero a ralz de esto, la ATSC publtcó un Informe desacreditando las 
pruebas realizadas por la empresa Sinclair y fue la propia DVB quien respondió y casi ridiculizó la ATSC. 

Del largo informe que la DVB remitió a este asunto, se resumen algunas de las partes más Importantes: 
Cobertur•: Aun en condiciones extremas de multitrayectorias se espera que la cobertura 
analógica existente pueda ser replicada con la DVB-T. En Gran Bretana niveles de potencia 20 
dB menores que los de los servicios analógicos permiten la replicación de la cobertura existente 
de los servicios analógicos (menos potencia es igual a menor coste). 
Problemas del VSB: Ha quedado claro que el sistema VSB nunca fue disenado para otro tipo de 
recepción que no fuese la fija. El principal objetivo de este sistema era permitir la senal HDTV en 
ambientes domésticos. Esta deberla ser la razón para que los métodos de transmisión usados 
fuesen basados en las técnicas simples de transporte existentes. El ATSC mantiene que está a la 
espera de los fabricantes de receptores para solucionar este problema (aun no se ha encontrado 
ninguna solución). Recientes afirmaciones de la ATSC demuestran que no están en desacuerdo 
con los resultados de Slnclair pero senalan que el problema reside en la utilización de primitJvoa 
receptores y con nuevos aparatos maravillosos se solventará el problema. Esto Implica un 
encarecimiento del producto, casi inalcanzable para la mayoria de los actuales usuarios. 

---------------------·- -- - -----
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En d eflnlliva, el formato DVB general, en particular el DVB-T para transmisión terrestre, hoy por hoy, 
aventaja la ATSC. Los problemas del ATSC son bastantes en contra de su único punto a favor: HDTV. 
Claro asta que la DVB-T también puede emitir la HDTV. aunque no en nativo. Lo que la DVB-T hace es 
emitir un único programa en dos formato: SDTV y HDTV, de tal manera que si una recepción falla (la 
HDTV) como mlnimo se puede visualizar en SDTV (esto es codificación jerérquica), y es el meollo de 
todo el problema. E.U.A. no cambiaré hacia la DVB-T, ya que la implantación de la ATSC ha sido 
abrumadora. y esto Implica un gran gasto económico adicional. Pero lo que si que es posible es que poco 
a poco la ATSC ""aproxime més a las caracterlslicas de la DVB-T. 

La DVB comprendió que los sistemas de transmisión de DTV doblan operar con las actuales 
instalaciones de antena de recepción (es decir, el usuario sólo debe adquirir un decodificador, en E.U.A. 
los usuarios deben adquirir a demás u na antena especial). El esquema de modulación en COFOM se 
escogió por su condición ideal, con un coste efectivo y como fuerte alternativa a los sistemas de 
transmisión primitivos. AJ ser un miembro de la DVB, la DVB-T funciona correctamente con las otras 
aplicaciones usadas por otras transmisiones OVB: satélite y cable. Además, la DVB·T permite la emisión 
a escala nacional mediante una única frecuencia (la ATSC no puede permitir el doblaje de una 
frecuencia). 

5.5.1 Dlferenci•• DVB·T I ATSC 
Pari.-tn ATSC DVB-T 
Perfil del consumidor Alto Normal. 
Trannni1ión 8-VSB COFDM 
Red de &ranm\i9ores No co11tuados Co1ituacSo1 
Robustez de lu No SI 
multatzavect.oriu 
Antena di recepción Fija(tejado) Fija y móvil 

fomnidireccionllf'i 
Recepción móvil No SI 
Re1oluci6n nrimordial HDTV SDTV 
Audio Dolby Dt¡pt&I MPEO Capa 2 / Dolby 

D•~tal 

Poaibiltdad.H multimedios No SI 
1 antemeL audio datos etc) 

Tabla 5.2 Caracterfst1ca ATSC/DVB·T 

De tas Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 la primera impresión es preferir ATSC, principalmente porque es un formato 
que acepta la HDTV (televis~n de alta definición) como resolución primordial, esto es, nativa. En realidad 
este fue el punto de mayor peso para E.U.A. en escoger tal estándar. Pero, a parte de este gran 
beneficio, existen en Ja ATSC muchos puntos en contra. 

El primero es la baja robustez (casi nula) de las mullitrayectorlas. Este factor mide la calidad de recepción 
de un canal cualquiera en lugares donde existen muchos rebotes de la única frecuencia de emisión. Por 
ejemplo, si nos situamos en medio de los altos rascacielos de una ciudad, la senal única va rebotando 
entre éstos y, lo més seguro, es que en vez de recibir una única sei"lal recibiremos una cantidad indigente 
de la misma frecuencia pero retardada milésimas de segundo, ya que la original irá rebotando entre los 
diferentes edificios. Esto, en la ATSC, provoca u na recepción muy pobre, 1 o que obliga a colocar las 
antenas en los sitios más •nmpk>s•. Dicho de otra manera. es casi imposible recibir senal de calidad a pie 
de calle rodeado de diferentes rascacielos. Esto no es problema para la DVB·T. Debemos recordar que 
una sel'\aJ digital. mientras su recepción sea buena. la calidad de recepción será muy similar por no decir 
exacta que la original, mientras que en emisión analógica, la calidad de la recepción depende de muchos 
factores, lo que hace que no todas las recepciones obtengan la misma calidad, pero que la recepción 
analógica es mucho más permisiva en cuanto a errores de recepción, mientras que una mala recepctón 
digital Implica la nulidad del programa. 

Otro problema importante para la ATSC es su dificultad de recepción de senal en •movimiento•. Parece 
un tema poco importante, pero por ejemplo hace imposible la recepción de senal en autos, en el tren, etc. 
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Si lo miramos más prácticamente, y este es la principal objeción por parte de los organismos de defensa 
gubernamentales de los E.U.A., en caso de emergencia es imposible lanzar mensajes de emergencia a 
receptores móviles. Por ejemplo: ocurre un apagón eléctrico en una ciudad; y las autoridades quieren 
lanzar un mensaje de explicación y asl disminuir el pánico de todos los habitantes. Con la ATSC esto no 
será posible, pues al no existir corriente, por mucho que tengamos un TV portátil a pilas (esos pequenos 
con pantalla LCD) no seremos capaces de ver ni olr nada, obligando el uso de la radio (tal como sucedfa 
a mediados del siglo XX). Con la DVB-T lodo esto es posible, ya que podemos ver la televisión digital 
mediante un pequel'\o TV con una antena telescópica normal. 

Más problemas para la ATSC: no puede enviar nada más que la imagen y el sonido (Dolby Digital). Para 
empezar, no puede enviar Internet, ni datos, ni nada más que el programa televisivo. Claro que puede 
utilizar los canales de audio envolvente adicionales del Dolby Digital algún tipo de información, pero esto 
Impide el uso del audio multicanal, a la vez que obliga a los usuarios utilizar decodificadores especificas 
que resultan mas caros. 

Básica 

de pago 

ervlcios 
'nteractlvos 
á&icos 

Método de acceso condicional para codificar el AN stream Bajo discusión ETR 289 

Interfaz para añadu acceso condicional a un receptor 

enérico 
Bajo discusión EN 50221 

Encriptación s1mullénea que soporte un población receptora Bajo discusión S 
101 197 

n mUltip'8s sistemas CA 

Protocolos de difusión de datos para la transmisión de datos 
enéricos sobre redes de difusión Bajo discusión EN 301 192 

Prolocolos de red independientes para protocolos de 

ervícios interactivos para la transmisión de datos gene:ncos Bajo discusión ETS 300 802 

obre redes b1d1recc1onales como la RTC 

ltcacmnes interactivas básicas y cod1f1cac1on de ObJetos 

uhlmedia e hipermedia 

Bajo discusión Bajo discusión 

Tabla 5.4 Estándares ATSC y DVB en relación los servicios 
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Las transmisiones de televislOn digital. al igual que las de televisión analógica convencional, pueden 
llegar al receptor del usuario principalmente por tres medios: mediante senales emitidas por transmisores 
ubicados en la tierra (televisión terrenal), por transmisores ubicados en satélites (televisión directa por 
satélite) o por cables flslcos que pueden ser coaxiales o de fibra óptica (televisión por cable). Estos tipos 
de transmisión son los mismos, tanto para la televisión analógica convencional como para la televisión 
digital 

Los tres sistemas de recepción (satélite, cable, terrestre) tienen en común la senal fuente (MPEG-2), asl 
como algunas partes de decodificación, tales como la protección contra errores de código de bloque 
empleado (Reed Solomon 204, 188), algoritmo para realizar la dispersión de energla y entrelazado 
(lnterleavlng). Sin embargo 1 os s lstemas de d emodulación empleados son dependientes del medio de 
transmisión. 

En función del origen de la sena!, el tipo de demodulador de las senales de televisión digital son 
diferentes: 

Recepclon Satelital: demodulaclón QPSK 
Recepclon Terrestre: 
• Demodulación 8-VSB (8 levels Vestiglal Side Band ) que serla banda lateral residual modulada 
a B niveles. 
• Demodulaclón COFDM. 
Recepclon por cable: 
• Demodulación empleado (QAM): antepone la eficiencia espectral a la robustez frente al ruido. 
incluyendo la información tanto en la amplitud como en la fase de la portadora. 

En forma general se tienen los siguientes sistemas: 
Recepción televisión digital por cable 
Recepción televisión dlg~al por microondas 
Recepción televisión digital por satélite 
Recepción televisión digital terrestre 

Dependiendo del medio se tienen diferentes sistemas de recepción de televisión digital, en las Flg. 5.23 a 
la 5.27 se muestra una representación de tales sistemas. 

5.5.3 Sl•t•m• de televl•l6n dlgltel por c•bl• 

Un sistema de cable se compone, en su forma mas simple, de dos equipos: uno en la cabecera, que hace 
de interfaz entre la red de cable y otras redes, como Internet; y otro en la casa del abonado. Las 
comunicaciones entre ambos equipos se realizan por dos canales independientes: el canal descendente 
(downstream). de la cabecera al abonado; y el canal ascendente (upstream) o de retorno, del abonado e 
la cabecera. El canal descendente se caracteriza por tratarse de un canal poco ruidoso en general y del 
tipo broadcast (uno a muchos). El equipo de cabecera "habla•, y los equipos receptores •escuchan•. SI el 
mensaje va dirigido a un equipo concreto, éste lo adquiere mientras que el resto lo Ignora. Las cabeceras 
de emisión de este sistema de televisión también pueden recibir la senal del satélite y utilizarla para su 
difusión por cable. Este esquema, mostrado en la Flg. 5.23 y Flg. 5.24, serla t amblén posible para la 
d~uslón de TV terrenal o difusión MMDS. 
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El cable. además de TV, ofrece otros servicios interactivos, multimedia o, incluso, leiefonla 
básica. 
Tecnológicamente es mucho más potente, su reperaclón es Inmediata y su mantenimiento no 
muy problemillico. 
El usuario no tiene que pagar el cableado del hogar. 
Su vida ütH os larga (mas de 25 anos). 
Las redes de cable se e•tenderan primero on los grandes nucleos urbanos, donde lntegrariln 
lodos los servicios presentes y futuros do telecomunicaciones. Do aHf Irán extendl<!ndose 
progresivamente para alcanzar y conectar entre si le meyorla de poblaciones. 

Con una distribución por cable, extenderla ol campo de aplicación de la televisión hacia un entorno de 
lntoractlvidad de Incalculable alcance. SI las Imágenes llegan por cable, estas pueden venir de un centro 
da difusión de programas, o de una base de datos de imágenes o de secuencias de lmllogenea, o 
directamente de pellculas. De este modo, con la televisión y la diatrlbuclOn por catite, se entra en el 
mundo do la lntmactivldad. en donde las Imágenes son unlcamente un Upo máa de Información de los 
qua el sistema puede manejar. A la hora de pensar en un nuevo sistema de talevial6n, puede resultar 
mucho más atractivo al leleespectácJor c.I aporto cJc la inleractividad y el uso para otros fines de su nuevo 
recep1or de televisión, que el disponer simplemonte de imagenes de mayor caWdad. Un resultado que no 
ae debe do olvidar es que el leleespectador le da realmente muy poca Importancia a la caUc:lad de laa 
Imágenes, cuando estas tienen un contenido que le es atractivo. 

In lelfAr CA 1V 

[[ J] ¡ .... '.~_Dl_F_) ---~~¡----,·~ 
Equipamienlo do TI/, 

Audio y Video 
del usuario 

Flg. 6.24 DTV por cable 

Red Tn1n1porll HFC 
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5.5.4 Slstoma do tolevlalón dlgltal por microondas 

El MMDS (Mlcrowavo Mullipolnt Dislribution System) constituye una alternativa vlablo al cable, en 
especial en zonas de baja densidad de población donde el costo técnico y económico lo hace poco 
Interesante; utiliza una red do difusión similar a las utilizadas en UHF y VHF 1radicionalmente pero la 
frecuencia de trabajo os de 262.5 GHz. si bien algunos utiNzan la banda Ku (10.7 a 13 GHz), que es la 
usada mayoritariamente en Europa para transmisión por satélite. 

Debido a que las aniones de recepción de abonados son mucho menores, se ha pensado en uUfizar 
como una alternativa al satélite. Este enfoque tiene su punto débil en la cobertura y calidad de la sel\al. 
Las situaciones partlcutares de la oro9rafis de cada terreno han de tenerse en cuenta a ta hora de 
Instalarlo como sustituto del satélite. Se describe este sistema mediante la Flg. 5.25. 

v ..... __.._,.---, 

n ...... 

.. 
t.hu•nv 

Rmitwl'<'ii.m 
ud&V\liu..l• 

: e•J.111'1""-

MMDS ~ -ru··t........I 
e r-

Teltrooo 

Flg. 5.25 DTV por microondas. 

A la hora da Instalar un sistema MMDS en una comunidad que posea una red de cable consolidada, se 
establece una competencia desde el primer momooto. yo que preclsemente nació como sustituto de este. 
La competencia con un sistema que posee un numero ele abonados Importante exige un esfuerzo 
Importante. 

La programación se base en gran medida en los canelas ele satóllte. SI se desea restringir el acceso hay 
que anaclir un equipo de decodificación en el receplor 

5.5.5 Sl•teme de tele11l•lón dlgltal por ••l6111e 

Se describe mediante la Fig. 5.26 con las siguientes ventajas la recepción por satélite; 
Le més Importante es su zona de cobertura (tocio el territorio). 
El despliegue ele la rod es inmedioto y es un alstema mucho mas barato para el operador. 
Permite la Introducción de Información de servicio de una forma flexible para todas las 
configuraciones y componentes ele servicio (audio, video y datos). 
Sin embargo, el satollto no permite ta lnteractivldad, ni lelefonla, ni acceso multimedia, soto TV. 
Ademés, requiere la instolacl6n ele una antena parabóNca con sus consiguientes equipos, 
costosos para el usuario. Su 11lda utll se sitúa entorno a los 10 anos. Exige un mantenimiento 
periódico para corrogir derivas, que suponen un gasto ele combuslible. Et aegulmlento y 
monitorizado ele los sistemas del satélite constituyen un gasto importante. Contrariamente, aobre 

' -- - - - ~-----------
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la rod do cable se puede actuar lnmodh1tamente y su mantenlmlonto no es tan problemético si se 
ha construido bien desde el principio. 
De momento, los slstomas do retorno vla satélite son muy coros y solo estarlan justificados on ol 
caso de grandes empresas y comunidades grandes de usuarios. 
Pero la evolución on un futuro Inmediato ostá encaminada a que el satélite de servicio do manera 
réplda a aquellas zonas de dificil acceso o a aquellas que no hayan sido cubiertas todavla por el 
cable. 

c.,nterJdo .. 

v .... __¡..._,.---,_ 

''NVoaJorc~ 
•il!tAi:("!'•CO • 
~:rnlll1crlo1·~ 

. . 

. . . . . . 

.. S11U•li1t• 

Fig. 5.26 DTV por satélite. 

5.5.B Slatem• do tolevl•l6n dlgltal terreatre 

Los dalos comprimidos de video, audio y los datos complementarlos se multiplexan formando una sola 
sucesión de bits. Esta suceslOn de bits modula una senal que se transmite por radlodlfualón terrestre.Se 
describe este sistema en la Flg. 5.27. 

Cot\fA"'doo ¡ 
. .1-4 .. 

DJfuaOt' 
(DRMt1i11t1111Mt) 

rrv•Nó:fdC'lr•H 1 
da A.c1:•.,0 : 
':ol\i::hdou.al : 

¡ . . . :¡, ,, 

Opcuadordc red 

To1,.c11nl 

2) 114<•(•iblo 

~ -¡ : ~*DIDI~~-~ 
. . 

C.uwJ J ... ,º""'° (la\Nnachvtdad) 

Flg. 5.27 DTV terrestre. 
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Una de las grandes aportaciones de la TV digital terrena va a ser la posibilidad de establecer redes de 
frecuencia única (SFN). de modo que todos los transmisores situados lo largo de un territorio para 
transmitir un programa determinado lo hagan utilizando la misma frecuencia. Al menos teóricamente seré 
posible cubrir todo el pals utilizando un solo canal de UHF por programa. 

5.5.7 Canal da retomo 

Surge el concepto de canal de retomo, en las redes de difustón de televisión, por que Inicialmente eran 
redes unidireccionales, y con el tiempo, la necesidad de implementar servicios interactivos ha obligado a 
los operadores a enadir bidireccionalidad a sus emisiones. El canal de retomo es una ventaja 
comparativa de ove contra el ATSC. Este canal sirve para transportar los datos desde el usuario, 
haciendo la televisión interactiva, a la estación difusora. 

Los antecedentes del canal de retorno surgen como labores de gestión de red o gestión del servicio de 
pay-per view en las redes de cable que requerlan poco ancho de banda. 

El canal de retomo por cable, se trata de un canal de comunicaciones muy problemélico debido a que la 
parte coaxial de la red HFC se comporta como una gran antena que recoge las senales Indeseadas que 
penetran. en su mayor parte, en los hogares de los abonados y en la red de acometida, y que por efecto 
embudo se acumulan en el nodo óptico. Los mayores problemas los crean el ruido y las Interferencias, 
sobretodo en la parte mas baja del espectro ascendente entre 5 y 15-20 MHz. 

El canal de retomo ocupa en las redes HFC el espectro comprendido entre 5 y 55 MHz. Este ancho de 
banda lo comparten todos los hogares servidos por un nodo óptico. Los retamos de distintos nodos llegan 
a la cabecera por distintas vlas o multiplexados a distintas frecuencias y/o longitudes de onda. Una senal 
generada por el equipo terminal de un abonado recorre la red de distribución en sentido ascendente, 
pasando por amplificadores bidireccionales, hasta ! legar al nodo óptico. Alll convergen las senales de 
retomo de todos los abonados, que se convierten en sel'\alas ópticas en el láser de retorno, el cual las 
transmite hacia la cabecera. 

Existen diversas alternativas empleadas para implementar el canal de retorno: 
Retomo vi• red telefónlc•: La solución que emplea la llnea telefónica para transportar la senal 
de retomo junto con la red de difusión de televisión (terrestre, sat61ite o cable) unidireccional para 
el transporte de la señal descendente. se denomina TRI (Telephone Retum Interface). Esta 
solución, sin embargo, no es del todo adecuada, sobretodo en aplicaciones de comercio 
eleclrónlco, ya que hay que realizar una llamada y esta es lenta, por lo que ae pierde el momento 
de la oportunidad. 
Retomo vla caibl• módem: En las redes de cable bidireccionales, la transmisión de la aenal a 
los usuarios se hace a través de un canal de televisión y el retomo a través de otro canal. 
Otnls opciones: El competidor más directo del cable es ADSL, el cual permite tener sobre una 
linea telefónica convencional un canal de acceso descendente de hasta 8Mbps y un canal 
ascendente de hasta 600Kbps. ADSL no es un medio compartido como laa redes de cable, por lo 
que es seguro y su funcionamiento no depende del resto de los usuarios conectados. La calidad 
del servicio depende de las lineas telefónicas, del operador de telecomunicaciones. 

Otras posibles soluciones puede ser el empleo de una red Inalámbrica del tipo GSM o UMTS, cuya 
ventaja estriba en que no es necesario instalar ningún tipo de cable hasta el usuario y adem6a permite la 
utilización de las centrales base de los operadores móviles existentes. 

5.5.1 Racapctón móvil 

La recepción móvil genera puntos de diferencia con el ATSC, pues no van en ese sentido como el DVB. 
Sólo los broadcastera terrestres son los que pueden proveer la movilidad y para eso deben tener robustez 
en el multicamino. "algo que ove posee y en cambio ATSC he demostrado que no lo pueden lograr". 



Capitulo 5 Recepción 

ProYKlo ACTS 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

123 

Existe el proyecto Europeo ACTS Motivate (Mobile Television and lnnovative Receivers), orientado a la 
optlmlzaciOn de los parémetros de red y la tecnologla de los terminales de usuario para la recepclOn móvil 
de sel'lales DVB-T, asl como a la generación de gulas de Implementación (con datos como los modos de 
operación DVB-T més aconsejables, recomendaciones de planificación, etc.) de servicios móviles y 
portétiles de televisión digital terrestre. 

Actualmente hay una red experimental en el norte de Alemania formada por unos cuarenta transmisores 
que daré servicio de difusión de video, audio y datos (con Información como mapas de carreteras, 
accidentes ocurridos, etc.) a receptores Instalados en vehlculos. 

Cabe destacar por otra parte el ejemplo de Singapur que recientemente ha seleccionado el esténdar 
DVB-T como su esténdar de transmisión de video digital terrestre debido a su robustez en la recepción 
móvil. Actualmente hay redes piloto que ofrecen servicios de difusión en el metro de la ciudad y en la 
linea de autobuses. 

Prorecto MCP 
MCP (Multimedia Car Plalforrn), este proyecto pretende Integrar en una sola plataforma los sistemas de 
difusión digitales, planteéndose utilizar inicialmente las tecnologlas DVB-T y DAB-T (Digital Audio 
Broadcasting-Terrestrial) y los sistemas de comunicaciones móviles. 

El objetivo final es estandarizar un sistema único multimedia interactivo que permita, a nivel europeo, el 
desarrollo de varías redes MCP de forma que un vehlculo pueda recorrer diferentes paises recibiendo 
servicios de entretenimiento (peHculas, informativos, música), de Información (mapas de carreteras y 
calles actualizados, información de accidentes de tráfico, localización de gasolineras, hoteles, parkings, 
etc., e incluso información particular introducida por ejemplo por fabricantes de automóviles como un 
servicio de valor anadido). Además habrá servicios interactivos aprovechando el canal de retomo 
(reserva de hoteles. acceso a intemet, etc.). 

5.5.9 Sl•t•m•• de acceso 

Entre las técnk:as de acceso multiplexadas se tienen: 

FDMA: 

TOMA: 

COMA: 

Acceso múltiple por división en frecuencia. 
Se asigna parte del ancho de banda a cada portadora. 

Acceso múltiple por división en el tiempo. 
Se asigna todo el ancho de banda a cada portadora durante un espacio de tiempo limitado 

llamadoslot. 
Los slots forman una estructura periódtca llamada trama de TOMA. 

Acceso múltiple por división de código. 
Las portadoras pueden transmitir continuamente ocupando todo el ancho de banda. 
Técnicas de espectro ensanchado evitan las Interferencias. 

5.5.9.1 SlatemH de •cceao condicional 

El Acceso Condicional (AC) es un sistema utilizado para el cifrado y descifrado de aenalea que permiten 
denegar el acceso a programas a los cuales el usuark> no tiene derecho de acceso por no haber pagado 
los cllinones correspondientes a la plataforma digital (ejemplos son Viaccess, Nagravlalon, Vldeoguard, 
Eurocrypt). 

El AC es uno de loa aapectoa clave a la hora de decidir el desarrollo comercial de la TV digital. Por el 
car6cter estrat6gico qua presenta para los operadores, el ove ha mantenido un foro de discusión con los 
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agentes interesados. sin que hasta el momento haya entrado en decidir que esquema de AC debe ser el 
estándar. Sus trabajos se han centrado en definir un interfaz común dotado de ranuras para la conexión 
simulténea de varios módulos de acceso condicional (modalidad Mullicrypt) y en elaborar las nonnas para 
un esquema Simulcrypt. 

El sistema de acceso condicional incluye los siguientes elementos: 
Algoritmo de cifrado del programa o servicio especifico; es propio de cada proveedor concreto, 
por lo que el ove no ha especificado cómo ha de ser. 
Algoritmo de aleatorizaclón de datos; este es un aspecto muy importante a la hora permitir que 
varios proveedores den servicio a un mismo abonado, por lo que el DVB lo ha normalizado, bajo 
el nombre de algoritmo de Aleatorlzación Común. 
Sistema de Gestión de Abonado (SMS, por sus siglas en inglés), que controla los datoa sobre los 
abonados a un determinado programa o servicio; es propio de cada proveedor, por lo que el 
ove no ha especificado cómo ha de ser. 
Sistema de Autorización de Abonado (SAS, por sus siglas en inglés), que genera las palabras 
clave para la descodificaclón y acceder a la información transmitida, es propio de cada proveedor 
concreto, por lo que el ove no ha especificado cómo ha de ser. 

Proceso de acceeo condlclonal 

El ove acordó estandarizar tan sólo el algoritmo de aleatorización del ftujo de datos y establecer la 
poslbHidad de incorporar una Interfaz Común (CI, por sus siglas en inglés) en el IRO para que pudieran 
coexistir diferentes esquemas de acceso condicional simulténeamente como se ve en la Fig. 5.28. Es 
fundamental observar que las actividades del acceso condicional están dispersas entre el centro emisor 
(cifrado), un sistema distribuido (bases de datos, sistema de gestión y autentificación), y la residencia del 
usuario (módulo de acceso condicional del IRO). 

El proceso que sigue el Acceso Condicional es el siguiente: un abonado se da de alta en un cierto evento, 
programa o servicio de una plataforma de TV digital: esta petición de alta se envia por el canal de retomo 
al centro de atención del proveedor del servicio. que utiliza SMS para darfe de alta y tariflCSt'le de acuerdo 
a su petición; el SAS proporciona los mensajes necesarios a la trama MPEG para permitir el acceso a 
este abonado autorizado, el cual debe disponer de una tarjeta inteligente donde se encuentra la 
verificación de la clave da acceso enviada por el sistema; estos datos de AC son axtraldos del TS por el 
IRD y validados con la Información contenida en la tarjeta del abonado, habilitando, en caso afirmativo, el 
funcionamiento del deaaleatorizador para desenmascarar correctamente la senal MPEG codifteada para 
que sea inteligible sobre el televisor. 

Es fundamental observar que para que se pueda llevar a cabo este proceso que acabamos de describir, 
debemos tener en cuenta tres factores clave y a veces contrapuestos: 

1. El IRD tiene un alto precio que supone un costo para el difusor. Serla necesario un eistema de 
AC que hiciese posible el retomo de las inversiones realizadas, en forma de subvenciones a los 
IRD necesarias para lanzar el negocio, mediante la fldelización de los abonados a eu pl.r.forma. 

2. Desde el punto de vista del usuario, será conveniente que no necesite adquirir un nuevo IRD para 
poder disfrutar de los servicios de un nuevo operador. porque esté situación reeultarla incomoda 
para él. 

3. El IRO debe permitir a los distintos operadores adaptar sus sistemas de AC en condiciones 
técnicas favorables. 



Capitulo 5 Recepción 

5.5.9,2 Slmulcrypt va. Mulllcrypt 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Flg. 6.26 Acceso condlclonol 

125 

Tonlondo on cuenta estos factoros, DVB ha ostudlado los slgulontos posibles modelos tecnológicos 
bOslcos pare lo plataforma do accoso: 

1. Slmulcrypt: Esta solución supone que una vez Instalado el IRD, los siguientes operadores deben 
noQociar con el primero para podar occoder a loe usuarios do óslo, foclHtnndo ol primor operador 
lo amortlznci6n dol IRD lnslnlado lnlclolmonte, al poder traspasar parto dol costo o los siguientes 
operadores que quieran participar de los IRDs subvencionados t>or él. La ostrateglo Slmulcrypt 
permita qua el IRIJ uua pcoplolorio. en el sonlido do no os1011dorlznr cómo dobo sor In 
interconexión de los módulos do occoso cond1cional dentro dul IRD. Esto sogundo tipo de IRD 
tombl6n utiliza el algoritmo común do olootorlzacl6n, permllti l>t utltlmcl6n do diferentes tipos da 
tarjetas Inteligentes, slernprtt quu su llegue previamente a acuerdos técnicos. 

Slmulcrypt '"dóbll". Al tratarso do una plaleforma propiuturla so osloblocon acuerdos 
ontro los dilsrentes sistumuti tlo ucccso condicional de formu qua trn posiUlo uhllzor un 
cierto número llmitHdo dH tHrju1us con occesos condicionales vélidos E:tn usn plal(lformo. 
Los slsto111as de acceso condicional ··1nv1todos" puodo pogor una cuola por ol uso do lo 
plataforma propietaria bclsica. Huslil ol momento so han efectuado algunas pruol.Jus paro 
vorlf1cm lo poslbllidad de ullllzcir tilstomus Slmulcrypt con diferuntt.ts uccosos 
condlcionales, parece Ql.10 con rnsulledos O><ilosos. Este modelo requioro proboblomonto 
un orgonismo mdopendiente quu vurlf1quo la supuesto compalibilidad y volo por ol 
rnuntonlmlanlo do la llbre compotoncla uvllundo prOcllcas abusivas. 

Slmulcrypt ºfuorto". En esln caso, ul acuordo ontro diforontos plntatormus so ostabloco 
a partir <.Ju loa contenidos, y o quo todos los prourornas y servicios ullllzarlan a 1 nlismo 
slstornu do nccoso cond1clonal, eslo es, un mismo tipo de tarjeta. Este CHSO üU el ml:ris 
problttmOllco dosdo el punto de vista de la Hbro competencia al incorporar una intttgrsctón 
verticwl du octlvldodos de dificil sopuruclórl. Los prlncipolos problemas dosdu lo 
lecnologh.i so rollaron o 1 acceso a los datos do 1 os s lstomas de gesll6n de abonado y 
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sistemas de autorización de abonado por parte de la plataforma de posición dominante, y 
a la obligatoriedad de utilizar un solo tipo de acceso condicional. 

2. Interfaz Común (Mulllcrypl): Esta solución busca la compatibilidad flsica y lógica del IRD 
bésico; supone que et IRD ae separe en dos bloques: el bloque encargado de las funciones 
comunes de recepción y demultiplexado y el bloque de las funciones exciusivas de cada sistema 
de acceso condick>nal particular, inciuido en un módulo externo, Interconectados mediante un bus 
PCMCIA (Personal Computer Memory Card Internacional Assoclalion, esténdar de expanslon). El 
módulo externo puede desarrollarse y producirse a un bajo costo, de manera que el usuario 
puede abonarse a una nueva plataforma sin cambiar su IRO. Es un sistema abierto, que no 
requtere acuerdos entre operadores, salvo que exista uno que haya subvencionado el JRD. La 
estrategia Multcrypt consiste en utilizar el estándar de interfaz común en el IRD de forma que se 
puedan utilizar simultaneamenle varias tarjetas inteligentes donde residen las claves para el 
acceso condicional y el posterior descrambling (desenmascaramiento) de la senal. Estas tarjetas 
pueden tener distintos esquemas de acceso condicional. 

El usuario puede acceder a todos los servicios condicionales a través de una únk:a platafonna, 
que por supuesto tiene varios fabricantes y por tanto competencia en la Industria, en la que solo 
tiene que conectar la correspondiente tarjeta inteligente de acceso condicional, o varias de ellas 
si e 1 IRD lo permite f lak:amente. E 1 rango des lstemas de acceso c ondiclonal e a ilimitado. No 
existen sistemas de este tipo disponibles comercialmente a dfa de hoy. Este modelo necesita, 
evidentemente, un proceso de homologación laborioso para verfficar su compatibilidad. Sin 
embargo, la regulación asociada, salvo la de partida que obligase a este sistema, puede ser més 
sencilla al no requerir consideraciones tecnológicas, sino solamente de mercado. También facilita 
la entrada en el mercado de proveedores de contenidos procedentes, por ejemplo, de otros 
paises 

3. Existe otra estrategia més para el acceso condicional, pero ahora totalmente fuera del DVB. 
Consiste en utillzar una plataforma cerrada, en el sentido de no utilizar los estándares europeos. 
Este esquema se utlltza en la televisión digital por satélite en E U.A., donde aJQunos de los 
operadores ni siquiera usan la codtfteaeión MPEG. 

Como se ha mencionado estos son los modelos básicos, pero existen otros derivados de ellos. En el caso 
de la TV digital p odie ser lntereaante favorecer la aparición de la interfaz común. aunque durante un 
tiempo el acceso condicional sólo fuera posible a través de la tarjeta del proveedot que ha hecho la 
Inversión. Este modelo se suele denominar de "interfaz comun (Multlcrypt) controlada". 

La Fig. 5.29 muestra de una forma gréfica los requerimientos que deben tener las tarjetas de ecceso 
condicional para utilizar cada uno de loa modelos anteriores. 
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Un modulo do acceso condicional (CAM. por sus siglas on Inglés) es un circullo oloctronlco que so Incluye 
on un rocoplor do satélite digilel, el cual docodlfice difusiones encrlptacla& Uunto con la tarjola do abonado 
contratada con la plataforma digital). Extslon uno gran variedad de sistemas do ancrlptado y so nocesila 
una CAM quo corresponda con ol sistema do oncrlptodo que el difusor o platelorme digital oato ullltzendo. 
No oxlsto uno única CAM quo punnlta trobajnr con todos los formatos codificados existentes. 

Exlslon Iros tipos do CAM: 
1.) CAM'• Propietario: Estas son gonemlmonle romovibles, y &o sualon disonar paro un receptor 

ospoclflco. 
2.) CAM'• lntogradaa: Estas CAM's forman parto de la placa madre (motherboard) del receptor y no 

son removibles. 
3.) CI (lntor1az Común) CAM apot: Los rocoptoros con esto caracterfslica llenen un sockot estándar 

que tom" cualquier CAM cornpatiblu (CI). El slstorn" es un esténder común, que ha aldo 
convenido por la mayorta de los fabricantes qua so basan en la recepclOn por aetélite. 

El acceso condlclonal dobo cumplir los siguientes roqulsllos: 
Compatlblo con los estándares do codlhcoc16n y modulacl6n. 
Robusto al ruido y otras lntorfuronc1as. 
Le sel'\al resultanlo so dobo poder enviar por medio da transmisión. 
Permitir un onormo número de suscriptores. 
Ser euf1clontemente seguro para evitar a los piratas. 
Ser lo mas transparonle posible para la lnformaclOn original. 

5.5.9.4 Tarjotaa lntollgonto" para el Accoso Condlclonal 

Una larjota lntollgeflte constituyo ""'"''"'""\" "' mOdulo paro el occeso condiclonrol del IRO. Lo lorjota, 
hHblluotmonto do tipo PCMCIA, es capaz da procosor los dolos MPEG·2 provenlenlea del mulllple•or. La 
tarjeta dobo tenor una serle de funcionalidades quo focllltan su operación como conrlgurac'6n remota, 
acceso el canal do rolorno lnleractivo, mecunlsrnos do pago por el servicio, iniclaciOn automéUca de 
llamada, númuro do lden1ificnc10n personal (PIN) y campos configurables como reglón de accoao, ldloma. 



Capitulo 5 Recepción 

' TESrs·-ca~r 
j FALLA DE. _OiiJGEN 

128 

tipo de abonado, etc. Tlplcamente una tarjeta de la actual generación puede controlar hasta 65.535 
productos diferentes a los que estar abonado. 

El funcionamiento es el siguiente: cada tarjeta de acceso condicional procesa el flujo MPEG-2 de 
transporte antes de que pase por el demultiplexor. Si hay varias tarjetas insertadas pasa secuencialmente 
por todas ellas hasta que alguna es capaz de extraer la información de descifrado. Entonces esta tarjeta 
toma el control de las operaciones de desenmascarado. 

5.6 Receptor Decodificador Integrado 

Para que el nuevo sistema de difusión de TV digital sea compatible con los sistemas anteriores de TV 
analógica, se necesita un dispositivo en el conjunto receptor, que permita capturar la senal y realizar el 
tratamiento necesario sobre ésta, entregando a su salida una senal adecuada al aparato de receptor de 
TV convencional ya Instalado; este dispositivo es el Receptor Decodificador Integrado (IRD, por sus siglas 
en Inglés). 

5.6.1 ¿Qu6 ••un S•t-Top Box? 

El IRD también es denominado Set· Top Box y es el nombre que se da a todos los aparatos electrónicos 
que se instalan anexos al televisor con objeto de convertir la sef\al que reciben externamente en 
información que pueda mostrarse en el televisor, por ejemplo, los decocHficadores de los canales 
digitales. El set·top box ha conocido verdaderos cambios en su hardware y software, como la inclusión de 
navegadores para la Red, es un dispositivo decodificador que posibilita la recepción en el hogar de la 
televisión digital y todas sus ventajas: los servicios Interactivos, el acceso condicional y la televisión de 
alta definición. Bésicamente se encarga de recibir una senal digital en alguno de los estándares de TV 
digital existentes. comprueba que tenga permiso para mostrarla y envla la senal de forma analógica al 
televisor. 

Divididos en tres grandes grupos, los de la primera generación (todavla vigentes) se basan en el 
funcionamiento de software sobre hardware. AJ contrario que cualquier circuito electrónico que funciona 
bajo controles puramente flsicos, trabajen a partir de un CPU interno y un software de control, 
exactamente tgual como funciona una PC. 

Los de primera generación poseen demodulador de senal para obtener los dalos de una sena! de RF, 
decodificador digital, demultiplexor. modulo desaleatorlzador, módem y un codificador de video y/o 
multimedia. Estos elementos permiten obtener de una senal modulada o en RF las senales de video y 
audio que el satélite o la estación terrestre envfa en forma de ondas. 

Estas unidades funcionan bajo el control de una tarjeta de acceso inteligente y permiten disfrutar de todo 
tipo de servicios a través del teléfono. gracias al módem que se comunica con la central de abonados a la 
plataforma digital. 

En la parte software disponen de un navegador personalizado para elegir canales de video o radio, o 
formular otras cuestiones como consultar la cartelera de cine al modo de una web, pero lejos de la 
calidad de esta última. 

La segunda generación de set·top-boxes elimina los módulos de demodulación, demultiplexor y 
decodificador digital, pero mantiene el módem y el codificador multimedia. Lo que se mejora en este caso 
es el software y se incluye un programe que permite navegar por Internet y enviar y recibir correo 
electrónico. Esta segunda generación está exclusivamente disonada para ampliar los servicios de un 
televisor, como anadlr Internet a éste. 

La tercera generación es un hlbrido de las dos primeras y ofrece tratamiento de canales de televlatón 
digital e Internet desde un navegador més avanzado que soporta incluso Java. Se basa ademéis en un 

---·--- -------- - -- ------
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estilndHr de cornunlcació11 qua porn'lito el Intercambio de détlos entre otros t:!lttclrodomést1cus llal hogar o 
computadoras roniotos. 

5.6,2 Funcionamiento dol IRD 

El IRD se encarga báslcamento do docodificor y descomprimir las seflales de video y audio d191tales 
recibidas en formato MPEG2, do demodular la senal digital recibidA y corregirla de posibles errores 
Introducidos por el canal de lransmlslOn, desencrlptarla (si fuese necesario) y la convisrte en una ser,al de 
televisión analOgica pera ser visunhzodos en un receptor dci telov1s10n osttandar. él travos do coblo. 
parabóhca o por la tomo de antena (video modulado en un canal cualqu1ora). 

Aul pues, machnnte el Set Top-0ox se sintoniza autom.Olicrimonto un servicio concreto y se agrupan en 
catogorlas servicios gracias al contonldo do lns labios que constituyen la Información de Servicio (SI) las 
cuales a su vez son una ampl1acl6n dol campo PSI (Información especifica de programa) de le trama 
MPEG. De este modo so consigue ol acceso a la Gula Electrónica de Programación (EPG). 

Lo EPG suministra al abonado toda la información sobre los programas y soivicios difundidos por la 
plolafonna proveedora A travós del EPG se controla el funclona111101110 del IRD en todo lo rolercnto al 
canal sintonizado, sincronizüción. dcmulliploxac16n, vcriflcac1ón do occoso condicionol y 
desenma5caramlenlo. 

Las bloques conceptuales tlpicos dol IRD (roccplor decodificador integrado) segun la Fig. 5.39 son a 
sabor: 

Receptor, encargado do la recuperaciOn y correcclOn da errores do la sonal procedente do la 
antena. 
Acceso condioional. para el control dol ncccso del usuario a los programas y servicios a través do 
claves que han de ser de!icllrados. y que permiten lll decodiflcec16n de la lnlormaclOn portlnonte. 
Descrambllng. So ocupa de hacer ontellglble las lmégenos y el oud10 recibidos. 

Salelile 
Cable 

Terrestro _,. 
Microondas 

All'll'••• 
C•1.ht11111-1 
counft•4•> 

1 p.,,,. .... 111 ••••• ,, ru 
-o, .. ,_"'••" ¡---

l••ufH urnoo ~'. 1<:"o~n•oofutt1r1.-•1 ~ 

--1--· "'"'"'""' 
--• M,¡111t1yf•I 

Flg 5 30 Receptor docod1licador integrada (IRD) tlpica 

El IRD. en forme mas detallada lo podemos cliviclir en v1uias bloques donde las funcionas quo realiza 
cada uno de ellos son las slguientos 
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Sintonizador: elige un canal (transpondedor)/canal terreno/canal de CATV y lo convierte a una 
frecuencia r~a para ser filtrada adecuadamente. 
Demodulador: adamas de demodular, Incorpora un ecualizador, es decir, dispone de un filtro 
digital con capacidad para ecualizar el canal da distribución. 
Sistema da dacodifocaclón da protección contra errores: Identifica y corrige los bits erróneos. 
Oesenlralazador: encargado da eliminar el algoritmo da entrelazado. 
Demultiplexor: elige el programa deseado del canal anteriormente sintonizado y se direcciona 
hecla el circuito de acceso condicional para desentrelazar o no la senal, en función de que el 
programa sea de pago o libre. 
Decodificadores MPEG-2: dacodiflCB digitalmente las setlales de audio, video y datos del 
programa concreto. 
Conversores digitales-analógicos: convierte en analógica la senal digital generada por los 
decodificadores. 
CodiflCBdor: codifica la senal analógica en el esténdar del pals concreto (PAL, SECAM, NTSC, 
ate.) y puede ser vis la en el televisor. 
Microprocesador: actúa como gestor del receptor IRO. 

En realidad NO existen TV Digitales como tal, los pocos televisores digitales qua se venden (a parte de 
los televisores con tecnologla da tralamiento de Imagen digital) son sólo aparatos que Integran dentro de 
su carcaza un receptor/decodificador digital. 

Existen dos tipos diferentes de estas unidades y por tanto dos modos de funcionamiento, dado que los de 
tercera generación coexisten con Los dos primeros al ser una suma de tales. 

Los de primera generación ya se han popularizado entre nosotros y son los tambi6n denominados 
receptores de televisión digital. Es obvio que la tendencia a tratar sistemas relacionados con 1• televisión 
digital está. justificada. Por ello, explicaremos de forma breve cómo funck>na esta primera generación de 
Set-Top-Boxas. 

5.6.2.1 Prlm• .. g•n• .. clón 

Estos dispositivos se encargan de "capturar"' el paquete de canales de su programación, dedo que cada 
uno de estos terminales obedece según los datos que recibe y convierte los números o datos digttales en 
una senal estándar de televisión. En este punto dlferenctamos dos tipos de senales de televisión digital: 
k>a canales de TV libres y los que pertenecen a una plataforma. Estos últimos •*1 encrtptados y 
responden a canales pagos. Cada receptor reconoce sus propios canales y los agrupa de forma 
ordenada. 

Pero lo que introducen estas nuevas unidades es el nuevo concepto de navegar a trav*s CS. ptginaa o 
menús. Con resoluciones más avanzadas que el teletexto convencional, laa untdadea de primera 
generación soportan la nueva moda de saltar por menús desplegables que mueab'an en todo momento 
Información acerca del receptor. derechos de suscripción, control de canales y otros detaHe• no menos 
importantes. 

Por ejemplo la terminal de CSD (Canal Satélite Oigilal) permite la opción da compra de un evento a trav6s 
del mando a distancia. SI nos situamos en un evento de pago, en &a pantalla aparecen datos que 
muestran el tiempo restante da la pmllcula, Ululo, hora que empezó, d•- de la petlcuta y ta opciOn de 
compra. SI pulsamos la tecla •oK• ae gestiona la compra y el terminal envla a trav*s del m6dem la 
petición del usuario. Paralelamente la central de abonados envla los códigos de activación de la tarjeta de 
abonado a través del satélite. Esta interactividad es un acercamtento suave al concepto de navegar por 
Internet y una introducción también suave a aquellos que no conocen el mundo de la lntorm•tica. pero si 
el estilo de navegar por menúa. 

Otra opción destacable es la telecarga. Desde estas unidades es posible mediante conelllón pu.rto Mrie 
089 RS232 con la PC realizar descargas da programas, juegos o revistas en formato PDF (Adoba 
Acrobat Raadar). La velocidad da bajada de lnformaclOn supera con creces a la de lnt•met, alcanzando 
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desde varios cientos de Kbits por segundo hasta 2 Mbits/seg, aunque al final se reduce a los 9.600 bps 
del cable RS232, quedando en memoria el resto de la descarga. 

5.6.2.2 Segund• gen.,..clón 

Internet es un fenómeno de masas y tarde o temprano debla •chocar- con otro fenómeno de masas como 
es la televisión. Los set-top-boxes de primera generación introducen 1 a lnteraclivldad desde el control 
remoto y la navegación a través de menús y, lo més importante, cuentan con el módem como elemento 
indispensable para comunicaciones externas. 

Asl nace WebTV(es una forma de interacción con nuevos medios de entretenlmtento desde el televisor, 
desarrollado por Microsoft y una alianza de empresas), terminales de segunda generación que permHen 
desde el televisor enviar y recibir correo electrónico o navegar por Internet. Se suprime la parte de 
recepción de canales de televisión, pero se mantiene el codificador de TV para poder ver las péginas web 
en la pantalla de nuestro televisor. 

Estos terminales soportan un navegador y aceptan casi los estándares gréficos existentes en Internet, 
incluido el Shockwave. El funcionamiento Interno es básicamente igual al de una computadora. salvo que 
carece de sistema operativo, exceptuando el navegador y el mfnimo sistema operativo requerido para 
funcionar. Además, también carece de tarjeta gráfica, dado que los televisores funcionan a una 
frecuencia de 50 Hz y en norma PAL, SECAM o NTSC, para el caso europeo. 

Estas unidades siguen manteniendo el mando a distancia por defecto, desde el cual podemos navegar 
por Internet de forma sencilla, pero introducen también el teclado, aunque en esta ocastón por infrarrojos. 
El teclado permite escribir correo electrónico, algo impensable desde un mando a distancia. 

5.6.2.3 Tercera gener•clón 

Aqul esté la auténtica revolución y la convergencia total de la televisión y la PC. Antes de esta generación 
se habla pensado en televisores que Incluyeran un módulo de segunda generación en su estructura, pero 
importantes novedades como Personal Java o Spyglass han permitido desarrollar Set·Top Boxea més 
potentes y revolucionarios que un televisor con Internet o el denominado WebTV de segunda generación. 

Los nuevos dispositivos ya gozan de sistema operativo e incluyen posibilidades de comunicación 
lelefónlca o terminales GSM (sistema de poslc1onarmenlo global, por sus siglas en inglés), e incluso 
cuentan con un nuevo entorno gréfico que permite algo més que escribir o guiar un puntero. Otra 
Importante novedad es que incluyen el lenguaje DAVIC (Digital Audio Video lnteractlve Comunicalion) 
para la comunk:ación avanzada entre electrodomésticos, Set-Top Boxes e incluso computadoras a través 
de Internet. 

Los nuevos terminales son capaces de recibir televisión digital por satélite o medios terrestres. o 
mantener una comunicación de voz a través de la red de satélites de comunicación. 

Con esto vemos que en la untón de la televisión y la computadora tambi6n entran en juego las 
comunicaciones de voz. Los dispositivos de tercera generación pueden adem.. comunicarse con 
cualquier PDA o Handheld PC, ya que algunos modelos de estos sistemas de bolsillo pueden tratar la voz 
gracias a una tarjeta PCMCIA y un tel6fono digital GSM 

Como se ha visto, los IRD's lo único que hacen es decodificar una senal digital a una compatible con la 
vlauallzación normal; esto es, PAL (en el caso de la m ayorla de los pal aes E ur~) y N TSC en e 1 
americano. Algunos hasta ofrecertln la sanal directamente en RGB, que, en definitiva, no • m .. que la 
aenal que necesitan los TRC'a (tubos de rayos catódicos) para crear una imagen visible. O sea que 
aquellos que tengan un televisor nuevo ya no necesitaran vender y comprar un nuevo televisor. 

La TV analógica permite sólo ver y olr programas televisivos, a la vez que, como valor &nadklo. podemos 
"navegar" por un completo menú de texto (el teletexto). La TV digital, además de eso, permite Infinidad de 
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cosas más: navegación por la Web, correo electrónico, comercio electrónico, videoconferencia, etc. Son 
muchos los servicios que la DTV puede ofrecer al usuario, pero estos sólo estarán disponibles si las 
empresas de creación de conteniaos son capaces de ofrecer1os. 

5.1.3 Softw•N p11r8 IRD"• 

Para poder ejecutar los datos o programas que se descargan de la senal se necesitan una serie de 
elementos de software. Estos se pueden describir con un esquema de capas de forma parecida a como 
se describirla una PC. En la Fig. 5.31 se tienen las capas de software. 

TV Apphcanons Applicabon Layar 

Technology Layar 
Pl•tfonn 

Real-Time OS 

L 
RTOSLayer 

Oevice Dnvers 

D1g1tal TelEtV1s1on Rece1ver Hardware Layar 

Fig. 5.31 Capas de software 

H•rdw•N uyer (C•pa d• Hardw•re): Son los componentes que forman el dispositivo o Set-Top Box 
(por ejemplo, CPU, memoria, acceso condicional, decodificador de MPEG, etc.) 

RTOS uyar (Slatarna Operativo): Como una PC, los Set-Top Box también necesitan un sistema 
operativo para la ejecución de aplicaciones interactivas. En este caso se utilizan RTOS (Real Time 
Operative Systems o sistemas operativos en tiempo real ya que hay una serie de operaciones como la 
decodificación de MPEG que necesitan ser realizadas al instante). Algunos ejemplos son Linux, Windows 
CE o pSOS. 

u plataforma (o mlddlawara): Es un conjunto de módulos que permiten el desarrollo más eficiente de 
las aplicaciones. La plataforma facilita un API (Application Programming Interface) para cada lenguaje de 
programacton que soporte. Aqul nos encontramos con diferentes plataformas como OpenTV, 
MedlaHighway, Microsoft TVPAK o Liberate con APls para C, Pan Talk, Visual Basic o HTMUJavaacript 
respectivamente. Un set-top box puede soportar varios lenguajes de programación mediante la 
instalación de varias APls. 

Appllcatlon Layar (Cap11 da apllceclón): Aqul es donde se encuentran las aplicaciones Interactivas que 
una vez descargadas se pueden ejecutar (por ejemplo, anuncios interactivos). A diferencia del reste de 
capas, esta es la única que no necesrta residente permanentemente. Es decir, se pueden descargar las 
aplicaciones bajo demanda o en un momento determinado y Mtr borradas de la memoria cuando ya ae 
hayan utilizado (como un spot interactivo) o pueden residir permanentemente. 

En la actualidad muchas companlas han formado alianzas estratégicas para desarrollar apticacionea que 
permitan la prestación de servicios para TV. La posibilidad de personalizar contenidos se da en todos loa 
paquetes ofrecidos y los servicios varfan poco entre empresas, priman servicios de televiaiOn e intemet 
que reciben diferentes nombres. Algunos proveedores de software son los siguientes: 

General lnstrument, 
LG Electronica, 
Microsoft, 
Panaaonic, 
Semsung, 
PhlNps, 
Scientific-AUanta, 
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El hardware requerido para ta Implementación de servicios de ITV (televisión digital Interactiva) es, en 
general. de caracterlsticas simples, es suficiente con un televisor convencional, una conexión telefónica o 
de cable y un IRD análogo o digital para acceder a servicios interactivos de televisión e Internet; el 
desarrollo en la capacidad de estos últimos aparatos hace la diferencia a la hora de prestar servicios que 
requieren mayor ancho de banda. La capacidad en memoria, la compatibilidad con diferentes versiones 
de navegadores, el soporte de gráficos de diferentes formatos como GIF o JPG y pégines de diferente 
lenguaje como HTML, la tarjeta de video y audio, etc., son elementos de aplicaciones que po-n todos 
los aparatos y marcan la diferencia entre uno y otro. Las características generales en cuanto a 
componentes se presentan en los siguientes modelos seleccionados por su popularidad entre los 
usuarios y operadores. Actualmente hay muchas empresas Interesadas en el diseno y fabricación de 
microprocesadores para set-top boxes, entre ellos podemos encontrar: 

IBM (STB04xxx) 
NaUonal Semiconductor (Geode SC1200) 
Lucent Technologies (TriMedla ) 
ARM (ARM7) 
Sony (CXD 1959) 
ATI (Xllleon 220) 

-----·-------- --··-·--- ----------·· •.. ----------
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Capitulo 6 Situación actual de la televisión digital 

8.1 lnveatlgaci6n documental sobre el eatlldo del arte 

En los últimos atlas hemos asistido a una paulatina transformación de los formatos de representación de 
Información desde el plano 81'1alóglco al digital. Las ventajas del formato dlgttal, desde el punto de vista 
tacno16glco, empresarial o del usuario, han supuesto la desaparición fulminante de madios sólida y 
ampliamente establecidos en la cultura da nuestra sociedad, como el caso de la cinta de audio y el disco 
de vlnUo en favor del disco compacto, o el previsible a muy corto plazo de la cinta de video a favor del 
disco DVD. 

A nadie ..; le escapa que el nivel de calidad alcanzado en la reproducción de las fuentes de Información 
ea notoriamente superior en los nuevos dispositivos digitales. Sin embargo, es la versatilidad del formato 
digital el elemento principal que permite este tipo de transformaciones rad~ en los h6bltos de 
consumo de la sociedad. Ea ta versatilidad permite mejorar y ampliar de forma considerable el abanico de 
funcionalidades del que el consumidor puede disfrutar. Y es sin duda desde un catélogo de valores 
alladldos Inexistentes hasta el momento en los formatos anal6glcos, desde donde ae entiendan y 
juallfican revoluciones tecnológicas que Implican el cambio de cientos de millones de dispositivos en tan 
corto periodo de tiempo, con el volumen de negocio que esto lleve asociado. 

Tras esta transformación y a consolidada de los formatos de representación, 1 e llega a hora el tumo al 
formato de transmisión de la televiaión. Tras unos anos de rumores, anuncios, experimentación y 
lanzamiento de plataformas digitales aisladas (tanto terrestres, por cable y set61ite), todo parece Indicar 
que se acerca el momento de la revoluciOn m .. importante que ha sufrido este servicio en su historia: el 
paso en mase del formato analógico al digital. 

Los servicios de TV Digital por set61ite comenzaron en 1996, con un desarrollo desigual según la 
estrategia de implantación seguida, y con los resultados milos notables en Francia, con tres plataformas y 
mas de un millón de abonados en su conjunto. 

Los primeros pasos para la Introducción de la tecnologla en la TV por cable comenzaron ese mismo ano, 
ligados en general a la necesidad de introducir servicios interactivos avanzados como forma de dinamizar 
el mercado. 

Le difusión terrenal arrancó antes de finales de 1998 en el Reino Unido y Suecia. El DVB est6 
promoviendo fuera de Europa su sistema DVB-T para difusión terrestre como un aiatema ftaxible. con 
capacidad pare televisión de alta definición, adaptable a canales de diferente llflCho de banda y 
susceptible de ser utilizado en SFN con cobertura de todo un pala. La tabla 6.1 nos presente las fechas 
de Inicio de la difus~n terrestre en algunos paises europeos. Esta promoción esté orientada sobre todo a 
China, el sudeste aaiético, Australia, Brasil y Argentina. La toma de decisiones acercm del sistema de 
-visión digttal que adopte cualquier pela no es une tarea simple. Aparte de I• consideraciones 
técnicas, las decisiones económk:as y sociales que esto conlleva deben ser atendida• con el grado de 
Importancia y relevancia que las mlsm• demandan. 

Optar por un aistema de TV Digital no es, únicamente, planear el desarrollo futuro del a -viaión tail 
como la conocemos en la actualidad. Por las ceracterlslices de los adelantos tacnol(lglcoa que ofrec81'1, le 
televiatón toma nuevas dimensk>nes que superan con creces la sk'nple tranamlsión de una set\al 
audiovisual que es recibida por un receptor o televidente en su hogar. 
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Tabla. 6.1 

El Reino Unido ha asumido un papal lldor on Europa para el dasurrollo do la TV dlgltol torrostro. En ol 
Roino Unido so han habililado 6 nlúltlplox 1 que se han reparlldo entre los radlodlfusorea existentes y una 
plataforma comcrcinl. A los radiodlfusoros se les hA concedido modio múltlplox, con capacidad 
oqulvalonto a 2 prouromaa pur cfJnfJI anológico c><istente De este modo, le BBC hl'I oblonldo un múltiplex 
comploto. la ITV, Channel 4 y Channol 5, modio múlt1plex coda uno raspochvamonto, y In S4C. el 
radiodlfusor roglonal de Galas, otro modio rnúltiplex con cobertura exclusiva del Pals do Gales. Por su 
perlo, la platalorma comercial BDB, COrlslltulda por los orupos Carllon y Gn111ada, ha ol>lonldo tres 
mUlllplax do cobertura nacional y, por otra parto, modio múltiplex con cobertura do todo ol R.U., oxcepto 
Geleo, he sido concedido ol consorcio SON, formado por S4C, NTL y Unlted News and MecJla. 

En pamlalo corl ol lanzamlenlo de la DTV-T, &e produco ol comienzo de los servicioa di~ltales do BSkyB. 
La siluaclón os oxtromadnmente interesante, porquo n asto lanzamiento eimulttmeo do los servicios de 
TV digilal torrastro y por sntéllto se suman algunos operadores de cable que estén procediendo a 
digitalizar sus recles. Eslo supone que el usuario lonal loncJré que elegir qué vla de cJialrlbuclón profiero. 
en lo qua lnHuirtm no sólo las ventajas intrlnsaca& de cada formo do distribución, sino lamblén et atractivo 
de loe contenidos y do la& formas do subvención do las C&JélS do usuarios o d6 receptores quo ofrozcan 
las diferente& plillüformas. 

Suecia lanzó también los sorv1cios DTV-T e princ1p1os do 19UU, con dos múltiplex y una cobertura lnlclal 
del 50% de la población. El torcer pals europeo qua opta a la Introducción de la TV digital terrestre a corto 

1 MUll1plow: Nombre qua rocibu '"un ctmu1· on tolovlt116n d1gllitl. En este cani:ll lio puodon lransmltlr entre 4 y O canalea 
do vlduo unatOulco. 
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plazo es Espana. En Espana existen ya dos plataformas de satélite en servicio y los operadores de cable 
comenzaron a ofrecer sus servicios en 1999. 

En Europa en DVB se trabaja en una especificaci()n para Interfaz de Programaclc'.>n de Aplicaciones APt 
(Aplicación Programming Interface) abierto, en contraposición a los sistemas propietarios de uso común 
hoy dla, y en concluir la especifK:Sción para canal de retomo en los sistemas de antena colectiva. 

En E.U.A el cambio a la nueva modalidad ocurrió a finales del ano 1998. El nuevo sistema opera sobre 
todo en la banda de 470 a 890 MHz (canales 14 a 63) y en frecuencias UHF). El sistema nuevo y el 
antiguo deberén coexistir hasta el 2006, en que deben cesar las emisiones de senales NTSC, tanto en la 
banda de 54 a 216 MHz (canales 2 a 13), como en frecuencias UHF y VHF. La FCC reasignaré entonces 
dichos canales a la televisión digital. 

En los Estados Unidos, se encuentran en operación más de 200 transmisores de televisión digital que 
están llegando aproximadamente al 70% de los hogares americanos y se han vendido més de 500,000 
receptores de DTV. 

Los sistemas de O TV cuentan e on virtudes y defectos que no las descalifican pero que s 1 deben ser 
probadas en condiciones especificas para determinar cuál puede ser la más conveniente para un pals u 
otro. las normas ATSC y DVB-T han sido desarrolladas para apoyar metodologlas de transml1ión 
diferentes; ATSC se deaempena mejor en transmisiones de alto poder a distancias más largas mientras 
que DVB-T tiende a desempenarse bien en ambientes multitrayecto, Incluyendo la recepción móvil en 
distancias més cortas. Ademés estas estén respaldadas por una amplia gama de fabricantes de equipos 
de transmisión de televisión y receptores de consumo; por lo que le ofrecen a los paises que loa adopten 
las enormes ventajas de una base grande y creciente de programadores, fabrk:antes y consumidores. 
Los costos de cada elemento en ambos sistemas estén disminuyendo, y contlnuarén disminuyendo, a 
medida que més sistemas entren en operación y que se amortk;en las grandes inversiones realizadas en 
el contexto de una base más amplia de clientes. 

Contrasta el éxito probado y la base instalada de ATSC y DVB-T con ISDB, que sc'.>lo se desarrolla en un 
pals y que todavfa debe ser respaldado completamente por fabricantes, consumklores o progr.,,adoras. 
ATSC y OVB-T son sistemas comprobados; ISDB muestra todavla una promesa sin comprobar. 

La consultora Strategy Analytics revelo en mayo del ano 2002 su pronóstico europeo de televisión digital, 
y predice el crecimiento sc'.>lido para la industria La TV terrestre digital seguirá jugando un papel !Imitado, 
ayudado por la ascendente demanda de convertidores de TV digital. El número de caaaa europea• que 
adquirieron TV digital en el 2002 alcanzo aproximadamente 7.3 millones, 0.1 millones menos que el 
pronostico anterior de Strategy Analytics; de los cuales, el 58 % de clientes de nuevos TV digitales 
escogió 58rvicios por satélite, mientras el 36 % opto por cable. El 11 % de ca1as europeas tendré TV 
digital vla terrestre hacia 2008, comparado al 32 % vla Cable y el 29 % vla sat61ite. 

6.2 Televlal6n lnter11ctlv• 

En los próximos anos, la tecnologfa digital promete cambiar profundamente el mundo de la tektvl•lón, 
dejando el espectador de ser un sujeto pasivo y pasando a ser un sujeto activo de las facilidadft 
interactivas que, cada vez en mayor medida, ofrecen los proveedores. La televisión interactiva es un 
servicio accesible desde el aparato de televisión diferente de ta sucesión continua de emlak>nee de 
programas de video ti pica de la televisión comün. Con la tecnologla digital se pueden entremezcl• 
contentdos a udiovlsuales tradicionales con datas, posibilitando la transmisión de aplk:Klonea aonw-e 
multimedia que se ejecutarán en un televisor digital o en un televisor analOgtco dotado de un 
decodiflcador o Set-Top Box (STB). Estas aplicaclone1 pueden sincronizarse con contenidos 
tradicionales, y proporcionar interact1vidad con el usuario, al igual que un canal de retomo pmra la 
comunicación con el proveedor. El diagrama de la Fig 6.1 muestra lo que la televisión digital Interactiva 
nos entregara. 

------ -----·---
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El punto clave hoy en tlla do lo lranslclOn de la lelevislOn ana!Oglca o la dlgllal no es la resoluclón de 
problemas lecnológlcos, sino lograr la viabilidad económica de unos proyectos cuya envergadura y 
alcance Implican le realización do fuorles Inversiones, lanlo on dosarrollo y adquisición de lecnologla 
(hardware y eoltware) como on la generación de contenidos por lo que ol gran ralo de las empresas de 
lelevlsiOn digital pasa por ullllzar las ventajas de la lnleracllvldad paro roellzm comercio n través de le 
televlsión. Según un osludlo roollzodo. pare el 2004 en un morcado do 20 mil mlMoneB de dólares los 
Ingresos se roparllrOn: Publicidad (11 mil millones), cornorclo (7 mil millones) y suscripciones (2 mil 
ml\lones). La reducciOn dol rlosgo de estas Inversiones uxiyu alcanzar cuanto ontos una masa crllice de 
usuarios que permite1 la oblonclon do beneficios en un plazo rezonnblo. Paro olla, os necesario optimizar 
la relación entro el valor onad1do quo so lo ofrece al usuario y al costo quo lo supone. Para conaegulrlo, 
parece necesaria la norrnallzaclón do senales y equipos: 

En lo que respecta al formnto do transmisiOn do la lnformoclón, la tocnologh1 que existe en la 
actualidad os uniformo y so basa on ol estándar MPEG·2 
Sin embargo, paro slstomas de acceso condlclonu\, soNlclos do televlslón lnteracllve y servicios 
do accoso a Internet, las soluciones son µroµlularlas, lo que redunda en mayores costos a 
lncompatlbllldados entre los equipos de usuario. 

6.2.1 lnlerfaz do programación de aplicaciones (API) 

Para la provisión <la servicios lmeractivos, la pieza clnve es la llamada API, es decir el sistema operativo 
que debe Interpretar los comandos multimedia y presontarlos un la pantalla del lelevlaor. 

Uno tnteñaz do programación do aplicaciones esta consliluida por un conjunto do funciones, estructura• 
de datos y protocolos quo conshlUyon un nivel de adaptación intormodlo a través de la cual les 
opllcaclones roquleron lo ocllvoclón do los recursos subyacentes do un equipo determinado oon 
indep6ndencia de la conhyuración concrola de los elementos que integra el Sot·Top Bo>e. 

Una API estándar permilo lnlero¡>orolob•lldod onlre el cablo, salélito y larrostro, aborala costos y permite 
quo cuolqulor fabrlconte o provoador da sorvlclos puoda utilizarla. 
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Sin embargo, como se dijo anteriormente, en los sistemas de acceso condicional, servicios de televisión 
Interactiva y servicios de acceso a Internet, las soluciones son propietarias, lo que redunda en mayores 
costos e lncompattblUdades entre los equipos de usuario. Algunas de estas interfaces son: 

OpenTV. Es la tecnologla más extendida en todo el mundo y es utilizada. sobretodo. en Europa aunque 
tambl6n en E.U.A. Se trata de un lenguaje similar el C con bastante capacidad gréfica y de cálculo. 

Medlehlghwey. Es una tecnologla utilizada sobretodo en Europa, pero también en E.U.A Aunque el 
lenguaje nativo de MediaHighway es PenTalk, es posible desarrollar MediaHlghway con otros lenguajes, 
ya que se ha extendido la cepa de mlddleware2 de MediaHlghway con varias maquinas virtuales' VM 
(virtual machlne): 

MedlaHighway VM (PanTalk) 
JavaVM 
MHEGVM 
HTMLVM 

MHEG-5/EuroMHEG. Es un sistema realmente libre de utilización y estandar. Que define un forrnato de 
codificación de aplicaciones multimedia. 

En concreto, MHEG-5 trata de la implementación del estandar en terrnlnales de capacidad limitada como 
los receptores de televisión. 

El MHEG-5 se ha implementado en Gran Bretane en una versión simplificada. el llamado UK Prof~e. Sin 
embargo, las limitaciones del UK Proftle eran excesivas para poder competir con loa ea~ndares 
propietarios asl que se impulso las especlfocaclones del llamado EuroMHEG. Esta API contempla: 

Canal de retomo en distintos medios. 
Descarga de fuentes adicionales 
Acceso a la infonnacl6n de acceso condicional e información de servicio (tablas de programas y 
programaciones muy utlles pare la confección de gulas electrónicas de programas (EPGs). 
Conjunto de herramientas para transacciones comerciales 

Con las nuevas extensiones, el EuroMHEG se convierte en una API comparable a las otras con la ventaja 
de ser no propietaria. 

En estados unidos se han deaarrollado ademas, otros sistemas como el PowerTV o el ATVEF (Advancec:I 
Tetevlslon Enhanced Forum). El primero orientado e redes de cable y el segundo utiliza HTML como base 
e inserta las aplicaciones tanto a emisiones analógicas como digitales. 

S.3 Princlpala• pl•taform•• tecnológica• 

.. 3.1 OpanTV 

Es u na empresa que se dedica esenci•mente a la TVi. es e onsiderada actualmente 1 a industria mas 
completa y destacada del mercado y la companle lider de televisión Interactiva. 

Proporciona una amplia gama de soluciones de TV interactiva que incluye opermclones middlaware, 
aplicaciones de contenido, herramientas de creación de contenidos, servicios de soporte profesional, y 
estrategias de -•oramiento. 

2 Un middleware ea una capa de software cuya misión es facilitar el desarrollo y ejecución de •plk:acione& 
lnteracUvas en TV. Un mismo middteware puede poaeer diferentes máquinas virtualea para eoport.r diferentes 
entornos de deaarrollo (C, HTMUJavaScript, Java, etc.) 
3 

M6quina vUtual. Simulación funcional de un ordenador y de sus dispoalUvoa asociados. 
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Espec:illcacl6n softwa,. 

Define una plataforma constituida por diferentes elementos tales como: 

OpenTV Publisher, es una herramienta que facilita la integración de información en tiempo real 
de fuentes que pueden encontrarse en internet, utilizando estándares como el WWW, XML, 
HTTP,etc. 
OpenTV Gateway, es un componente que controla toda la información de la plataforma. Es la 
responsable de la unión entre los STB y los servidores de e-mail y e-commerce, y traduce las 
transacciones para protocolos de internet como HTTP, actualmente usados en las transacciones 
porinlemet. 
Servlce Plataform Manager, es el encargado de gestionar el núcleo del operador e implementar 
las reglas para el control de los datos, como por ejemplo, reglas de seguridad. 
Interactiva Servlce Manager, es un componente que proporciona la gestión centralizada y la 
administración de todos los servicios interactivos. 
Viewer Manager, es el elemento que identifica individualmente cada usuario y proporciona 
detalles del mismo de forma que sean posibles las transacciones comerciales. 
Tranaation Manager, permite que todas las transacciones sean registradas por el operador para 
luego conocer el nivel de servicio que se esté prestando tanto para los proveedores de servicios 
como para los usuarios. 
Advertising Manager, gestiona y anadc dinémicamente anuncios a las aplicaciones existentes. 
Messaging Manager, soporta la distribución del conjunto de funcionalidades de mensajes como, 
e-mail, chat, y mensajes instanténeos. 

6.3.2 PowerTV 

La plataforma de PowerTV es una plataforma software para la emisión de televisión interactiva. Está 
disenada especfflcamente para STB y redes de cable HFC4

• Esta solución representa una aproximación 
completamente nueva a un multimedia interactivo desarrollado especlficamente para su Implementación 
en un enlomo poblado por múltiples proveedores de STB. 

Esté constituido por: 

PowerCore, un gestor de memoria y kernel5 

Power Modules, formados por librarlas para la comunicación en la red, slntonizaciOn de canales 
analógicos y digitales, gestión de la seguridad, etc. 
PowerTV proporciona un sistema operativo y una platafonna pare STB, con una amplia gama de 
aplicaciones interactivas y servicios para redes bidireccionales. 

Con la definición de la plataforma software de PowerTV se persiguen varios objetivos: 

Integración de sistemas de diferentes compaMías. 
Conocimiento del funcionamiento de un sistema de cable bidireccional. 
Establecimiento de la base para el desarrollo de un nuevo estándar -pectfico para las 
comunicaciones HFC. 

4 
HFC (Hybrid F lbre Coaxial). Tecnologla alámbnca de servick>s de banda ancha. Lae redes de •cono de HFC 

permiten el despliegue de todo tipo de servicios, ademas de la distribución de oel\alee de t- llOlllógica y 
digital. 
5 

E• aquella parte de un sistema operativo que Interactúa de forma directa con el hardware de una mequl,,.. Entre 
sus func:Jonea fundementaaea ae encuentran, la gestión de memona, administración del Materna d9 archivos, la 
aaignadón de recuraoa entre toa uauar1oa, la administración de aervlcioa de entraclalaalkla, entre otrea. 
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E.....,lflcaclones 90ftw•r• 

La platafonna software ofrece Interfaces de programación de aplicaciones basados en C e Interfaces 
mlddleware que sirven de soporte a aplicaciones con la velocidad, eficiencia y riqueza de contenidos que 
los usuarios demandan a sus operadores de OTVI. 

Las componentes software de la plataforma PowerTV: 

Tennlnal STB digital Integrado. El diseno del STB es decisión de cada fabrlcanle, y son ellos los 
que deciden los componentes que Incluyen en los dispositivos. 
Bootloeder. Proporciona el mecanismo para que se Inicialice el STB cuando se enciende y se 
arranque el sistema operativo. Ademé• el Boolloader ha de posibilitar la descarga e Instalación 
de sucesivas mejoras del sistema operativo y otras componentes software permanentemente 
programadas en la memoria flash del STB. 
Power-On setf Test. Ea un conjunto de rutinas software que llevan a cabo las comprobaciones de 
las comunicaciones internas en et STB pare asegurar que todo funciona como corresponde. Los 
reatos tets se transmiten al sistema operativo a través de una Interfaz bien definida y deben estar 
disponibles para los sistemas de diagnostico en la cabecera. 
Capa de abstracción hardware. Dada la gran proliferación de STB disenados, es vital asegurar 
que el paquete software pueda ser dotado de forma réplda y eficiente a diferentes dlsenos 
hardware. Esto se consigue gracias a una capa de abstracción hardware consistente en una APJ 
que pennlte la abstracción de las dependencias hardware. 
Sistema operativo. Proporciona el núcieo sobre el que se ejecuta la platafonna software. Es el 
responsable del funcionamiento del STB cuando se conecta a la red y de proporcionar un ampUo 
conjunto de interfaces de programación. PowerTV proporciona un sistema operativo para STB 
denominado PowerTV HTML Engine, el cual incluye una plataforma que soporta protocolos de 
interne!, HTML, Java Script, y Peraonat java. 
Soporte Internet /Esténdares Industria. Con la explosión de internet, es claro que las tecnok>glas 
web tienen un lugar Importante en el STB, por eso la platafonna debe soportar tecnologlas como 
HTML, ECMAScript, HYYP, SSL, coakles, ATVEF, etc. Que pueden ser utilizadas por 
aplicaciones nativas y por aplicaciones basadas en contenklos. 
AplicaciOn Residente. Esta aplicación reside de forma permanente en la mmnoria ftash y 
proporciona el interfaz de usuario principal. Consiste tradicionalmente en una aplicación nativa 
que permite un amplio rendimiento y una gran robustez. 
Servicios y Aphcaciones Descargables. Algunas aplicaciones pueden deacargar99 de k>a 
servkSores de la cabecera de cable. Estas aplicaciones pueden ser implementadas utilizando las 
herramientas mas adecuadas, ya que la plataforma dispone de diversos Interfaces compatibles 
con !os diferentes lenguajes. 

11.3.3 Llberata 

Llberate constituye una de las plataformas software para televisión Interactiva. Operadores de redes de 
cable, satélite y telecomunicaciones en el mundo utilizan este software para Incorporar servicios digitales 
interactivos y distribuir aplicaciones de internet mejoradas en gran variedad de diapositivas, desde 
televisores hasta consolas de vidaojuegos. 

Para ello Llberate busca un modelo de tecnologla de DTVi con la principal caracterlstica de Internet: 

Estándares abiertos y una arquitectura que no pertenece a nadie, y un modelo de terminal 
sencillo y fécU de usar. 
El software de cliente y servidor Liberate soporta y distribuye por televisión contenido y 
aplicaciones basados en red de IP realizados en HTML y JavaScript. 
El paquete de programas de software de Llberate trabaja con multiples plataformas de hardware 
y sistemas operativos. Es modular y ampliable de manera que sus clientes pueden hacer crecer 

-------- - ---- -----



Capitulo 6 Situación actual de la televisión digital 141 

sus negocios entorno a este software. Soporta estándares abiertos y es compatible con los 
contenidos realizados en HTML y JavaScript y distribuidos por una red IPº. 

Liberate utiliza tos esténdares de intemet para dotar de capacidades Interactivas a dispositivos de 
lnformacl6n corno ta televlsl6n. 

La plataforma de software de Liberate combina esténdares de Internet como HTML, JavaScrlpt, y java 
con esténdares de la televlsl6n digital como DVB y ATSC. 

Especlfl.,..clón 110flware 

La plataforma esta e empuesta por L iberate T V N avigator y Liberate C onnect. Donde e 1 primero es e 1 
responsable de la distribución de aplicaciones que Integran lnleractividad de ta web con la TV y el 
segundo ofrece servicios de gestión de la plataforma para las aplicaciones. 

Llberate TV Navigator. Es un software cliente. Permite a los operadores entregar las aplicaciones 
que Integran la lnteractividad del web con un rico contenido basado en la televisión. 
Llberate Connect. Es un software servidor que permite a los operadores ofrecer a sus abonados 
la confiabilidad tfpica de una portadora que entrega servicio digital interactivo con la misma 
calidad que los usuarios han aprendido a esperar de la televisión. 

Llberate Connect incluye: 

Liberate Datapoint, gestiona de forma fiable a los suscriptores, dispositivos e información del 
servicio. 
liberate Command, proporciona una consola de gestión y configuración centralizada para todos 
los servidores de Libera te. 
Liberate Security, permite a los operadores de la red usar el estándar SSL (Secura Socket Layar) 

6.3.4 WlnK Communlcatlona 

Ofrece un sistema de difusión de televisión que permite anadir interactividad a los programas que estén 
siendo emitidos. Además ofrece un completo sistema extremo a extremo para el comercio electrónico por 
televisión. Recoge las respuestas de las compras y las solicitudes de información. las anade y las envla 
al anunciante, vendedor o programador correspondiente. Todo sobre un sistema seguro que garantiza 
que el usuario recibe el producto o información que ha solicitado. 

La solución propuesta por W ink esta compuesta por tecnologlas propietarias desarrolladas por W ink, 
ademés de soluciones de comercio electrónico y bases de datos 

Especlfl.,..cl6n 110flware 

El sistema Wink esté compuesto por: 

ICAP (Interactiva Communicating Application Protocol) es un protocolo desarrollado por la 
companfa para STB de televisión actuales que carecen del hardware necesario para ejecutar un 
navegador HTML. El formato de !CAP también hace que sea ideal para la tranamlai6n sobre loa 
limitados anchos de banda ti picos de los difusores analógicos. 

Sin embargo, ante ta llegada de la transmisión d1g1tal de banda ancha y de STB mas sofisticados, 
Wink está mejorando sus herramientas, servidores y sistemas de procesamiento para que soporten 
HTML como protocolo de aplicación. 

La "RED IP", a diferencia de los actuales sistemas de comunicación, que sókl establecfan redes desde 1• 
sucursales a la central, conecta con una simple v Unica coneKiOn a todas las empresas con todas aus aucuraa..,a, sus 
clientes v aus proveedores. 

----- -· -----~-
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Wlnk Studlo y Wlnk Servar Studlo, son herramientas autorizadas para el diseno de aplicaciones 
Wlnk Interactivas. 

Wlnk Studio es una herramienta de alto nivel que permite a disenadores no técnicos crear 
aplicaciones de publicidad y programación interactivas. Esta basada en windows y orientada a 
gráflCOS, y permite la creación de aplicaciones Interactivas sencillas. 

Wlnk Servar Studio es una herramienta de alto nivel para módulos servidores que proporciona datos 
actualizados a las aplicaciones Wink. Esta disonada para que resulte mas sencillo la incorporación Y 
actuallzaclón de datos de los sitios web y de las bases de datos. 

Wlnk Broadcast Servar. gestiona la programación e inserción de las aplicaciones disonadas con 
Wlnk Studio en la programación da televisión. 
Wlnk Client Software, permite la gestión y captura de las respuestas del espectador de las 
aplicaciones Wink. 
Wink Response Servar y Wlnk Response Network, disonados para procesar efick!ntemente las 
respuestas de los usuarios a las aplicaciones y enviarlas a los vendedores o anunciantes. 

El Wink Response Servar recoge los datos de respuesta de los espectadores directamente del STB y 
los entrega al Wink Response Network. 

El Wlnk response Network recoge las respuestas de los espectadores, solicitudes de Información y 
ordenes de compra y los transmite a los vendedores, anunciantes y operadores de red. 

6.3.5 Wortdgata 

WorldGate communication proporciona servicios y tecnologlas para internet y televisión. 

Tecnologla 

La tecnologfa propietaria de televisión interactiva desarrollada por WorlGate se denomina Channel 
Hyperllnkig, y permite al usuario el acceso directo a un sitio web asociado a la televisión o a un programa 
sin necesidad de escribir la URL 7 

Ademéis Wor1Gate se basa en la arquitectura Th1n-Cllent8 y en el procesamiento centralizado en la 
cabecera, de forma que el grueso del procesado de datos tiene lugar en el servidor y el consumo de 
recursos en el cliente es mlnimo. 

WorldGate proporciona dos plataformas de servicio dependiendo de la configuración del sistema de cable 
y de la demanda anticipada de los suscriptores: 

Plataforma de servicio analógica. 
Plataforma de servicio digital. 

Productos y aarvicloa 

Les soluciones de televisión interactiva de Wor1dGate, proporcionan a los operadores de cable una 
completa oferta de productos lVi para los suscriptores de cable de fácil acceso y bajo costo: 

7 
Siglas do Uniform Re.iource Locator. Ea la dirección de un sitio o de una fuente, normalmente un directorio o un 

fichero, en el Wortd WM:je Web y la convención que utilizan loa navegadores para encontrar ficheros y otros servicio• 
distantes. 
• Se trata de un modelo inlormético por el cual las apUcacionea se despUegan. gestionan, soportan y ejecutan 
lntegramente en el servidor. 
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CableWare. Es una plataforma middleware de estándares abiertos que permite el despliegue de 
varias aplicaciones TVI, Incluyendo presentaciones Flash, con gran flexibilidad y requerimiento 
mlnlmo de espacio en el STB. CableWare ha sido disenado usando el interfaz de lanzamiento de 
aplicaciones de Wor1dGale (Wali), que facilita la provisión de múltiples aplicaciones de TVi 
empleando la tecnologla Thin-Client, un método de cabecera centralizada para el despliegue de 
servicios interactivos sobre una arquitectura de TV cable existente. 
WortdGate Interactiva servlce, proporciona una variedad de aplicaciones de TVI, a través de STB 
de cable. 
TVGateway, ofrece una plataforma software de televisión Interactiva basada en estándares 
abiertos. 

6.4 Estándares de televisión Interactiva 

6.4.1 OpenCabla 

Establece una serie de especificaciones de interfaz que definen las caracterlsticas de una generación de 
Set-Top Box de cable digitales desplegados por los cable-operadores. 

Según la especificación hardware de OpenCable, un Set-Top Box consistiré en dos módulos básicos: un 
dispositivo de navegación (el Set-Top Box propiamente dicho) y el módulo externo de seguridad que se 
conoce como punto de despliegue POO (Point of Deployment). 

El módulo POD permilealconsumidorcomprarel Set-TopBox conforme a OpenCable quedesee, y 
conectarlo a su sistema de entretenimiento igual que cualquier otro equipo electrónico de consumo. los 
dispositivos conformes OpenCable contienen una ranura libre para el modulo POO, que el consumidor 
puede obtener de su operador de cable. De esta forma, si el ciiente tiene que trasladarse a otra zona del 
pals servida por un operador de cable diferente, puede devolver sencillamente el m6dulo POD a su 
operador de cable actual, llevarse el mismo Set-Top Box y volver a conectarse en su nueva locallzaciOn 
mediante un nuevo módulo POD proporcionado por su nuevo proveedor de cable. 

Eapeclflc•clón aoftw•ra 

OpenCable establece también un conjunto de interfaces de programación de aplicación (APls) software, 
que se combinan para constituir la plataforma de apl tcaciones de Opencable u OCAP. 

OCAP es el componente de software de OpenCable. Es una capa middleware, que reside entre el 
hardware (Set-Top Box) y el software (aplicaciones servicios y contenidos) y se comporta como un tipo de 
enlace traductor entre el Set-Top Box y las aplicaciones que se ejecutan en él. Realiza una función 
similar a la del sistema operativo en una PC. 

OCAP reside funcionalmente por encima del sistema operativo del terminal o receptor OpenCable. 
Proporciona una interfaz que permite portatibilidad de aplicaciones, lo que Implica que las apUcaciones 
escritas para OpenCable puedan ejecutarse también en cualquier red o en cualquier plataforma 
hardware. 

6.4.2 Multlmedl• Home Platfonn (MHP) 

En Europa, el organismo de normalización mas influyente es el consorcio OVB (Digital Video 
Broadcasling). Este organismo, surgió con el objetivo de normalizar todos los aspectos t6cnlcos con la 
finalidad de compartir esfuerzos de desarrollo y reducir costos. En 1996, la Unión Europea Impulsó los 
trabajos del DVB en el terreno de ta normalización de la terminal de usuario, y en Febrero de 2000 ae 
publicó el primer resultado: la especificación MHP (Multimedia Home Platform), que ofrece una aolución 
para la ejecución de aplicaciones interactivas y para la presentación de contenidos de Internet en el 
receptor de teltlvisión. 
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MHP es el estándar de televisión Interactiva propuesto por los organismos de estandarización europeos. 
Se basa en un concepto de televisión interactiva centrado en la televisión, y es el resultado de la 
convergencia natural de los receptores utilizados en la televisión digital. como Set-Top Box multimedia. 
Asf podemos decir que el esténdar MHP define un interfaz genérico entre las aplicaciones digitales 
Interactivas y los terminales en los que se ejecutan dichas aplicaciones. 

Además e 1 e slándar se ha d efinldo para todo lipo de medio de t ransmlslón, a dmiliendo t elevislón por 
aat6111e, cable, terrestre, y para cualquier plataforma existente en el mercado. 

El MHP busca la creación de un mercado horizontal de Set· Top Box a través de una plataforma común 
para TVI. 

Con su aplicación se persigue: 

Maximizar la lnteroperabilidad a través de las fronteras geográficas y entre las diversas 
apllcaciOnes y servicios. 
Garantizar la retrocompalibilldad con los dispositivos ya existentes (analógicos o digitales) 
registrados. 
Asegurar la portabilidad de las aplicaciones. 
Favorecer el auto-diagnostico y la inmunidad frente a los virus o posibles aplicaciones 
·maliciosas•. 
Fortalecer la robustez y tolerancia a fallos del sistema. 
Posibilitar la telecarga como mecanismo de actualización progresiva del parque de receptores. 

Eapeclflcaclón hardware 

A fin de garantizar la interoperatibllldad entre dispositivos, el estándar MHP no define una arquitectura 
hardware especinca, como tampoco hace referencia a los interfaces de acceso condicional u otros 
detalles especificas de la implementación hardware. 

Todas las caracterlsticas se dejan en manos de los fabricantes de Set·Top Box o a loa proveedores de 
micldleware. Si podemos definir, no obstante, algunos requisitos mlnlmos que debe cumplir un Set·Top 
Box compatible con el estándar MHP: 

RAM de 16MB 
Memoria ftash de 16MB 
CPU de 255 MHz 

Eapeclflcacl6n 110ftw•r• 

El software MHP sirve de interfaz para los Set-Top Box permitiendo la unión de los contenidos de Internet 
{y todas las aplicaciones que ofrece) con los contenidos de la televisión tradicional. 

Las especificaciones software de MHP se basa en java y esté constituida por diversos niveles: 

DLI (Device Layer Interface) Interfaz entre la maquina virtual y el sistema operativo propietario del 
fabricante, que es el encargado final de controlar los dispositivos. 
Maquina virtual. Que constituye el elemento bésico de la plataforma. que facilitan una 
funcionalidad concreta (navegaclón, acceso condicional, sintonización). 
Una interfaz denominada API entre ambos elementos. basada en Personal Java. 
Un Lenguaje de alto n lvel en el que escribir las aplicaciones q ue funcionan aobre 1 e maquina 
virtual. 

La plataforma MHP propuesta por OVB va a permitir por primera vez una plataforma universal para las 
aplicaciones de TVI. 

-----·------------·-----
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6.4.3 DTV AppllC01tlon Software Envlronment (DASE) 

El ambiente de software de aplicación de DTV (DASE) es un ambicioso esfuerzo de ATSC para definir 
una plataforma para funciones avanzadas del receptor. Como tal. formaré la base para una amplia gama 
de nuevos servicios. La forma de DASE aparece como si el contenido de programación interactiva 
corriera en un receptor común. Este receptor común contiene una arquitectura bien definida, un modelo 
de ejecución, una sintaxis y una seméntica. Los beneficios de este ambiente incluye lo siguiente: 

Tiene la capacidad para escribir el contenido una vez y funcionar con éxito en todos los 
receptores. 
Los fabricantes de equipos electrónicos tienen la libertad para elegir independientemente el 
hardware y el sistema operativo para sus receptores. 
Los autores del contenido y de la aplicación tienen la seguridad que su contenido será 
decodificado y mostrado uniformemente en todas las marcas de receptores. 
Todos los receptores tienen ciertas funciones y caracterlsticas comunes, tales e orno mando a 
distancia. selección de servicio. decodificación MPEG. 

Concepto• general•• 

Hay ciertos bloques fundamentales en el sistema CASE, el más básico es: 

Aplicación. Información que expresa el funcionamiento(es decir, un programa). 
Ambiente de aplicación. Un sistema que interpreta una aplicación para producir un 
funcionamiento especifico. 

Para desarrollar un servicio interactivo avanzado, hay tres accesos básicos de la aplicación: 

Acceso integrado de la aplicación, donde la aplicación se instala previamente en el receptor. Tal 
servicio es generalmente no-portable y requiere ser re-implementado o recargado por los nuevos 
receptores o la nueva tecnologla. Como tal, es diffcil cambiar o innovar con nuevas aplicaciones. 
Esle acceso es muy estable, pero permite solamente caracterlsticas simples. 

Acceso de la apHcación thin-client, donde la aplicación es compartida entre un servidor y el 
receptor. La aplicación es ejecutada o Interpretada en un servidor alejado. Este acceso requiere 
un low-latency9

, alto-ancho de banda, comunicación con el canal punto a punto. Tlpicamente no 
escala bten. 

Acceso de la aplicación full-cllent 10
, donde la aplicación está instalada dinámicamente en el 

receptor a través de la transmisión o un canal punto a punto. La aplicación es ejecutada o 
interpretada en el receptor. Este sistema requiere más recursos y mayor funcionamiento que el 
acceso thin-client, pero ofrece significativamente mayor flexibilidad. 

Pero hay desaffos para la implementación de a~uno de estos accesos: 

Instalación de la apltcación. Si se instala previamente la aplicación, en un receptor es dificil 
innovar. SI la aplicación es instalada dmtlmicamente, debe ser descargada al receptor y ser 
preparada para procesar en suficiente tte-mpo para estar lista para la presentación. Para el 
esténdar DASE, la aplicación se descarga a través del flujo de transmisión. 
Forma de aplicación. Una aplicación puede tomar una gama de formas dividida en dos 
categorlas: procesal y declarativo. Si son procésales, las opciones incluyen código compilado 
nativo, código de bytes portable (p-code) y el código fuente. Si son declarativas. las opciones 
Incluyen HTML. XHTML. SMIL. SVG. XML y MHEG. 

1 Latency. El tiempo tran5Currido entre la transmlstón y recepción de datos en una red 
1° Chente que dispone de un servidor en su PC k>cal. 
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Ambiente. El diaenador del sistema debe ldenttf1Car los recursos •nativos .. que una aplicación 
puede consultar o utilizar. Los ejemplos de recursos Incluyen gráficos, video, audio, entradas de 
usuario (remote/keyboard), broadcast stream, network, memoria y funciones del procesador. 
Otros problemas se relacionan con el método usado para referirse o para utilizar a estos 
recursos. SI et mecanismo es propietario, las aplicaciones no pueden seguir siendo portables. 

Hay tres tipos básicos de apllceclones DASE: 

Aplicaciones declarativas, incluyendo: 
1. del tipo declarativo-contenido (XDML y de XHTML), 
2. del tipo soporte-contenido (CSS, ECMAScript, gráficos y otros), 
3. documento-modelo objeto (DOM) y 
4. declarativo-ambiente de aplicación (el cual controla el funcionamiento del sistema). 

Usos procesales, incluyendo: 
1. del tipo procesal-contenido (formato de archivo de clase Java), 
2. del tipo soporte-contenido (gráficos, audio, video etcétera) y 
3. procesal-ambiente de aplicación (maquina virtual de java, APls y funcionamiento del sistema). 

aplicaciones hlbridas, incluyendo: 
1. deciarativo usando contenido procesal (incrustado en el contenido del objeto activo) 
2. procesal usando contenido declarativo (sintetiza el contenido del margen de beneficio, estilo y 

contenido de escritura). 

El API es una plataforma-independiente abstracta de las bibliotecas del software del receptor y de las 
funciones incorporadas tales como entrada de control-remoto. sistemas de comunicación, gréficos y otras 
caracterlsticas. 

Especlficamente, las categorlas API de DASE incluyen: 

sistemas de comunicación - navegación. eventos de información, selección de programación y 
servlcio de transmisión de datos. 
dirección de contenido - audio/video y decodificador de medios, control de playback, control de 
audio, presentación de video, presentación y sincronización, y decodor/player servicios de 
sincronización. 
presentación e Interfaz de usuario - presentación de 1 os gréficos, d irecci6n de 1 a fuente y del 
color, y servicios de entrada del usuario. 
dirección de recursos y aplicación - ciclo de vida de la aplicación, registro, vertflcackMi y servicios 
de estado (diagnostico) de la aplicación. 
dirección de seguridad - autentificación, servicios de seguridad (polllica) y firma-comprobación 
(certificado-intercambio). 

La arquitectura del ambiente deciarat1vo de DASE se construye alrededor de seis elementos bllsicos: 

Lenguaje del margen de beneficio, que define la estructura de una presentación. 
Estilo del lenguaje que define los aspectos de presentación tales como posición y color. 
Modelo de eventos, que define los medios para la Interacción con una presentación. 
Modelo del documento objeto. que define los medios para programación y manipulación de una 
presentación. 
Tipos de medios, que definen que tipo de contenido se puede utilizar en una presentación. 
Locallzación que define como encontrar recursos. 



Capitulo 6 Situación actual de la televisión digital 147 

6.S Servicios que ofrece la televisión digital 

6.5.1 Servicio• y •pllc•clonea 

La TV digital ofrece varios niveles de servicios, si se pueden llamar asi: 

El primero de ellos es un servicio de recepción de T V abierta de mejor calidad. que la actual 
televisión que emplea senales analógicas. en su presentación de definición estándar SDTV 
(Standar Definltlon). Sin dejar a un lado la opción de verla en una relación de aspecto diferente al 
tradicional como lo es 16:9. 
Un segundo nivel es la opción de funciones de interactlvidad. sobre la cual se sustentaré buena 
parte de los negocios de comercio electrónico que respalden las operaciones de TV abierta, 
tradicionalmente soportadas por el modelo de negocios gobernado por los anunciantes. 
En tercer lugar, las ventajas en calidad, aspecto de Ja Imagen y, riqueza de contenido visual y 
sonoro de la televisión de alta definición o HDTV. 
Y por último, la transmisión de información o datos, que hará mucho més verslltil el sistema 
digital. A parte de esto, se encuentra el componente de la transmisión de senales a receptores 
móviles. manzana de la discordia entre quienes abogan por una u otra alternativa de televisión 
digital. 

Los servicios que ofrece la plataforma de TV digital se pueden ciasificar en: 
Servicios de acceso a Internet. 
Servicios audiovisuales. basados en la emisión y recepción de senales de TV. al gusto del 
cliente. 
Servicios interactivos. Para ello la TV digital incorpora un canal de retorno, inexistente en la 
televisión analógica convencional. 

6.5.1.1 lntemet en DTV. 

WebTV es el término general para una categorla de productos que permiten navegar en la red desde el 
televisor. Son aparatos un poco más pequenos que un reproductor de video que Incorporan un MODEM. 
Conectados a la red telefónica, proporcionan un acceso rápido y se manejan con un mando a distancia y 
un pequeno teclado Inalámbrico. 

Los servicios como WebTV multiplican la utllic1ad de una televiston comercial permitiendo a cualquier 
persona navegar instantáneamente por la red con un sencillo control remoto. Este tipo de aparatos 
permilen acceder a intemet a través de la linea telefónica y se manejan con un mando a distancia. La 
innovación no es solo por haber encontrado un medio más rápido y sencillo de navegar que la actual PC, 
sino también por sus posibilidades "'televisivas". Al poder ver la televisión y tener acceso a la red 
simultáneamente. En un estudio realizado por la firma comScore Media Metrix determinó que en E.U.A el 
48 % de los usuarios de Internet ve televisión y tiene una computadora en el mismo espacio, que el 4' 7 % 
son consumidores de televisión regulares pero no tienen una computadora en el mismo espack>. Apenas 
el 5 % restante de usuarios de internet afinna que no ve televisión, en esta investigación, tambi6n se 
conoció que el 63% estaba suscrito a un servicio de cable, el 22% a televisión satehtal. Los expertos ven 
en este aparato el futuro de la televisión interactiva. Se podrfa recoger casi instantáneamente la 
información que los espectadores enviaron y a su vez elegir el programa de emisión según los gustos de 
la mayorle. 

6.5.1.2 Funclon•mlento 

En el sistema tradicional de televisión la informac•ón viaja a través de ondas hasta un aparato receptor o 
televisor que les traduce en imégenes y sonido en un monitor. 

El televidente recibe datos y por lo tanto. no esla en capacidad de efectuar ningún tipo de 
retroalimentación. Es decir, la comunicac16n es de una sola vla y el usuario es un ser pasivo. 
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En cambio, en et modelo de WebTV el aparato de televisión se convierte en una terminal de navegación 
a través de un decodificador (Set-Top box), que realmente es un MODEM conectado a la red del sistema 
de televisión. A través de 61, el usuario establece el enlace con unos portales de Internet para TV que 
son la puerta de acceso del espectador a las péglnas web disponibles en el ciberespacio. 

Para hecer esto posible, el Sel-Top Box viene acampanado con un control remoto que habHtta las 
aplicaciones de intemet en la televisión y con un pequeno teclado inalémbrlco de caracterlaticas y disello 
similares a los de una computadora personal. Ambas herramientas permiten al televidente acceder a 
aplk:aciones de Internet como el correo electrónico o el navegador por la red. 

9.5.1.3 Algunaa plat8fonn•• de lntarnat 

OPENTV. El software de OpenTV, uno de los més utilizados por las plataformas de televisión digitales en 
el mundo, incluye el servicio Spyglass Prism11 que se basa en un servidor que reorganiza y reformatea el 
contenido web esténdar de manera que sea visualizable a través de los decodificadores, o STB. El 
sistema permite a los operadores proveer de accaso a la Web sin necesidad de tener que uUllzar STB 
més potentes, que son también més caros. As! se supera uno de los grandes desaflos que tiene la 
navegación a través de la televisión: reconocer los mismos estándares utilizados en el PC, como 
formatos Flash o Applet de Java. 

SIMBIOSIS. QuieroTV ha sido la primera televisión digital terrestre de Espana y de Europa en ofrecer 
acceso a Internet a través de la televisión con bastante éxito. La senal se recibe en un STB que permite 
el acceso y navegación por Internet, correo electrónico, envio de mensajes a móviles, un portal de 
Internet adaptado a la televlsiOn donde se puede navegar por la Red y seguir viendo simulténeamente los 
programas de televisión. Asl, se puede ver el anuncio de un producto comercial mientras busca 
información en Internet e, incluso, comprar ese mlsmo producto. 

La sena! de respuesta a los servicios Interactivos se realiza a través de la sena! telefónica. El STB de 
QuleroTV lleva incorporado un módem de 56 K y utiliza el sistema OpenTV. Otra caracterfaUca de su STB 
es el la tarjeta bancaria, que permite el pago de las compras realizadas a través de Internet, los 
programas de pago o la realización de operaciones financieras. 

MUY FÁCIL. Freedomland ITN primera companla de acceso a Internet por televiaión. El acceso a la Red 
se realiza a través del equipo de navegación 5TB. Su STB cuenta con un módem de 56 K analógico para 
conectarse por la linea de teléfono. Su sistema es compatible con los estándares actuales de la Red. 
Cuente con una resolución de 640 x 400 pixels y acepta Flash 3.0, formatos de audio, como el MP3, asl 
como algunos formatos de video. Su STB acepta también los formatos de seguridad SSL 2.0 y SSL 3.0, 
vitales a la hora de realizar transacciones electrónicas. 

9.5.2 Servicio• audloviaual•• 

8.5.2.1 Canal moS8lco 

El Canal Mosaico es un canal promocional e informativo, compuesto por varias pantallas en las que se 
muestra la programación de los distintos canales de televisión que componen la oferta de Ja plataforma. 
Todas las platafonnas digitales disponen de un Canal Mosaico y lo utilizan para informar a los abonados 
sobre: 

La programación. Gracias e las distintas pantallas que fonnan el Canal Mosaico, el usuarto puede 
visualizar toda la programación de la plataforma. Por otro lado, también se emiten 
constanterr.ente promociones, como por ejemplo, los últimos estrenos de cine, eventos 
deportivos, etc. en pay par view. 

11 
la tecnok>gfa Spyglau Prism. se basa en un servidor para reorganlzar y formatear el contenkto web eat6ndar al 

formato del tetevlsor, el teléfono móvil u otros diaposiUvos, sin uWizar decodificadores méa potentes. 
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Este es el canal idóneo para fonnar a los usuarios sobre las posibilidades de la plataforma. Sobre 
todo en cuanto a los servicios Interactivos. Para que en todo momento. el usuario pueda 
Informarse de su funcionamiento, las novedades, etc. 

6.5.2.2 P•Y per vlew 

Existen tres maneras de ofrecer contenidos en PPV: 

1. VOD (Video On Demand): También llamado Video Bajo Demanda. Este sistema permite al 
usuario de la plataforma pedir (comprar) un contenido de TV. Una vez adquirido, este contenido 
es transmitido (solo a él) en el momento en el que él decida. 

Los requerimientos para poder transmitir contenidos con VOD son: 

a. Posibilidad de transmitir contenidos individualizados. Es preciso disponer de un ancho de 
banda considerable y de una red cuya topologia permita la transmisión de un contenido a un 
abonado en concreto. Actualmente sólo el cable, permite éste tipo de servicios. Con la 
inclusión de un disco duro en el Set-Top box, el VOD podré ser también posible en medios 
como el satélite y el terrestre. 

b. Servidor de video de altas prestaciones. Todavfa no se han desarrollado servidores de video 
que sean capaces de atender un número suficiente de peticiones de clientes como para que 
un servicio de VOD sea rentable. A medida que esta tecnologla avance empezaremos a ver 
més Implementaciones comerciales de PPV con VOD. 

2. nVOD (near Video On Demand}: Es una solución intermedia hasta que los problemas de 
implementación del VOD se solucionen. Este sistema permite al usuario contratar diferentes 
pellculas y escoger cuándo verla. Consiste en disponer de un número de canales que transmiten 
continuamente pelfculas. Algunos de estos pueden transmitir la misma pellcula pero con 
dtferentes horarios. Asl el usuario puede escoger cuándo verla. 

3. Descarga de pelfculas en un disco duro: Con la aparición de Set·Top Boxes con disco duro, 
también se presenta la posibilidad de descargar de peliculas en él y de esta manera ofrecer al 
usuario la posibilidad de comprarlas y verlas cuando quiera. También se podrla provocar la 
descarga cuando el usuario compra la pellcula. 

Por supuesto, aqul también se dispone de funciones tipo VCR (pausa, rebobinado, etc.). Esta 
solución podrla permitir ofrecer contenidos en VOD a plataformas de TV digital que utilicen 
medios como el satélite o la transmisión terrestre. 

Los nuevos Sel· Top Boxes han ayudado enormemente a la popularización de este servicio al incrementar 
la facilidad de su uso. En términos generales, el abonado selecciona una pellcula, o un evento deportivo 
o cualquier otro tipo de programa, y simplemente pulsando el mando a distancia tiene acceso a un 
sistema de autorización a través del cual la orden se realiza, y se paga. Hay verlos sistemas de pago: 
cargo en la factura o con tarJeta de crédito si el Set· Top Box dispone de ranura pera tarjetas. 

También se pueden comprar puntos con antelación, que més tarde se pueden utilizar para la compra de 
productos PPV. Con este último sistema, no hace falta un canal de retomo para efectuar la compra ya 
que la tarjeta del abonado es la que gestiona los puntos y los permisos de visión de contenk:los. 

1.5.2.3 Oigtt•t Video Recorder (DVR) 

El Personal Video Recorder (PVR) o Digital Video Recorder (DVR) consiste en un video digital capaz de 
almacenar un número de horas determinadas de programación en el disco duro del Set-Top Box. 

-------------- --- -·- --- ------· 
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Además, este servicio tiene otras funciones como la de adelantar, rebobinar o parar un programad e 
televlslOn. 
Mediante el software especifico el usuario puede: 

1. Grabar programas en el disco duro del Set-Top Box. 
2. Skip de cortes publlcilarlos. 
3. Realizar búsquedas para que el Personal Video R ecorder encuentre y/o grabe 1 os programas 

favoritos del usuario. 

La búsqueda se puede realizar en función de: 

Titulo del programa. 
Actores 
Directores 
Género 
Eventos deportivos 

4. Parar, adelantar, rebobinar cualquier programa. 
5. Controlar o restringir el acceso a determinados programas. 

Por otro lado, si el usuario esté viendo una pellcula y por cualquier motivo, no puede o no quiere seguir 
viéndola, puede pararla y continuar donde la dejo cuando vuelva. 

6.5.3 Servicio• Interactivo• 

6.5.3.1 Qulzz 

Consiste en una aplicación interactiva que permite al usuario participar en determinados concursos. 
Existen distintos formatos o modalidades: 

Quizz Interactivo integrado en un canal pero no con el contenido de un canal. Son sencillos 
concursos en los que los usuarios participan en sorteos. Estos concursos no estén relacionados 
con el programa que se esta transmitiendo en esos momentos. 
Quizz interactivo integrado en un canal y en su contenido. Las preguntas de este tipo de qulzz 
estén relacionadas con el contenido del programa que se esta emitiendo. 

6.5.3.2 Bannera 

Este formato publicitario que se utiliza con gran asiduidad en Internet también se esté utilizando. cada 
vez más. en la televisión digital. Los usos que se hacen de los banners pueden ir desde un sencillo quizz 
Interactivo hasta un enlace a un microsite. Pero además los banners se pueden presentar: 

Banners meramente expositivos: este tipo de banners son meramente pres6nciales, puesto que 
no son cllcables. 
Banners clicables: estos banners permiten al usuario enlazar con otras péginas o mlcrosites, 
dentro del portal o de la misma plataforma digital. 

B.5.3.3 .Juego• 

La posibilidad de jugar en la televisión ya existla anteriormente con los primeros ordenadores Spectrum 
sin monitor o con las posteriores consolas (Nintendo, Sega, PlayStation, Dreamcast. etc.). 

Los entornos PC y las videoconsolas se mantienen con fuerza en el mercado, sobre todo gracias a los 
avances tecnológicos de los Ultimes anos. Sin embargo, con la aparición de Internet y el WWW fueron 
muchos los que supusieron que los juegos en red serian los de mayor éxito. Aunque esto no ha sido asl 
debido, sobre todo, al escaso ancho de banda disponible. 
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Actualmente, el Incremento de penetración de Set-Top boxes con, altas prestaciones gráficas, capacidad 
de proceso, almacenamiento y acceso a redes de datos, ha propiciado un mayor uso de los juegos a 
través del televisor. 

La televisión digital ofrece una serie de posibilidades: 

Juegos multiusuario: Juegos en los que pueden tomar parte varios usuarios a la vez. El cable es 
el medio ideal para ofrecer este servicio, debido a la presencia de un canal de retomo 
permanente y a que no estll utilizando el propio cable sin ocupar la linea telefónica por ejemplo. 
Canales temáticos especializados en videojuegos: el usuario dispone de una serie de canales 
exclusivamente de juegos. 
Juegos como complemento de un canal temático: Muchas veces se suelen utihzar determinados 
programas para dotarlos de interactividad. Estos programas interactivos permiten a los usuarios 
participar desde sus hogares. 
Juegos inciuidos dentro de un spot interactivo: Los usuarios pueden participar en un juego 
interactivo que les pennitia participar en sorteos por ejemplo. 

8.5.3.4 Anuncio• lnt•r•ctlvoa 

Mediante esta aplicación el usuario puede, dependiendo del spot: pedir información. catálogos. solicitar 
muestras de producto, participar en sorteos, jugar, hacer una donación, etc. 

6.5.3.5 t-commerc• 

El t~mmerce o el comercio electrónico a través del televisor es cada vez mas frecuente. El usuario 
puede en todo momento, incluso en determinados casos sin dejar de ver el programa que esté viendo, 
comprar desde el sofá de casa sin necesidad de levantarse ni de llamar por teléfono. La única 
herramienta que necesita el usuario es el mando a distancia y tener conectado el descodificador a la red 
telefónica, en el caso de que el usuario no esté abonado a un cableoperador. 

El t~mmerce puede presentarse de diferentes formas. Muchas de estas acciones de t-commerce 
buscan una respuesta Inmediata, una compra impulsiva. Son muchas ya las experiencias de t-commerce 
que han desarrollado distintas plataformas de todo el mundo Las acciones de t·commerce mll& 
frecuentes son: 

Merchandising: Durante la emisión de un programa, la plataforma puede ofrecer artlculos 
relacionados con dicho programa. Venta de productos en un determinado programa, evento 
deportivo, musical, etc. 

Tiendas on-line: permite a los usuarios hacer compras en tiendas virtuales. 

6.5.3.6 Mulllp•ntalla 

Aplicación interactiva multipantalla accesible 24 horas al dla, en la que se comunica las excelencias del 
producto en función del criterio editorial del anunciante. También puede realizar operaciones bancarias 
(consultar saldos, movimientos de cuenta del usuario, cambiar el numero personal), servicios de compra 
venta de acciones, simulaciones, concursos. 

6.5.4 DalllcHllng 

Datacasting es el servicio de envio de datos a computadoras personales. Los datos pueden incluir 
cualquier tipo de información: datos financieros, música, videos cortos o de largo metraje, software. 
contenido interactivo tal como juegos o material para el aprendizaje a distancia, por sólo nombrar algunos 
de ellos. En el caso de video en vivo o datos muy sensibles al factor tiempo, tales como los precio• de 
acciones. los datos pueden ser usados inmediatamente por la computadora que los recibe. Información 

-----·-- ------ ---
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adicional es enviada al disco duro del receptor para su posterior uso, tal como software downloads. (Uno 
de los aspectos atrayentes de la datacasting es su timmg. En vista de que los datos con frecuencia son 
enviados pera su uso posterior. pueden ser transmitidos por la noche, cuando el sistema de transmisión 
del operador se encuentra relativamente libre, generando entonces Ingresos a partir de un equipo y un 
ancho da banda no utilizados da otra forma.) 

Haciendo trabajar a la tecnok>gla: Afladir datacastlng a un sitio da transmisión, ya sea terrestre, por cable 
o satélite, es bien sencillo. Para el sistema, los datos se parecen a cualquier otro flujo de lnfonnaclón. Los 
datos son recibidos por el proveedor de contenido y luego canalizados a través de un múltlplex hacia 
fuera por medio de la red de transmisión. 

La parte receptora deberé habilitar una computadora personal para recibir una transmisión de datacast. 
Las transmisiones terrestres o aatelitales necesitan una simple tarjeta receptora en la computadora a fin 
de que sintonice la frecuencia adecuada. Para una transmisión de cable, un cable módem común conecta 
la computadora con la Infraestructura de transmisión de datos. 

6.6 Situación de la televlslón dlgltal en México 

El 5 de diciembre de 1997, la SCT otorgó permisos para la transmisión de televisión digital y con apoyo 
en ellos, el 16 de diciembre del mismo ano se llevó a cabo la primera transmisión experimental de 
televisión d~ltal en alta definición; debe senalarse que. también a nivel experimental, en enero de 1998 
en la Ciudad de México se realizó la primera transmisión digital en alta definición de un partido de fútbol 
en vivo. 

La cadena de televisión TV Azteca el 16 de diciembre de 1997 transmitió la primera senal televisiva en 
tecnologla de alta definición (HDTV); fue la primera vez en toda América latina. la transmisión de TV. 
Azteca en HDTV fue posible gracias a la Harris Corp. y al canal WRAL-HD (afiliada a la CBS) de 
Carolina del Norte. la empresa Harris facilitó el transmisor y la antena para el proyecto, mientras que 
WRAL-HD envio a México un codificador, un decodificador, un demodulador. maquinas de cinta digital, 
cintas y dispositivos de representación. 

Televisa, el 25 de enero de 1998 realiza la primera transmisión en la ciudad de México de un partido de 
fútbol por el canal 48 con recepción en centros comerciales, seminarios y universidades. 

El proceso que inició Mé><ico en 1996 para la migración hacia la televisión digital, ha logrado un avance 
significativo con la firma del Memoréndum de Entendimiento entre México y los Estados Unidos de 
América el 22 de julio de 1998, en él se fonnalizaron satisfactoriamente los procedimientos para el uso de 
las respectivas frecuencias que serén destinadas a la televisión digital por cada pals a lo largo de 235 
km. de frontera. 

Directivos de Televisa y del Comité Internacional de Sistemas en Televisión Avanzada estiman que a más 
tardar en dos anos (ano 2005) habrá televisión digital en las principales ciudades del pafs, pero seré de 
consumo masivo en alrededor de 1 O o 15 anos. Actualmente existen tres canales particulares autorizados 
por la SCT y que sirven como plataforma para pruebas y experimentación, mediante los cuales se 
transmiten programas producidos o realizados en formato digital o de alta definición: el canal 48 de 
Televisa, el 53 de TV Azteca y el 23 de Tijuana que reenvla la sena1 del canal 6 de esa entidad. 

En los tres canales digitales, se han hecho expenmenlaciones con los estándares ATSC y DVB-T de 
definición y transmisión de la televisión digital. Se están analizando las ventajas y desventajas de cada 
uno de los dos estándares de televisión digital a nivel mundial, que compiten por ganar mercado en al 
mundo. 

En México, la inversión inicial en televisión digital por parte de Telesistema Mexicano es de 60 millones 
de dólares, sólo en Infraestructura de transmisión y producción. Además se debe tomar el tiempo en que 
se de la migración de las televisores anélogas en México a las da alta definición, qua se estima en 10 o 

--------------- ~-- ~-- -



Capitulo 6 Situación actual de la televislón digital 153 

15 anos. Esto requiere nuevas transmisoras. nuevos televisores y receptores especiales. En México, los 
monitores más nuevos ya tienen la capacidad de recibir tanto recepción análoga de resolución esténdar 
(SDTV con 480 lineas) o de alta definición (HDTV con 1080 lineas). El costo aproximado del equipo más 
barato cuesta aproximadamente 30 mil pesos. (3 mil dólares). Además se requiere de un Set-Top Box. 

La industria está mirando muy de cerca los procedimientos de toma de decisión en otras partes, 
particulannente en el Brasil, y parece ser un reconocimiento entre Ingenieros de que la transmisión DVB­
T ofrece una mejor solución. 

Importantes radiodifusores, han aconsejado al gobierno que ninguna decisión sobre la adopción del 
estándar en México fuera tomada hasta 200412005, momento en el cual el futuro de ATSC en los E.U.A. 
d- ser daro. La implicación es: si ATSC es ratificado en los E.U.A., México deberla también adoptarlo. 
SI ATSC no se adopta, o si DVB-T se introduce junio a él, o en lugar de él, entonces México esta 
probablemente libre para adoptar DVB·T. 

6.11.1 R-ufft. de DVB" y ATSC" • cueaUon•rlo envl•do por le SCT 

ATSC y DVB enviaron un lnfonne a las autoridades mexicanas en las que describen sus sistemas, 
tratando de mostrar1o como la mejor opción. Entre lo que infonnan se tiene: 

¿Cuál es el comportamiento del eatánd•r para laa condicione• particular•• de I• clud•d de 
Mblco? 

ATSC: La ciudad de México representa desaffos de cobertura similares a varias ciudades 
estadounidenses, y pruebas de campo en Chicago y Nueva York nos dan la confianza en la predicción 
que el Estándar ATSC es totalmente capaz de proporcionar un magnifico servicio de DTV en la ciudad de 
México. La Ciudad de México, como otras grandes éreas metropolitanas. tiene muchos edificios altos, los 
cuales dan como resultado éreas entre edificios donde la recepción de radiofrecuencia es dificil debido a 
la obstrucción de la senat y fantasmas (ghosting) severo. Esto es similar a las situaciones que han sido 
evaluadas en Chicago y Nueva York. Las montanas circundantes a la Ciudad de México, ademés pueden 
complicar la recepción. 

Los radiodifusores en aquellas dos ciudades estadounidenses estuvieron preocupados respecto a la 
recepción de DTV tal como estén radiodifusores en la Ciudad de México. Los radlodifusores en ambas 
ciudades estuvteron muy satisfechos con los resultados de la prueba, puesto que la cobertura alcanzada 
fue buena. Con uno u otro sistema de televisión digital EL ATSC o DVB, habré sitios donde la recepción 
DTV no es posible. La solución para tales sitios. donde el fracaso de la recepción por lo general es 
causado por una escasez de suficiente fuerza de campo, es recibir la senal de televisión por cabkt, o 
directo del satélite al hogar. Creemos que va a hacer el sistema ATSC la mejor opción para la Ciudad de 
México y para todo México. 

OVB; La DVB-T fundamentalmente ha sido disenada para aumentar la cobertura sobre servicios 
existentes análogos con mucho menos potencia. En particular, la DVB-T ha sido disenada para funcionar 
en el tipo de ambiente multitrayecto encontrado con los altos edificios en la Ciudad de M6xico. La 
recepción en los altos edificios como en viviendas de bajo nivel seré posible utilizando este sistema 
independientemente de las condiciones de mullitrayecto. Esto ha sido probado en el Reino Unido, que 
ahora tiene un servicio de DVB-T nacional que provee hasta 36 canales de televisión a todos los tipos de 
viviendas. La recepción perfecta es ahora posible en edificios y ambtentes, que antes sólo podlan recibir 
cuadros con fantasmas extremo. La recepción que usa sólo antenas colocadas encima de la TV. es 
ahora común. 

' 2 tsaues to be cxmsk:lered tor the Evaluaüon of a Standard for Digital Television. 
OVB answers to Meldco's queaüonnaire. October 24, 1999 
13 laaues to be cxmsidered for the Evaluation of a Standard far Otgital T&tevislon. 
ATSC an&W8f& to Mexico's quesUonnaire. October 21, 1999 
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Las pruebas de campo en Singapur, Australia y Hong Kong también han mostrado que es posible utilizar 
DVB-T. Esto tamblén deberla ser notable que recientes comparaciones en pruebas de campo en E.U.A. 
por el grupo Sinclair Broadcastlng ha probado el funcionamiento superior de OVB-T sobre 8-VSB en 
estas circunstancias. 

SI M6xlco adopbl DVB, un •Undar diferente serla u .. do por la frontera común entre M6xlco y los 
Estados Unido• ¿Cu61ea aon loa coatoa económicos y tecnológlcoa asociados con 18 necesidad 
de tener receptora• que puedan Mr capacea d• descifrar ATSC Y DVB, aal como necHld-• de 
trenamlal6n para manejar ambas nonmaa? 

ATSC: En el lado de la lransmlslón, los castigos de costo por transmisores más poderosos y filtros en 
proporción con més alta potencia que manejan pendientes mas grandes tendrlan que ser determinadas 
por los fabricantes, pero nosotros esperarfamos gastos considerablemente més altos con el acercamiento 
de OVB/COFDM. 

Sobre el lado del receptor, si M6xk:o usare el sistema DVB, serla poco realista esperar que consumidores 
estadounidenses dentro de la gama de senales transmitidas de México compren un segundo receptor 
HDTV o DlV para obtener programación mexicana. Asl, transmisiones mexicanas y sus anunciantes no 
tendrJan sus programas de televisión o los servicios de datos alcanzando a la audiencia estadounidense 
que ellos estén acostumbrados a alcanzar con nuestros servicios analógicos comunes ATSC. Cualquier 
Upo de receptor dual serla muy caro debido: 

1. El costo adicional y la complejidad de tales receptores y 
2. Debido a 1 aumento del costo asociado con los v olúmenos de producción muy limitados de un 

receptor hlbrido. 

Más allll de los problemas inherentes en la adopción de un esquema de modulación diferente. la 
adopción mexicana total del es~ndar ove invocarla a una multitud de problemas de incompatibilidad. 
como la necesidad de receptores únicos y caros que combinarlan 50 Hz OVB con 60 Hz ATSC; una 
resolución temporal (50 Hz) que serla un paso hacia atrás del servicio análogo de hoy; una neceaidad 
costoaa que perjudicarla calidad y conversiones de fonnato requeridas por material de programa 
compartido con E.U.A. etc. 

DVB: En tal situación los receptores de DVB-T deberlan ser compatibles con programas transmitidos en 
ATSC. Por lo tanto deberlan necesariamente: 

1. Tener dos entradas y sus correspondientes front end. 
2. Decodifique formatos HO. 
3. Ser programado de tal modo que deberla ser capaz de leer e implementar los servicios de 

infonmaclón ATSC. 

Técnicamente, esto deberla ser un doble receptor frond-end (o triple si el satélite también debe ser 
recibido) 

La parte de decod1ficaclón es aún más fácil para realizar, dado que un miembro de DVB, 
STMicroElectronics, ya produce chip-set decodificando HO y que es capaz de decodificar OVB como 
ATSC. Tales receptores contarlan con alta calidad debido al número limitado que serian producidos. 

Para transmisores. La inversión suplementaria para transmisión también es limitada. Seguramente muy 
pequeno comparado a la Inversión necesaria para poner en practica HD. 

Para el resto, teniendo en cuenta que los programas de DVB-T deberlan ser transmitidos en diferentes 
múltiplex que ATSC, no deberla haber ningunos gastos-extra para los transmisores. 
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6.7 UI televlsl6n en la UNAM 

La UNAM tiene cuatro maneras de transmitir sus programas por televisión: 

a. Tiempos oficiales da RTC. Le UNAM transmite programas de televisión por todos los C808ies de 
sena! abierta nacionales. Lo hace a través de los tlempos oficiales que coordine la Secretarla de 
Gobemacl6n, por medio de RTC (Radio, Televisión y Cinematografla). 

b. Tiempo• convenidos con televisaras. La UNAM mantiene convenios especlllcos de transmisión 
con algunas televlaoras nacionales, estatales e Internacionales, como: Televisión Metropolitana. 
Canal 22, TV Mexiquense y la Asociación de Televisión Educativa Iberoamericana, ATEI, entre 
otras. 

c. Sistema EDUSAT. La SEP y le UNAM mantienen un convenio que permite a .. ta transmitir 
programas a trav6s de la RED EDUSAT. Los programes de la UNAM se transmiten 
principalmente por los canales 13 y 18, ambos de senal restringida y por el 16 da sana! abierta 
debido a su transmisión slmulténea por el Canal 22 UHF, conceslonado a Televisión 
Metropolitana. 

d. Canales web. Existen dos canales web en la UNAM con una frecuencia de transmisión constante. 
Uno es operado por la Dirección General de Servicios de Cómputo Acad6mlco y distribuye, 
principalmente, actividades académicas y el otro, por la Dirección General de TVUNAM; 6ate 
transmite videos de difusión cultural y divulgación de la ciencia. 

11.7.1 Talavlalón dlgltal an la UN-

Ls Secretarla de Comunicaciones y Transpones otorgó a la UNAM, el mes de diciembre del 2000, el 
permiso experimental para Instalar y operar una estación de televisión digital de baja potencia en el 
Campus de Ciudad Universitaria, en principio este canal transmitiré su sei'lal de forma analógica y 
paulatinamente cambiara su senal a digital. Por lo que se han formado grupos de trabajo con peraonal de 
dKerentes Instituciones universitaria• como la facultad de Ingeniarla, el Instituto de ingeniarla, al CUAED, 
el llMAS, DGSCA y Tv. UNAM que colaboran para la puesta en marcha de el canal univ..,.ltarlo, al canal 
60, que tendré su banda de operación en UHF entre las frecuencias 746 a 752 MHz. 

Se tienen o cho g rupoe de trabajo dedicados a 1 análisis de las diversas etapas de 1 a televlaiórl digital. 
E1tos grupos de trabajo son: 

Grupo 1. Puesta en operación del transmisor analógico. 
Tiene como objetivo general. Adquirir equipo, personal y experiencia, necesarios para la reallz8ción de 
las pruebas y mediciones planteadas. Y sus metas son: 

Adquisición transmisor analógico. 
Anéllsis de espectro del canal 60. 
Patrón de radiación de la antena. 
Interferencia de canal adyacente. 
Revisar suministro de potencia. 
Estudio comparativo da equipos. 
Programa de mantenimiento. 
Entrega de información técnica. 

Grupo 2. Transml1ión de radiofrecuencia. 
Tiene como objetivo general. Análisis de la transmisión digital, considerando los dlveraoa aspectoa 
ligados a este proceso como son: la modulación digital y los dispositivos de tran1mlal6n-recepclón 
(amplificadores de potencia, mezcladores, antenas, etc.). Y sus metas son: 
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Analizar .. -empeno de los esquemas de transmisión VSB-8 (sistema ATSC) y COFDM 
(sistema DVB-T). 
Analizar la factibilidad de disello de dispositivos para la transmisión de lelevlsión digital. 

Grupo 3. Receptonis. 
Tiene como objetivo 119f*"al. AnAllala y estudio de facllbilldad del desarrollo de decodificadores digitales. 
Y llUS m- son: 

BuSC8r tecnologlas actuales, act-es relacionadas en otros paises y experiencias obtenidas. 
Establecer la tendencia de la normalivldlld dentro de la televisión digital en nuestro pals. 
DefSllr poUtlcas de uso de esta tecnologle compatible y homologada por la Secretarla de 
Comunlceclones y Tr1111sportes. 
Definir el tiempo en et que se podrén tomar decisiones de normas a utilizar y dlaetlar un 
decodlficlldor que cumpla la normatlvldad. 

Grupo 4. Servicios interactivos. 
Tiene como objetivo general. Consolidar la Integración de servicios de comunicación diversos dentro del 
man:o de la televtalón digltal. Y sus m- son: 

DefUlir los servicios a ser transmitidos en un canal Interactivo. 
Tranamisi6n de canales de televisión en Internet. 
Analizar como deber6ri ser transmltldoa, esquematizados y presentados los datos asociados con 
un programa de televial6n. 
Definir los canales de regreso óptimos que apoyen la transmisión de programación Interactiva en 
tiempo real, asl como los mecanismos de transporte para cada uno de ellos con - en el 
servicio agregado que Ht6n soportando. 
Establecer la factibilidad real y los posibles beneficios de la integración de Internet, como un 
servicio de la T elevlalón Digital. 
Definir las tecnologlas y aplicaciones a considerar en la Implementación de redes multimedia en 
la UNAM, sobre la base de la transmisión de televisión en Internet. 
Incorporar, ampliar y/o diversificar los servicios actuales de la televisión educativa a la televisión 
digital. 
Definir las tecnologlaa a incorporar para la Implementación del servicio de video bajo dem.-.cla. 

Grupo 5. Tv. Avanzada. 
Tiene como objetivo general. Realizar un estudio de los esténdares de televtalón avanzada y emitir una 
recomendación y una estrategia para que Tv-UNAM, adopte uno de estos esténdares a la brevedad 
posible. Este estudio contemplaré la metodologla de cambio desde la producción hasta la transmisión, 
tomando en cuenta las necesidades especiftcas de este canal, Incluyendo tipo de servicios que se 
contempla distribuir, recomendaciones de la SCT, zona de radiodifu•tón, ate. Y •u• metas aon: 

Estudio y seguimiento de la normatividad internacional sobre televisión avanzada, televislOn 
digital y televisión da ella definición incluyendo los estándares ameriamo, europeo y japon6s. 
Seguimiento y partK:ipación en loa grupos de trabajo relacionados con tetevl•ión avanzada, 
nacionales e internacionales, como aon ATSC (Advanced Televlaion Standard Cornil-), NAS 
(North American Broadcast Aaaoclation) y aquellos promovidos por la SCT. 
Estudio de la factibilidad para la adopción de los dialinlos esU.ndares basado en los servicio• a 
distribuir, las condiciones de radiodifusión de C.U., y de recepción en lodo el pala, pero sobretodo 
en la zona metropolitana, HI como en la normalividad de la SCT. 
Propuesta de una e strategla para c amblo a e sUlndares de t elevis1ón d lgltal en 1 as e tapas de: 
producción, poalproducción y tranamlSlón. 
Selección de equipo de transmisión digital. 
Adquisición de equipo de tranamlalón digital. 
Pru.baa de radiodifuai6n con el esténdar digital escogido. 
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Grupo 6. Broadcestlng satelital. 
Tiene como objetivo general. Analizar y comparar las técnicas de modulación y codificación para 
lransmlslón vla satélite de TV Digital, propuestas por la ATSC (E.U.A.) y DVB-S (Europa) para 
seleccionar la més adecuada. Y sus metas son: 

Determinar las ventajas y desventajas de las normas ATSC y DVB-5 en la modulación Y 
codificacl6n de información para transmisión via satélite de televisión digital. 
Evaluar el desempeno de ambas normas para recomendaciones futuras sobre selección de 
tecnologlas. 

Grupo 7. Procesamiento digital de senales. 
Tiene como objetivo general. Analizar y desarrollar medios técnicos para la producci6n y post-producción 
de TV-dlgital. Investigar y desarrollar técnicas y tecnologlas para el procesamiento de video digital. Y sus 
metas son: 

Analizar las herramientas computacionales existentes en software y hardware para la adquisición 
y manipulación de video digital. 
Analizar las normas de codificación de video digital, producción de televisión Interactiva y 
mullimedios, protección de contenidos, almacenamiento y recuperación de video digital. 
Investigación y desarrollo de técnicas altemativas de codificación de video digital. 
Investigación y desarrollo de técnicas de mejoramiento de la calidad del video digital (eliminación 
de ruido y mejoramiento de la nitidez). 
Investigación y desarrollo de técnicas de post-procesamiento de video digital (efectos visuales y 
auditivos). 

Grupo 8. Producción de contenidos. 
Tiene como objetivo general. Lograr que el Circuito de Televlslón·Canal 60, se convierta en un medio 
para la lransmialón de programas y cursos educativos ( con valor curricular) como una opción de apoyo a 
la ensenanza de las materias transversales a los planes de estudio de Facultades y Escuelas de la 
UNAM y cubrir asi. los vacios o deficiencias que los estudiantes puedan presentar. V •u• metas son: 

Bajo el concepto de televisión educativa e interactiva, la CUAED produciré cursos autocontenidos 
con a sesorfas a través de páginas web de 1 as matarlas de espanol m ateméUcas e 1 ngles. La 
producción de la CUAED. más la producción de los cursos de cómputo de TV-UNAM, asl como 
otros contenklos que se adecuen al fonnato, integraran la programación del canal. A pstir de su 
lanzamiento, se propone que la transmisión consista en tres horas diarias. de lunes a viernes con 
cuatro repeticiones. con el objeto de facilitar que sirva a estudiantes en distintos horarios. Una 
vez que se vaya incrementando la producción, el formato de transmisión puede variar. 

6.8 Algunas organlz•clonea que contribuyen a la estandarización de la tv digital 

6.1. 1 DVB (Dlglt.I Video Bro•dc•sl) 

Es un consorcio de alrededor 300 companlas de difusión, fabricación, operadores y reguladores de la 
red, quienes han venido juntos a establecer estándares internacionales comunes para la difusión de 
aanales analógicas y digitales. La oficina de DVB se encuentra en Ginebra (Suiza) 

Esta desarrollando un conjunto de especificaciones para llevar la televisión digital hasta loa hogares, y 
esté trabajando sobre normas para sistemas: 

Satélite. 
Cable. 
Transmisión digital terrestre. 
Servicio de transmisión de datos. 
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Sistemas de codificación. 
Interfaces de acceso condicional común que pueda beneficiarse de las economlas de escala por 
hacer uso de todo un conjunto de componentes tecnológicos comunes. 

LV3" 
01q1t.ti VJCll'O 
B1u.•d<..c•\t1nq 

l.B.2 ATSC (Advanced Talevlalon Syatama CommlttH) 

Es una organización lntemaclonel, no lucrativa de la calidad de miembro que desarrolle los estándares 
voluntarios pare el espectro entero de los sistemas avanzados de la televisión. Coordina esbllndares de la 
televisión entre diversos medios de comunicaciones que se centran en la televisión digital, sistemas 
Interactivos, y comunicación de banda ancha muttlmedla. Desarrolla estrategias dlgllales de la puesta en 
practica de la televisión y está presentando seminarios educativos sobre los estándares de ATSC. 

Fue formado en 1982 por la JCIC, EIA, IEEE, NAB, NCTA, y la sociedad de Ingenieros de la pellcula y de 
la televisión (SMPTE). 

a l s e 

1.1.3 ECCA (The European Cable Communlcatlona Aaaoclatlon) 

Está. ubicada en Bruselas. Bélgica es la asociación comercial de los operadores de cable europeos. 

Las principales metas de la asociación son: 

Motivar la cooperación entre los operadores de cable y 
Promover y representar los intereses de sus miembros a nivel Europa e internacional 

La primera cooperación Informal entre operadores de cable europeos dala de 1949. Como este llpo de 
cooperaciones eran mas frecuentes se decidió darle una estructura formal. En septiembre de 1955, fue 
creada la AID (Allillnce lntamatlonale de la Distribulion par cable) por representantes de Suiza, 861glca y 
Noruega. En 1993 AJO cambio de nombre por "European Cable Communicat1ons Assoclalion (ECCA)", 
tomando el aapecto de 1 as comunicaciones de 1 os servicios de banda ancha a obre cable en el actual 
mundo interactivo como una de las metas de esta asociación Europea. 

ECCA actualmente consta de 32 m lembros en 17 d lferentes paises. Además cuenta con 3 miembros 
asociados en Europa Central del Este. En total los miembros de la ECCA representan mas de 40 
millones de suscriptores en Europa. 

Debido a los desarrollos tecnológicos y los cambios en la economla en la úllima década, la Industria del 
cable en Europa ha tenido Importantes cambios. Es decir, desde una Industria cuyo objetivo principal ara 
proveer servicios de broadcast a suscriptores residenciales, esta se he convertido en una induatrla 
caracterizada por proveer u ne gama amplia de servicios Interactivos y entregartos tanto a 1 os elmplea 
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consumidores resldencia'8s hasta los negociantes quienes realizan sus transacciones a través de la red 
de cable. 

Dentro de este contexto la legislación por parte de la Unión Europea ha jugado y jugaré un papel 
importante. Los principales objetivos de ECCA son los siguientes: 

Promover un nivel de "campo de juego• entre varias infraestructuras .ECCA cree que esto solo 
puede ser implementado armonizando las regulaciones en telecomunicaciones en toda la UniOn 
Europea. 
Soportar una aproximaci6n realista para administrar los copyright dentro del contexto -.ropeo. El 
establecimiento de derechos de autor Individuales puede ser un punto de comienzo. En 
situaciones donde no sea ECCA quién regule o abogue por lo derechos de autor se aplicarla un 
esquema "one stop shopplng" similar al establecido en los de vla satélite 
ECCA estJmula el desarrollo de esléndares para la industria del cable. Últimamente estos 
eaténdares son un prerrequisito para asegurar que el servicio entregado a los usuarios finales es 
de alta calidad. 

6.8.4 FCC (Federal Communlcallon• Commlsslon) 

La Comisión federal de las comunicaciones (FCC) es una agencia estatal independiente de Estados 
Unidos, direclamente responsable al congreso. Regula los aspectos técnicos y la utilización del espectro 
para el servicio de radiodifusión de sei\ales de televisión, la radiodifusión terrestre y por satélite, y es 
menor para 1 a radiodifusión par e able; actualmente en las e uestiones espectrales r elaclonadas e on la 
radiodifusión terrestre de un sistema de "Televisión Avanzada• (AlV). 

8.8.5 CABLE LABS 

Es una organización que se encarga de la normalización de la transmisión de Televisión digital a través 
de cable. A su vez dicta los requerimientos de software, la estructuración de la plataforma de la lV 
Digital, desarrolla normas para comunicaciones de dalos sobre redes, por ejemplo, r- HFC. 

Cablelabs tiene muchos proyectos con el objetivo de ayudar a la Industria del cable a d-..tlar 
servicios Interactivos sobre cable: 

Hay varias divisiones dedicadas a proyectos especfficos como DOCSIS, Packetcable, 
OpenCabie. 
Proveerán estándares a la Industria del cable. 
Definirén la próxima generación de dispositivos digitales de consumo. 
Iniciar un mercado competitivo. 
Crear una plataforma de hardware 
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Fue croada on 1988 por IBs admlnlstraclonos do Francia y el Reino Unido y octuolmcnte cuenta ontro sus 
miembros con administraciones naclonalos, operadoras do red públiCll. fabricontos, usuarios y 
proveedoros privados. 

Es lo organlzoclon europea de eslandarlzaclón en las óreas de lelecomunlcaclon, lecnologfa de la 
Información y 'broadcasllng• da sonido y TV. 

Su ealructuro eo conforma do la s~ulenle manara: una Asamblea General, una Asambloa Técnica, los 
Comllés Técnicos y los oqulpos de proyeclo. 

La misión que lleno oslo org1mlsmo es ser el mejor provoodor de especfllcaclones lécnlcas do Europa, la 
búsqueda de le convergoncfa entre telecomunlcaclones, tocnofogla de fa información y broadcastlng, y fa 
orientación a fas nocosldades del mercado, enlre otros objellvos. 

6.8,7 DAVIC 

Es una asoclecll>n sin énimo do lucro establecida en Ginebra (Suiza) compuesta por més de 200 
omprosas de mlls de 20 paises. Su objollvo os el potenciar la lmplanleclOn do les nuevas aplicaciones y 
servicios audiovisuales emargenles mediante la disponibilidad de normas lntornoclonoles sobre lnteñacas 
abiertas y protocolos que maximicen la lnloropornbllldad de los alalemes. 

El campo do actuación de esle organismo: Incluyo todas aquellas aplicaclonos y servicios que contienen 
un compononlo lmportanle de audio y vldoo. Adornos so encarga de promover lo apllcaclón de servicios 
eudlovisuolos y digitales proporcionando ospoc1flcaclones sobre Interfaces ablorlas y protocolos que 
mexlmlcon la lnloroperabllldad enlre or¡¡anlzaclonos del mismo o de diferente& palsea y en tiraos: Redes 
de TV, video, tetovonta. 

8.8.8 W3 (WWW) 

1-. :·; .· • 
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El consorcio del World Wide Wob (WJC) desarrollo las lecnologla& lntoroporablo (ospecillcacfonee, gules 
do consulla, soltware h'>gice. y horramlontas) para conducir et Web a su capacidad méxlma como foro 
para la lnlormaclOn, el comercio, la comunicación. y la comprensión colecllva. 
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La evoluci6n tecnológlca de la -..;alón ha hecho que se requiera conocer los métodos y !Knlcas 
cllgl- empleadas para su transmisión y r-i>elOn, para aal poder enfrentar loa retos que -
~......, en la transición de la bllevislOn analógica a la digital en el pals. Una de las metaa principales 
al realizar esta investigación es le de proponer un temario pare una asignatura sobre televisión digilal que 
pueda ser Impartida en la Fl·UNAM. 

Es en este Cmpllulo donde sinblllzamos los temas que se consideren més convenientes, pare poder 
Impartir un curso sobre esta tecnologla, sus aspectos béslcos y su panorama histórico. 

La propuesla del temario se basa en el sistema transmisor-receptor de la televisión digital. Visto como un 
sistema de comunicaciones a bloques, el cual se muestra en el diagrama de la Fig. 7 .1. 

FUENTE 
RUIQ_Q... 

TRANSMISOR """'"""' CANAL 
~ ~ ~ 

RECEPTOR DESTINO 

9~-Cod-do-,~--.. -~19 ~: 19 ~ 19 °-::='°" H ... -Ooood-.. - ... ---~-..,F 

INF. MPEG COFDMIVSB TERRESTRE 
SAT~LITE 

CABLE 

COFDMNSB 

Fig. 7 .1 Sistema DTV transmisor-receptor 

MPEG INF. 

INF .= Sene1 audio/video 

Es knportante mencionar que este temario sobre el esquema transmisor-receptor no adopte un •l*nds 
_, -.peciflCO (ATSC, DVB o ISDB). Oe ahl que &ea a nivel general cada uno de los bloques antarlores 
Incluido en el temario propuesto, y desglosado en sus componentes mlnlmos pare una mlljor 
comprensión. 

Finalmente el temario propone tópicos de Interés acerca de servicios, usos y plataformas que ofrece la 
televisión digital o la televisión digital lnterecllva; asl como la situación de los eslilndares a nivel mundial. 



7.2Temaño 

La asígnatlr.I esta formada por seis capi1ulos, los cuales están definidos a ni'lel de bloques por el siguiente esquema~ 
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7.3 Aalgn•clón de tiempos par. el temario 

En este apartado definimos el tiempo que consideramos necesario para Impartir cada uno de los temas 
propuestos para la asignatura. tomando en cuenta el grado de complejidad que presenta cada uno de 
éstos y también tomamos en cuenta que la materia es propuesta para un nivel de déelmo semestre y 
varios de los conceptos que se manejan ya son conocidos por el alumno en materias precedentes. En 
función de esto, asignamos el tiempo para cada uno de los temas y sub-temas lo más detallado posible. 
El análisis matemático debe ser incluido al impartir la materia y también tomamos en cuenta este factor 
para hacar el cálculo de tiempo propuesto. 

Proponemos temas adicionales que no fueron abarcados en este trabajo de Investigación, pero que 
consideramos complementarios para tener una mejor comprensión de un tema eapeclflco sobre la 
asignatura de Televisión digital. Asl mismo, procuramos ajustar los tiempos pllf8 poder tener un mejor 
control de los temas vistos en cada clase y lograr con esto la menor Interrupción de cada tema durante su 
exposlciOn en el curso. 

El método que seguimos para asignar el número de horas fue al siguiente. 

1) Asignamos al tiempo necesario para cada uno de los puntos especificados en cada tema según 
&os criterios mencionados con anterioridad. 

2) Sumamos el número de horas totales para desarrollar el curso. 
3) Se realizó una comparación respecto del número de horas disponibles para Impartir este tipo de 

cursos en la Facultad de Ingeniarla considerando para la materia 8 cr6ditoa. 
4) Por último se hizo una corrección en los tiempos propuestos para lograr sintetizar un temario que 

se ajuste con las caracterlsticas establecidas por la F acuitad de Ingeniarla. 

A continuación enlistaremos una matriz que detalla el número de horas propuesto Inicialmente y la suma 
total de estas, es decir. desa1Tollamoa los puntos 1 y 2 anterlonnente listados. 

2 .4 LA SE NTSC EN COLOR 
2.4.1 s.n.l de vldeO compueala 
2.4.1.1Sef\81Y,8-Y, R-Y 
2.4.2 S..... de vtd9o por cxxnponentaa 
2.4.2.1 Sella! G B. 

Tiempo total 

1.0 h 

30mn. 

30mln. 

2.25h 
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e u1o 3 Olattallucl6n w com .. el6n de..,..._ 
3.1 Pnndpios del procesam6ento d6gltat de _,,.s 
3. 1 .1 Muesno 
3.1.1.1 Tecnma de Nyquiat 
3.1.1.2-
3.1.2 Cuanttzaci6n 
3.1.2.1 Errordea.nt1zad6n 
3.1.J Ccdlk:adOn 

3.2 ~de .. ..nm de •tdo y video 
3.2.1 Seftal de ado 
3.2.1.1 Ff9CUenda de m..,..tr.o 
3.2.1.2 Nivel de cu.ntimdOn 
3.2.1.3 PCM 
3.2.2_de_ 
3.2.2.1 F~demu9StrwoY,Cr,Cb 
3.2.2.2 ~de a'811t1Did6n de Y, Cr, Cb 
3.2.2.3 Formatoe 4:4:4 4:2:2 4:1:1 4:2:0 
3.3 ~ baakxJ9 de .. oompres.on 
3.3.1 Aapectm genera._ de los formatos de compres60n 
3.3.2 Tipoe de Rodundanda 
3.3.2. 1 Redundancia Espadal 
3.3.2.2 - T.mponol 
3.3.2.3-Vlsual 
3.3.3 Tipoede ~de._ 
3.3.3.1 Compr9:sl0n d9 ~s sin p6rd6das 
3.3.3.1. 1 Hltogrmrne de brillo 
3.3.3.1.2 CodHkaciOn Huftman 
3.3.3.2 ~de lmAgenes con pérdida 
3.3.3.2.1 DCT 
3.3.4 Can¡Jnisi6r¡ .. -
3.3.4.1 Codff\cación esp.-cial 
3.3.4.2 CodillcadOn -.poral 
3.3.4.3 Coditk:adOn Bküreodonal 
3.3.5 CompreelOn de audio 
3.3.5.1 Sub-bandas 
3.3.5.2 Enmmecaramlenk> 
3.3.5.3 T~ dmaeta de Fourier 
3.4 t.FEG 
3.4.1 Pananma general <MI MPEG 
3.4.2 Fundanentoe dlM fonnalo MPEG 
3.4.2.1 ,.,.._ GOP 
3.4.2.2 capas lJo una secuencia do video 
3.4.2.2.1 BIOIJjel 
3.4.2.2.2 M9a'obloques 
3.4.2.2.3 Rebanadas 
3.4.2.3 Compenuci6n de movimiento 
3.4.2.4 DCT., MPEG 
3.4.3 t.F'EG-2 
3.4.3.1 La .-Uc:b.n Frame 
3.4.3.2 La estructura Fleld 
3.4.3.3 ExploradOn en TV 
3.4.4 Comprea.lón de audio ., MPEG 
3.4.4.1 C..-1 
3.4.4.2~2 
3.4 4.3 CaDO 3 
3.5-0n 
3.5. 1 Tipm d9 multil*Juón 
3.5.1.1 Murtlpl9Jd0n por dlvtstón de tiempo 
3.5.1.2 Mu/tlplmdiOn por divtalOn de freaJenda 
J 5.1.3 ~ eetadlatica 
3.5.2 ............... en t..FEG 
3.5.2.1 PES 
3.5.2.2 Flujo de -
3.5.2.3 Flujo de-
3.5.2.4 ~de un PES 
3.5.3 MultiplelliOn en MPEG-2 
3.5.3. 1 P-.oram. General 
3.!5.3.2 T.._ d9 8900.aon 

Tiempo total 

1.0 h 

15mln. 
15mln. 

15mln. 
1!5min. 

1.1" 

5min. 
5mln. 
tOmln. 

30mln. 
10mln. 
10mln. 
9.7h 
15mln. 

5min. 
5mln. 
!!rnin. 

50min. 
20mln. 
30mln. 
1h 
1h 

5mln. 
5min. 
10 mln. 

10mln. 
20mln. 
'°min. 
e.4h 
15m6n. 

30~n. 

10m6n. 
10 mkl. 
10 mln. 
40mln. 
30mln. 

20min. 
20 mln. 
20mln. 

1.0h 
1.0h 
1.0h 
e.2Sh 

5mln. 
5min. 
5min. 

2h 
20 min. 
20mln. 
20 mln. 

2.0h 
1.0h 

20.45h 
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Este t.na ..a un repa90 de m conceptic. .ntea 
vtam en ngnmturaa ~--. por lo que se 
daré una expUcadOn general de kJs oonc:eptm aqul 
~ 

La J:W1m1ra P9f't8 del terN __.. un ,..-,, de loe 
c:onceptm ..,tes viatoe en otraa ~. 9in 
embm'go los nueve. elementos que M nwncXw\an a 
pertil' del 3.2.2 a e ampl'8lan ., • xpllcadón ya que 
eon nuevoe psa el ak#nno, haciendo~ en el 
formmto 4:2:2 •I oomo en a. deecompoek~Ou de 18 
..n.I de video en Y, R·Y, &-Y. 

Loa oigu- .... - (3.3, 3.4 y 3.5) 
repruentan el bkJque donde H leva a cabo la 
c:odttlcaciOn de fuente y tten.i • m.yor numero m 
horas Invertidas, debido a la complejidad de eetos. 
El M.mno conoari nunos c:::oomptoe, lmport8n ... 
para la comprenelón de kJe lemaa poeWtores. por to 
que se h8ce *"fMis en 18 explkadOn de e.da uno 
de k>s nuevos oonceptoe para que •"'- queden 
c:laroe. Para una rT-tor explic;9ci0n • f'90Dl1lienda 
para este t.na el ueo de dlmposlttvaa. 

Los oonc:eptoe Yiatoe con .,191"tmtdad en ...., 
capitulo ee reforzaran •I lntrodudr109 en un oonteXIO 
,.., Que es MPEG, ein ..nbwgo M d9rl\ prtorid8d a 
loe nuevos conceptos que Introduce MPEG-2, Y8 
Que dichos elementos aon de gran Importancia para 
la comprwl8ión del eiat.M ele compr-60n. 

El t.ma de multip6aldón en MPEG-2 ,_,,_, .. el 
úlllmo PMO del aiolomll de compr-60n, - de 
entrw • bk:lque ~ de lreNlfn6lliOn ., .......00 
dlgltal. 
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C•nltulo' Sletemn de Tranamlal6n 
4.1 ESTANCARES DE OTV ATSC 
,.1.1 PARAMETROS DE TRANSMISIÓN 
4.1.1.1 Ruido t6nnk:o 
,.1.1.2P,_ci0nmunllr.I_,. 
4.1.1.3 ln..,,.,_,cia ln ..... lmbolica 
4.1.1.4 lnterl9r9ncia de Onda ontinua 
4.1.1.5 1n......-.naa can.- ContQJo 
,.1.1.8Ruldode~ 
4.1.1.7 Ruido de fase 
,.1.1.B EJNa 
,.1.1.9 BER 
4.1.2 Andlo de banda 
4.1.3 ~de canales 
4.1 .• T-.. de tranan*'6n 
,.1.5 ATSC SISTEMA DE TRANSMISIÓN TERRESTRE 
,.1.5.1-dedatos 
4.1.5.2 CodlftcadOn RMCl-Solomon 
•.1.5.3 Entl"ll&aDdor de datos 
,.1.5., CodlflcadOn Trollis 
4.1.5.5 lneerciOn de 111 Mt\al piloto 
,.1.5.e--. vse 
,.1.8 ATSCCABLE 
4.1.6. 1 s.nales DTTB en slslemal de cable 
4.1.6.2 Rernodu&ac:::66n 
,.1.8.3 CodlftcadOn 18-VSB 
4.1.6.4 Enmacarwntento de emiai6n 
4.1.6.5Tasade~ 

'· 1.7 ATSC sA TE LITE 
4.1.7.1 ModuladOn QPSK,BPSK,16CAM 
4.1.7.2 Ancllo de bandll 
4.1. 7 .3 Eficiencia de espectro 
4.1.7 .4 Poe.nda de la Mftal 
4.1.7.5 Tau de transmisk)n 
4.1. 7 .6 COd6gos de c:orrecdOn de errores FEC 
4.1.7.7 ModuladOn en RF 

,.2 ESTANCARES DE DTV ova 
4.2. 1 Ancho de banda 
4.2.2 EacalabiUdad de canaJes 
,.2.3 ModuladOn COFDM 
4.2.3.1 Modo 2k 
4.2.3.2 Modo 8k 
4.2.4 Rei8dOrl de aspecto 
4.2.5 T_. de tra~ 
4.2.6 S•llmma de tnlnsmisiOn terrestre DVB-T 
•.2.e.1 AIUlorizadOn de datos 
4.2.6.2 CodificadOn RMd-Solomon 
4.2.6.3 Entrelazador exlemO 
,.2.6., CodlflcadOn Corwolucionol 
4.2.6.5 Entrelazador Interno 
4.2.6.6 Mapeo de modulación 
4.2.6. 7 IFFT 
4.2.6.8 lntervek> de guarda 

'·2.7 ove.e 
4.2.7.1 Redel; CATV 
4.2.7.2 ModuLadOn 32 QAM y 64 QAM 
4.2.7.3 T ... de transmlaf6n 
4.2.7.4 Catacteóatieas de k>s alstemaa de cable 
4.2.7.4.1 Ancho de banda 
4.2.7 .4.2 Unealk:lad 
4.2.7.4.3 Set\al a ruido 

Tiempo 
9.4h 

10min. 
5mln. 
5mln. 
5mln. 
10mln. 
5mln. 
5mln • 
10mln. 
5mln. 
7.5mln. 
7.5mln. 
7.5mln. 

30mln. 
60mln. 
30mln. 
30mln. 
30mln. 
60mln. 

30mln. 
20mln. 
30mln. 
20mln. 
20mln. 

30mln. 
7.5mln. 
7.5mln. 
7.5mln. 
7.5mln. 
30mln. 
30mln. 

7,1 h 
7.5m1n. 
15mln. 

30mln. 
30mln. 
15mln. 
7.5mln. 

7.5mln. 
7.5mln. 
7.5mln. 
15mln. 
7.5mln. 
30mln. 
30mln. 
15mln. 

15mln. 
30mln. 
15mln. 

5mln. 
Smln. 
10mtn. 

ObHrYaclone• 
Antes de descnbir el sistema de tranamlslón 
proponemos et estudio del ruido y las 
Interferencias presentes en los !Maternas de 
-vtal6n. 
eom.nzamm el anAllSAs del slalBma ATSC y 9U9 
reapec:tivoa bloQuel en au Mwma ll'llrWm690t, 
eapeclficamenta el ....,., en donde, le damoe el 
mayor numero de horM por aer la t.se de los 
aiguien... aiatemM de tranamiaiOn (cable y .. _,. 
Basicamente el proceeo que H analiza en k>e 
temas (4.1.5, 4.1.6, 4.1.7) - la moduladOn de 
e.anal para estos sistemas. 

AJ t;uet q\JO -9 tema enteriof' (4.1) en 6ste se 
analiza el bloque ood1ficeoor de canal, pero en 
este caso .. analiza el aletema ove. Debkto • que 
vano. de los conceptos vistos en este tema, ya 
fueron deaarroUadoe en el tema 4.1, el tiempo 
Invertido para este llstema se reduce de manera 
considerable 
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•.2.7.•.• Potencia 

4.2.BOVB·S 
4.2.8.1 Pan\metros que caractertz.an el sattltte 
4.2.8.1.1 Posición orbital 
4.2.8. 1.2 Aneho de banda de lransponder 
4.2.8.1.3 Polenda 
4.2.8.1.4 Cobertura 
4.2.8.1.5 Oisponibllidad 
4.2.8.1.6 No linealidad 
•.2.8.2 OVB-SMATV 
4.2.B.2.1 SMATV-A 
4.2.B.2.2 SMATV-B 
4.2.8.3 ove por microondas 

Tiempo total 

c---.a- • •----'6n 
5.1 CARACTERISTICAS GENERALES 
5.2 Reoepd(:wl de senales digitales 
5.2.1 Equipo de recepdón 
5.2.2 Ruotuc:i6n en r9Cepci6o de OTV 
5.2.2.1 La relación de aspecto en lelevisi6n 
5.2.2.1.1 Sena•s en 4:3 y 4:16 
5.2.2.1.2 El conversor de relaclOn de aspecto(ARC) 
5.2.2.1.3 Conversión ascendente 
5.2.2.1.4 Convenoión descendente 
5.2.2.2 T~ STOV y HDT 
5.2.2.2.1 Seftal de video compuesta 
5.2.2.2.2 E•téndares 1250/50 y 1125/60 
5.2.2.2.3 Oigltatlzaaón de la senal. Parametros para 
1125160/2:1y1250/50/2:1 en estructura .. :2:2 
5.2.2.2.4 Fonnatos de HOTV V SDTV 

5.3 RECEPTOR ATSC 
5.3. 1 Proce.o de recepción digital 
5.3.2 DETECCIÓN DE SINCRONIZACIÓN DE SEGMENTO 
5.3.3 Detecuon de Sinuonil..aci(1n de e.ampo 
5.3.4 Rea.Jperadón de sincronización de campo 
5.3.5 Recuperación de sincrontzaciOn de cuadro 
5.3.8 Ecudzador 
5.3.7 Oecod1fic.dor TrelUs 
5.3.8 Oe:s6ntarcalador de Datos 
5.3.9 Oecodiftcador Reed-8°'omon 
5 3.10 Oesaleatortzadof de dalos 
5.3. 11 Flujo de bits de transporte 
5.3.12 Oeciod1ficador de transporte 
5.3.13 Oecod•ficadorde video 
5.3.14 Oe<x>dificador de audio 

5.4 RECEPTOR OVB 
5.4.1 Intervalo de Guarda 
5.4.2 FFT 
5 4.3 Igualador 
5.4.4 Oemultiptexor de Trama 
5.4.5 Decodificador de Información del sistema 
5.4.6 Oesentrelazador de infonnadOn del sistema 
5.4 7 Decochrl~dor de Canal 
5.4.8 Desenlrelazador externo 
5.4.9 Decodificador Reed-SolQ11on 
5.4.10 Oesaleatonzador de Enerola 

10m6n. 

10mln. 
10mln. 
10mln. 
10min. 
10mln. 
10mln. 

2Smln. 
20mln. 
15min. 

16.5 h 

10lftln. 
1.Sh 
15mln. 

10min. 
5mln. 
5mln. 
5mln. 

15r™n. 
10 m"1. 
10min. 

15mln. 

2.eh 
10mln. 
10mln 
10min. 
10min. 
10mm. 
10mln. 
15mln. 

15 """· 
15r™n. 
15mln. 
10min. 
10min. 
10min. 
10mln. 

2.2h 
Smln. 
15mln. 
15min. 
15mln. 
15mln. 
15mln. 
15mln. 
15mln. 
15mln. 
10mln. 

A modo de introducd6n. 
Se desam:>lla los aapedQe generales de la 
recepc:IOn de aellales digitales. 

El eslandar americano en este tema M analiu en 
el aspecto de la reoepdOn. Se obeerva el 
desgtose a nivel de bloques para su •nilials. 

El receptor bajo el esquema de OTV europeo, • 
cubre con este tema del receptor ova, .. obMrva 
el desglose a nlvel de bloquea etementa ... para au 
anéllsls. 
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5.5 SISTEMAS DE RECEPCION EN TV DIGITAL 
5.5.1 0Herenda9 OVB·T J ATSC 
5.5.2 Slstemas de rec:epdOn ~ digttal 
5.5.2.1 Sistema de televlsiOn dtgltal por cal>'e 
5.5.2.2 Sist.na de teievtsi6n d6gital por mk:toondas 
5.5.2.3 Sisternll de tetev6816n d6gttal por aat61tte 
5.5.2.4 sastema de teeevtsl6n d¡gtlal 1erraatre 
5.5.3 R..,..,-, m6vtl 
5.5 ... Sialllrnaa de acceso 
5.5.4.1 T6cnlc. de 8CIC8SO mullplexadas 
5.5.4.2 Slst.mas de acceso condldonal 
5.5.4.2.1 Prooe80 de acceso candk::ional 
5.5.4.2.2 Slmuiaypt va. Muttiaypt 
5.5.4.3 Modulo de aoc:eao c:ondk::k>nal 
5.5.4.• Ta..ietaa m-1es --- el Ac::c=-o Condk:k>nat 
5.6 R•ECEPTOR DECODIFICADOR INTEGRADO 
5.6.1 ¿Out es un Set· Top Box? 
5.6.2 Funok>namiento del IRD 
5.6.2.1 Primera generad6n 
5.6.2.2 SeguOO. generación 
5.6.2.3 Tercera generación 
5.6.3 ~re para IRD'• 
5.6.4 Haniaware P9f1I Mt top box 

5.7 CANAL DE RETORNO 

Tiempo total 

e uta • Sttueclón •ctuel de I• TV 
6. 1 TELEVISIÓN OIGIT AL INTERACTIVA. 
6. 1. 1 Panorama general de la T.-VislOn ~ Interactiva 
(OTVl). 
6.1.2 lnlerfaz de programación de aplicaciones (API). 

6.2 PRINCIPALES PLATAFORMAS TECNOLOGICAS. 
6.2.1 Pa..TV. 
6.2.2 Op••>tv. 
6.2.3~•. 
6.2.4 WlnK Communlcetions. 
6.2.5 Wor1dgate. 

6.3 ES"fANOARES DE TELEVISION DIGITAL INTERACTIVA. 
6.3.1~. 
6.3.2 .....,._.la Hom9 Ptatform (MHP). 
6.3.3 OTV Appltcabon Sottw.re Envtronment (OASE). 

6.4 SERVICIOS QUE OFRECE LA TELEVISIÓN DIGITAL. 
6.4., SeMdo8 y mplicack>ne&. 
6.4.2 lntemel., OTV. 
6.4'.2. 1 Func:»onamiento. 
6.4.2.2 Hgun.m; plataformas de Internet. 
6.4.3 Senridoa audk>vtsu ..... 
8.4.3., c.- moulco. 
8.4.3.2 P•y per vtew. 
6.•.3.3 Olgl1.o Video.....,._ (OVR). 

º····-~· 6 .•.•. 1 CYlzz. 
8.4.4.2S.-.. 
8.4.4.3 JUllglm. 

•···•·· ............ -.-. 

TESIS CON 
FALLA DE OfüGEN 

3.•h 
10mln. 

15min. 
15mm. 
15mln. 
15min. 
30mln. 

1om1n. 

10mln. 
15min. 
10min. 
10min. 
1.2511 
5mln. 

15mln. 
15mln. 
15mln. 
15mln. 
1Dmin. 

1Dmln 
11.47 h 

1.0h 
20mln. 

.am1n. 

2.Sh 
30mln. 
30mln. 
30mln. 
30min. 
30mln. 

:uh 
60min. 
!)5mln. 
55min. 

1.0 h 
5mln. 

20mln. 
10mln. 

4mln. 
2min. 
4mk1. 

2mln. 
2mln. 
2nW1. 
2mm. 

En •te apartadO se tienen IOI clallntoa mododa de 
recepd6o, tanto para el sistema americaoo como 
para el europeo. 

Se •b.Jdla en .... lema el principal bloque dlll 
recptor: el sra. 

Una lntroduoclón al canal de lnlllr'activkted. 

El Mnlno podnll conocer por au parW el S*lQl"ama 
de la Dtv¡, dejando para el • atón de daMa una 
breve expoek:tOn y aciaradón de dudaa. En "ta 
expoek::lón .. debe dar *tfasls al .. ti.do de LM 
A.Pis. 
Se .. tudlarén la9 principales p&atafonnM, .... 
pWtatonn.. como tal son n~ _. lo9 
alumnos. por lo que aunQue soto ae muestren 1ua 
caractertsucaa prtndpllAea, el J)f'Cllnof debe ...., 
Uempo para su expoaldOn, teniendo en cuenta que 
tendrá que .clarar dudas. 

Al conocer cte. e.te los prtndpatea est.andarw (par 
..,. k>e desam:JHadoe por ATSC y DVB) que trMmn 
de aer ildoptados por la DTVi. - les dM mm 
énfasis, y al aer nuevas como tal pm'9 kJe llkJmnoe, 
el profesor debe tener una exposición que no lo 
Mrnlte a no resolver o .clarar dudas 

Los aeMcioe que ofrece la t.leva8'0n se eboniaran 
de forma conceptual por to que el •umno loa 
podré estudiar por su part9, dej9ndo para la clase 
una e~lclón Que abarcara lo .. tudl9do, pero 
que dara prioridad al seMck> de lntemet por 
televt~. 
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6.4.4.5 El l<:ammerce. 
6.4.•.6 Multipantana. 
6.4.5 0.tac-asüng. 

6.5 LOS SISTEMAS DE OTV ADOPTADOS EN EL MUNDO. 
6.!5.1 Pelen que adoptaron ATSC. 
tl.5.2 Pal._ que ildoptaron OVB. 
6.!5.3 P• .... que adoptaron 1508. 
6.5.451- c1oi.-10n~en-. 
15.!5.4. 1 TelevtaliOn digital en M6xico y la UNAM. 

e.e ORGANIZACIONES QUE CONTRIBUYEN A LA 
ESTANDARIZACION DE LA lV DIGITAL. 
6.8.1 DVD (Dlullal Vk*>-1). 
6.8.2 ATSC (Advan..c!T•vt-. s.-..... Comml*8). 
6.8.3 ECCA (The E-n cable Cammunlcollono 
~)-
6.8.4 FCC (Federal Communlcllttons Commiu:kwl). 
11.8.5 CABLE LAOS. 
8.8.8ETSI. 
8.8.7 DAVIC. 
6.8.8 W3 (WWW). 

Tiempo total 

2mln. 
2mln. 
5mln. 

:IOmln. 
5mln. 
5mln. 
5mln. 

15min. 

•man. 

5"*1. 
5mln. 
5mln. 

5mln. 
5mln. 
5"*1. 
5"*1. 
5"*1. 
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Esta parte se podri abordar c:on una expooidOO 
dll dillpomltlvas para h8car ta d8M de fronnll 11We 
HqUM\Atica, y •• , ........ URll '9llr8nd8 ..,_.i da 
aa 9dopci6n de los •dlndare•, oan lo que ,..._. 

• ... Jdco y .. UNAM .. pod1* -.... 
lnvedgec:iOn para conocer tm aV9flC!n _.. .. 

"""'*""· 
Se--·-""~--• conocor prtn-- i. ..... -- de IM 
___..., pcw lo - .i - ulgrwdo no 
.,...,...,. •• teMo. 

8.16 h 
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En resumen el total de horas por Capitulo es el siguiente y se realiza un redondeo para eapeclficar el 
tiempo en horas completas: 

{" anltuo tem '"' ;a, tulo L Qu6 • TV Dinltaf? 

ª' UIO ' ~undemento. 

ª' tu in Dlnitallndón., Com 16ndo- .o 
a 

a 

t••o Sletemu de T.....,..tei6n .o 
tu in arac::t.riatlcas .o 
tuo Situación ectua1 de .. TY dlintt.91. 

IÍ eta 1 .o 

Considerando que disponemos de 64 horas para esta asignatura, tenemos tres hor• que las 
distribuiremos para las Introducciones de capllulos y subtemas que consideramos més complajoa y 
comentarios adicionales. 

o ina 

1. 

De ahl entonces el por qué de los tiempos de la propuesta da nuestro siguiente temario: 
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\11 snuACJ0N ACTUAL DE U. tELEVISÍJN DIGR'Al 
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Qiirct.._, ..... ,..... ......... _ ................. --. ........ ,,;l<q , .. _ .H ...... 
CONTENIDO 

6 1 TEL.EVt5tON DtGfT AL INTElACTtV A. 
611,_,_...laT...._OwillillnaM(DTVI) 
•lli-fll*~*~IA.Pll 

•2 PllNClPALESPLATAf'OlMA.STK'NOl.OGK'A.5 
621'-TV 
6220,..TV 
62Jl..W9' 
62fW.CC,......_ 
62,W~ 

6 l ESTIJró~ DE TEUVISOo DKiTA.l. IJrllUArrtVA 
6JIOp.C'IDlt 
6Jl,,...._.Homcn.bm1MHP1 
6JJDf'\'A.ppla1011W-&...-CDASEI 

6fSEIVJOlSQUf.OflK"ELATELEVIS~DIGfTAL 
11•1~1•-
.. 2 t.nis"' DTV 
11•:1~ 
6f 2 2 Ap.pimtimu.de eONt 
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&•5~ 
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,,,,.. .. .,..A.rsr 
6,2,_ ........ DVB 
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Conclusiones 

Como en cualq¡¡ier proyecto y npeclflC«l'lente h8blando de la v.ior.clón es necesario cotej8r los 
reaulllldos obtllnidoS contra los esperados al Inicio del mismo. De igual forma con este trabajo de 
1nv .. tlgacl6n .. organizo y estructuró la lnformaclOn de la tecnologla de televlsiOn digital que 
consider8mos fundamental para dar un pmnorama general, asl como aua alcances y posibllkladn, 
cubriendo gran ~ de los objetivos planteados lniclalmen•. 

Iniciamos -• ir.bajo analizando necesidades reales de aciualizaclOn, ...-Z.ndo una 
recopllaciOn de informaciOn existente y planteamos la tonna de organizarla de forma tal que -
-ible • quien u interne en nta tecnologla digital. Aal pun, esta invntlgaciOn aporta • la 
bibliogrmfta ya existente en eapaftol, un volumen de referencia que contribuye al estudio y .., .. iais 
de los aistem- de televisión digital 8CtUales y se hace en un momento oportuno, ya que la etapa 
de lmplementaciOn en que .. encuentran dichos sistemas es aún transitoria y esto permite poder 
asimilar los cambios de tecnologla en esta area anticipadamente respecto de la implementaciOn 
final en nueatro pala. 

E• importante mencionar que el temario de asignatura que se propuso está definido en un contexto 
en el cual la TV Digital en México se encuentra en fase de pruebas, por lo que aún no se adopta 
oficialmente un estándar especifico. De ahl que se propone estudiar los sistemas ATSC y ove. Es 
de notar que este temario M encuentra lo mu detallado posible, para guiar siguiendo una linea de 
aprendizaje escalonada al docente, alumno o Interesado; sobre la tecnologla de la televiaiOn digital. 
De lo anterior se hace notar que cuando se adopte un estándar especifico habrla que profundizar 
en au estudio. 

Las tecnologlas digitales en La producciOn, transmisión y emiaiOn de TV n!*l cambiando 
rlllpidamente los conceptos establecidos de la difusión, gracias al progreso en el desarrollo de 
circuito& integrados que ha contribuido significativamente para implementar los llis'8mas de 
comprealOn de audio y video ~o en la t6cnica de MPEG. Aal pues, el desarrollo de algorllmos 
que contribuyen a la reducción de la tasa de bits, tales como la DCT con compenaaciOn de 
movimiento y que son Implementados en dichos circuitos, forman la base de flexibln y eficientes 
decodificadores de fuente para DTV. 

Se observa que los sistemas (ATSC y DVB) DTV coinciden en cuanto a la codificaciOn de fuente 
mediante MPEG-2 y el esquema de codificaciOn de canal es muy similar ya que utilizan 
codificaclOn de protacciOn de errores concatenados, los cuales permiten proveer recepclOn casi 
libre de error. Las principales diferencias que encontramos es el método de modulación para cada 
una de las aplicaciones estudiada• (terrestre, cable, y satélite) debido a que cada uno de estos 
tiene caracterlsticas propias del canal de comunicación. 

La selecciOn del mejor sistema de difusión depende del tipo de aplicaciOn, por lo que al seleccionar 
un sistema DlV los diferentes paises podrlan utilizar distintas implementaciones de acceso a 
estos, tales como: enmascaramiento de emisión y parlllmetros t6cnicos en el proceso; dependiendo 
de su espectro, recursos, reglamentos, distribución de población, calidad de servicio requerido, etc. 
En consecuencia, la selecciOn final de un sistema de modulación DlV debe basarse en cuan 
bueno puede resultar el sistema elegido para condiciones particulares y/o prioridades de cada pals, 
asl también factores no tecnicos (pero crlticos) como lo son los geogrlllficos, .:onOrnicos, y 
relaciones politices con los paises y regiones aledanas. Cada pals entonces, necesita establecer 
claramente sus necesidades e Investigar información disponible acerca de los sistemas DTV para 
hacer su mejor selección. 

--------- --- ---------·-- -
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Por tanto, consideramos que esta Investigación aporta los fundamentos para estudiar los sistemas 
DTV ya que contiene los elementos suficientes para comprenderlo y que es la base para 
profundizar en cualquier tema especifico concerniente a 6sta tecnologla. 

Por otro lado debido a que todavla está en etapa de implementación la televisión digital, f.ita 
concretar estudios sobre distorsiones multitrayectoria, el impacto de la radiaclOn de 
radiofrecuencia; la difusión no está siendo sometida a controles de cumplimiento, pero la 
conversión a DTV y las nuevas oportunidades de baja potencia (pudi6ndose transmitir desde una 
torre de baja llltura, cerca de otra emisora o sobre una azotea) pueden conducir a violaciones 
potenciales si no 118 supervisan de cerca y planltlcan adecuadamente; otro punto es la Interferencia 
entre las nuevas difusoras de televisión digital y las analógicas existentes. Estos aspectos pu-n 
generar otros trabajos de~. 

Un punto para que se pueda realizar una rápida transición del sistema anatogo a digital, es contar 
con un servicio de televisión digital terrestre, que aleje a los televidentes de los servicios anélogos, 
dado que están acostumbrados a recibir gratis los programas de difusión de televisión terrestre y 
abierta, ademé•, los servicios de televisión por cable y satélite por razones económicas janá 
cubrir4n la totalidad del mercado. Una opción pu- ser el estándar europeo de 
transmisión/recepción digital terrestre si se quiere lograr el cambio pues adema permita un 
modelo mixto de televisores: fijo, portatil y móvil. Como dato se tiene que en E.U.A. los bajos 
costos, incitan a los consumidores a comprar televisores y sintonizarlos con los servicios de TV 
digital terrestre. Contrariamente, en Europa un Set-Top Box es més atractivo para los 
consumidores que el comprar un televisor nuevo digital. 

Finalmente consideramos que con este trabajo es imposible realizar predicciones a m4s de dos 
anos debido a que la utilización de técnicas digitales en televisión aporta ciertas ventajas sobre loa 
actuales sistemas anaJOgicos, como mejoras en la calidad de la senal, mayor eficiencia en el uso 
del espectro frecuencial, rechazo a la interferencia cocanal y de canal adyacente, posibilidad de 
ofrecer un mayor número de servicios y compatibilidad con los sistemas de cable y sat*lite por lo 
que el desarrollo tecnolOgico _.é incesante; pero si conviene resaltar que lo fundamental p11ra 
comprender esta tecnologla se encuentra aqul plasmada, y que conforme avance la tecnologla 
este trabajo tendré que ser ampliado. 

-------·-----
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