OW2 9
7/

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

T =
. '? )8
N x.

FACULTAD DE INGENIERIA

FUNDAMENTOS, ANALISIS Y ESTADO DEL ARTE EN LA
TECNOLOGIA DE TELEVISION DIGITAL

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO
PRESENTAN:

JOSE FREDI EERDEJO VICTORIO
JOSE MANUEL CAMPILLO RAMIREZ
LUIS ALBERTO DAVID CRUZ ESTRADA
MANUEL FERNANDEZ DIAZ
MARGARITO LEON LUNA

DIRECTOR DE TESIS:
M. en I. JORGE VALERIANO ASSEM

CIUDAD UNIVERSITARIA 2003
A [ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
T ey




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



de la
Autorizo a la Direccion General de Bibliotecas

UNAM 2 ditundir en formato electrénico e Impreso el
contentdo recepcional,

de _mi tyba]o
NOMBRE: /’n, /A Feea Zucr
e Tt/

EECHA: o S5

FIRMA

Al

AGRADECIMIENTOS

A todos nuestros seres queridos, a
la Facultad de Ingenieria, y a la
UNAM quien nos ha permitido
ser de sangre azul y piel dorada,
la que nos ensefi6 que en el
espiritu se dejan de seguir huellas,
pues se crean las propias.

Autority & ta Direccién General de BibWotecas de la
UNAM 2 ditundir en formato alecirénico e impreso el

contenido de mi trabajc reiapci-mal.
womnre: Lkoed __—%'__lﬁi" A=
Drecz

FECHA:

FirRnMmAac;

TESIS COW

e



indice

Introduccién
Capitulo 1 ;Qué es Ia Television Digital?
1.1 Television Digital ....

1.2 ¢ Por qué digital? . 2
1.3 Panorama Histérico 3
Capitulo 2 Fundamentos

2.1 Sistemna visual humano 5
2.2 Ei sistema auditivo humano................ 6
2.3 Descripcion basica de un sistema de television analbg co . 9
2.4 La técnica de ia television digital 13
Capituio 3 Digitalizacién y compresion de seflales

3.1 Principios del procesamiento digital de seflales ... 16
3.2 Parametros de la sefial de audio y video ... 22
3.3 Aspectos basicos de la compresion... 27
BAMPEG ... 40

3.5 MUItIDIEXION ... ...t iiiiit e s3
Capitulo 4 Transmisién

4.1 Sistemas de Transmision Terrestre de Televisiéon Digital DTV... 65
4.2 Parametros de transmision en TV digital terrestre . e 69
4.3 Estandares de transmision de television digital ATSC y DVB 74
4.4 ATSC sistemas de transmisién DTV por cable y satélite .. 82
4.5 Sistemas de transmision DTV para el estandar DVB 87
Capitulo 5 Recepcién

5.1 Caracteristicas generales 94
5.2 Recepcion de sefiales digitales 95
5.3 Receptor ATSC 98
5.4 Receptor DVB  ............... 107
5.5 Sistemas de recepcion en TV Digital 114
5.6 Receptor Decodificador Integrado 128

Capitulo 6 Situacién actual de la televisién digital
6.1 Investigacion documental sobre el estadodelante .................o.oviiiiiiici i 134

6.2 Television interactiva 136
6.3 Principales plataformas tecnolégicas. 138
6.4 Estandares de television interactiva ... . 143
6.5 Servicios que ofrece la television digital........ 147
6.6 Situacion de la television digital en México 152
6.7 La television en la UNAM 155
6.8 Algunas organizaciones que contribuyen a la estandarizacion de la TV digital ... 157
Capitulo 7 Temario propuesto

7.1 Introduccion ... 161
7.2 Temario . ............ 162
7.3 Asignacion de tiempos para el temario . 163
Conclusiones ...................... 174
Bibliografia 176

C TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Iy B T TN



Introduccién i

Introduccién

El gran desarrollo experimentado por las tecnologias de la informnacion ha creado muy diversas
necesidades tanto de conocimiento como de aplicacién, requiriendo de esta manera herramientas que

dichas 1 idades. A medida que las comunicaciones digitales se imponen cada vez mas
surge la necesidad de actualizamos en dichos sistemas y ésta es una de las principales razones que
molivaron la siguiente investigacién centrada en los sistemas de Television Digital.

Hace una década, la posibiidad de difundir video digital destinada al pablico en general parecia muy
lejana, incluso se pensaba que su introduccién no llegaria antes del final del siglo XX. La razén
fundamental para afirmar esto, era el importante flujo de inf i6n que se itaba transmitir para
una imagen de video digitakizada, el cual estaba entre 108 y 270 Mbit/s.

A partir de finales de los afics BO, el rapido desamrollo de eficaces algoritmos de compresion de video,
como el estandar MPEG (Movie Picture Experts Group) para imdgenes en movimiento, reducirian de
forma significativa el flujo necesario para la transmision de imagenes, lo que cambié radicalmente el
panorama al llevar estas cantidades a valores mucho mas razonables (de 1.5 a 30 Mbit/s, dependiendo
de las resoluciones de las imagenes en movimiento) para los canales establecidos, al tiempo que los
progresos permiten considerar ia realizacién practica de circuitos de descompresion, asi como los
circuitos de memoria asociados a un precio asequible.

De ahi que el presente trabajo de investigacion surgié de ia necesidad de obtener, analizar y organizar
informacion sobre television y de ir adaptandonos a {a nueva tecnologia. Lo anterior debido a gque
estamos en un contexto global viviendo su transformacion tal como la entendemos hacia la television
digital, la cual esta originando el surgimiento de nuevos equipos, nuevos profesionales y nuevas técnicas
en esta area.

Esta transformacién supone un cambio dado que la documentacién generada por esta tecnologia, tanto
en el aspecto de divulgacion para los usuarios como en el aspecto técnico para los profesionistas, crece
y estd llena de nuevos téminos y conceptos, la mayoria relativos a formatos de seiaf, técnicas de
compresion, sistemas de almacenamiento de datos, etc.

En este entomo, y con base a la concesi6n por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) det canal 60 otorgado a la UNAM para realizar pruebas y trabajos de investigacion sobre TV
Digital, se ha visto que el conocikmniento de las técnicas de transmisidn y recepcion digital es limitado en
nuestro pals, aunado a que ya esta en marcha la transicion hacia esta tecnologia, es necesario avocarse
a su estudio.

La ensefianza que se da en las aulas, es la base de conocimientos para comprender, entender y/o
desarrollar tecnologia, éstos conocimientos permiten que los futuros profesionistas enfrenten con mas
herramientas su incursion en el mundo laboral, por ese motivo es muy importante, que en facuftad se
presenten materias como la de television digital, que aunque fuere considerada como optativa, puede
traer consigo un interés especial ya que representard un conjunto de conocimientos adquiridos con
anterioridad y en ese mismo momento. pero ya enfocados a una aplicacion especifica.

Por tanto, como ex alumnos optamos por realizar esta investigacién dando una vision global de la
televisidon digital omitiendo la formulacién matematica, ya que dicha formmulacion se puede encontrar en
bibliografia mas especifica sobre el tema. Lo anterior debido a que los objetivos de esta tesis se centran
en los conceptos fundamentales de los sistemas de television digital (DTV, por sus siglas en ingiés) y asi
mismo obtener el grado de Ingenieros aporiando una propuesta de temario de asignatura para television
digital que permita entender este nuevo tépico y que pueda darse esta matena como tema especial en
las carreras de electronica, computo y telecomunicaciones.

Por otra parte la informacién que se ofrece en este trabajo sigue una secuencia basada en el sistema
transmisor-receptor de television digital conformado primeramente por una fuente, el transmisor, un canal,
el receptor y finalmente el destino.
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Introduccién 1l

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

Durante los primeros tres capitulos se hablaré sobre un poco de historia, a continuacién se
princi que izan a la televisién y principios del procesamiento

los
de sefiales.

En particular en el capﬂulo uno se inicia con una breve introduccién de lo que es la DTV, asi
como su p a b ; las jas que éste rep sobre su contraparte analégica y
los pnnclpales estandares.

Para anatzar los sistemas DTV en el capitulo es esencial el estudio de los principios y conceptos
de los de TV 16gi partiendo de la parte mas importante de estos: los sistemas
visual y auditivo humano. Tales sistemas nos permiten definir conceptos como luminancia y
crominancia (en el sistema visual), sub-bandas (en el sistema auditivo). Dichos conceptos
sumados a otros propios de la TV analégica como: cuadro, campo, barrido, y en general todos fos
que permitan definir las propiedades de !a imagen y el sonido en TV, son basicos para
comprender el proceso de compresién de sefiales digitales de audio y video.

La compresion representa el punto clave para poder desarrollar los nuevos sistemas DTV, ya que
permite reducir el ancho de banda de las seflales digitales y pueden entonces transmitirse por
canales convencionales de TV analégica y otros medios alternativos.

En el capitulo tres se retoman algunos principios de la digitalizacién de sefiales, asi como
también, parametros de las sefiales de audio y video. Se definen conceptos basicos que se
manejan en los esquemas de compresion de video (redundancia, histograma de briffo, etc) y
audio (sub-bandas y enmascaramiento). Sin mayores detalles se hace un desarrollo del sistema
de compresion MPEG-2 (compresion de imagenes en movimiento) y MPEG para audio, los
cuales llevan a cabo la codificacion de fuente, es decir, eliminan la redundancia de informacion.

En el capitulo cuarto una vez que las seflales, de audio y video, son digitalizadas y comprimidas,
se lleva a cabo la codificacién de canal para canales convencionaies de radiodifusion (6 MHz en
@l sistema americano, 7 y 8MHz en el europeo). También se analizan los sistemas ATSC y
DVB, amersicano y europeo resp que repr los principalmente consorcios que
desarrollan y proveen a nivel mundial sus sistemas.

As| mismo, se agrega un apartado que menciona los pardmetros a considerar en una
transmision terrestre que permite analizar {0s siguientes efectos: potencia, ruido, interferencia,
etc., presentes en cualquier sistema de comunicacion. Ademaés, introduce definiciones propias de
los sistemas de comunicaciones digitales (BER, Eb/No, eficiencia de espectro, etc.) y que
representan pardmetros ha ser considerados en diferente medida por los tres sistemas de
radiodifusion que se analizan (terrestre, cable y satélite).

En el capitulo quinto la recepcion de las sefiales DTV es una de las principales razones que ha
maotivado el desarrollo de nuevas tecnologlas de television, debido principaimente a los actuales
problemas de recepcién que se presentan en el modo analégico tales como: distorsiones
multitrayectoria (fantasmas), el ruido, etc. De igual forma es importante conocer los formatos de
resoluciéon SDTV (TV digital estandar) y HDTV (TV de atta definicién) los que se mencionan en
este capitulo.

Se desarrollard este elemento de una manera andloga a lo hecho en el transmisor explicando la
funcién especifica de cada bloque de la cadena receptora.

Para llevar a cabo la recepcion DTV ha sido considerado un periodo de transicién que permita un

cambio paulatino de tecnologia por lo que la industria ha desarrollado un médulo de recepcion
llamado Set-Top Box para poder recibir las sefiales digitales en los televisores analégicos
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Introduccién I

convencionales. Es en este modulo donde se lleva a cabo la decodificacion de canal
{demodulacion, decodificacion) y la decodificacion de fuente (MPEG); y finalmente proporciona
en su salida una sefial analégica que puede ser interpretada por cuaiquier televisor analogico.

= En los ultimos afos hemos visto una trasformacion tecnolodgica, la cual no ha dejado fuera a la
televisién, esa tecnologla empez6 a florecer comercialmente a finales de los afios noventas, por
o que en el capitulo seis se dara un esbozo de la situacion de la television digital en los paises
que van a la vanguardia, ademas como la television digital nos permite ampliar de forma
considerable el servicio de difusion, ofreciendo servicios audiovisuales, servicios interactivos y
servicios de Intemet se hablara de la television interactiva, de lo que es una AP!, de plataformas
existentes en television digital, as! como de estAndares que buscan ser compatibles con las
diferentes plataformas, también se tocara el caso de la television en México y dentro de la
situacion mexicana tendremos el caso de la UNAM. principatmente con lo que realiza el grupo
universitario en investigacion de television digital. Finalmente se conoceran algunas
organizaciones que contribuyen en la estandarizacién de esta tecnologia.

* Finalmente se propone un temario para la asignatura de Television 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 Ingenleria.



Capituio 1 :Qué es la Television Digital? 1

Capitulo 1 ¢Qué es la Television Digital?

1.1 Television Digital

La llegada de la television digital representa un cambio tan radical como el que supuso el paso de la
tetevision en blanco y negro a la television en color. Tiene por objetivos conseguir imagenes mejores, se
van a abrir las puertas a la futura introduccion de servicios hasta ahora inimaginables como la recepcion
movil de television, la interactividad, la televisién a la carta o los servicios muitimedia tan de moda hoy
con la explosién de Internet.

Para definir a la televisi6n digital sera necesario saber que es la TV analtgica, es decir la TV tal como la
conocemos hasta ahora, se puede definir como un sistema que permite la transmision de imagen y
sonido a través de un medio. La television digital o DTV es el equivalente digital del mismo fenémeno: la
DTV es a la TV como el disco compacto es al disco de acetato.

La television digital permite television interactiva, mejor calidad y definicién de imagen y sonido, recepcion
mévil ylos mismos servicios de Internet. Se puede decir entonces que la television digital (DTV) es igual
a Television mas internet mas Telecomunicaciones, en teorfa mejor imagen, audio, interactividad, mayor
oferta de canales, etc.

En 1a practica la oferta de estos servicios depende de |a norma técnica y a la conveniencia de !a gente del
negocio. Hasta ahora hay tres sistemas importantes de DTV disputandose el mercado global.

A) ATSC (Estados Unidos, Corea, Canada, entre otros) no permite la recepcion movil y s6lo ofrece
una muy cuestionada Television de Alta Definicion (HDTV). Todo el énfasis de este sistema esta
puesto en la extrema calidad de imagen de ta HDTV.

B) EI DVB (Inglaterra, Australia, India) ofrece una imagen de aita definicion estandar (no tan buena
como la HDTV) pero es de uso mas flexible que el sistema norteamericano. En Inglaterra donde
goza de generosos subsidios estatales que probablemente no se repitan en el tercer mundo,
tiene un milldn de usuarios.

[+

-~

E! ISDB es un sistema japonés que aun no ha sido implementado en Japon. En Brasd y China
para aprovechar sus populosos mercados locales, se habla de desarrollar sistemas propios a
partir de este sistema japonés, cuyo potencial practico ha sido poco difundido hasta el momento.

Hay un gran interés por el paso de la television analégica a la television digital porque quedaria libre un
amplio sector del espectro radioeléctrico. Lo anterior dado que [a teievision digital permite que la misma
onda del espectro electromagnético que sélo servia a un canal de TV analégico ahora sirva para 4 6 6
canales, segun la norma que se utilice.

El detalle importante para entender |a presion internacional y corporativa sobre este tema es que parte de
ese mismo espectro puede ser explotado por las nuevas tecnologias de telecomunicaciones.

Tras unos anos de revolucién tecnologica en el mundo de las telecomunicaciones en general, sin duda, o
que ha permitido comenzar la revolucion en el mundo de la television ha sido por un lado la visbilidad de
la puesta en practica de las ideas acerca del tratamiento digital de la sefal de television y por otra parte,
el desarrolio de estandares de codificacion y transmision.

Actualimente la television digital no es ampliamente utilizada en el campo de la television comercial
debido a ciertos problemas de ancho de banda, sin embargo estos problemas estan siendo superados.
La television digital en sus inicios ha sido explotada en el campo de las investigaciones aeroespaciales,
en el estudio de la luna y otros planetas en el cual ha sido exitoso. También fue un éxito en los

sofisticados sistemas armados de vigilancia y como defensa para el area militar.
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Capitulo 1 . Qué es la Televisién Digital? 2

Estas y otras técnicas han sido factores que han impulsado el desarrollo de la television digital,
permitiendo e! aimacenamiento y transporte de la sefial de television digital con un minimo uso de
recursos.

1.2 ¢ Por qué digital?

Hablando un poco del tipo de sefial que se utiliza en la codificacion digital es una serie de bits de datos,
que es un impulso que s6lo tiene la posibilidad en uno o dos dos: o esta pr o esta ausente.
Dentro de ciertos limites el tamafo y la forma procisa del impulso no es importante. Por lo tanto un
sistema que utilice sefiales digi s6lo r fos impulsos para reproducir ias sefiales
primitivas. Estas sefiales, por consiguiente, no resultan distorsionadas por aquellos factores o elementos
que af 1 a la senal anald , cuya amplitud precisa y relaciones de fase deben ser conservadas con
objsto de que la sefial no se distorsione. La precision con la que una sefal analbgica puede ser
procesada esta determinada por la calidad de los componentes del sistema, mientras que la de una sefal
digital esta limitada por el nimero de bits y las operaciones utilizadas para que el proceso se realice.

Al contrario que el equipo analégico, cuyo funcionamiento esta sujeto a variacion y ajuste, el equipo
digital funciona a partir de conmutaciones siendo las imagenes 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 sefiales digitales se regeneran electrénicamente de un modo faci, el
mantenimiento de catidad de la sefial se consigue con precision y con independencia de la
complejidad del equipo, que por otra parte no estara sometido a los ajustes y aspectos tipicos de
la electronica analogica.

B. Determinados procesos de la sefal de television no son posibles en el dominio analégico como
son la memorizacion de lineas y cuadros que han dado origen a un riquisimo mundo operativo y
artistico y a una amplia manipulacion electronica de las sefales.

C. En gran numero de casos los procesos digitales son mas econdmicos que los correspondientes
analogicos.

0. Con las nuevas técnicas de compresioén o reduccion de flujo binario se economiza en cinta, disco,
ancho de banda, etc.

E. lLa elevada resolucion ial de un si de television permite un realismo mayor, que se
puede apreciar en una pantalla mas grande.

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

G. Abre las puertas del hogar a la iedad de la infor i6n, debido a que permite la convergencia
televisibn-computadora personal. El televisor pasara a convertirse en una terminal muttimedia
que podra admitir datos procedentes de los servicios de telecomunicaciones, suministrando
servicios de valor agregado como correo electrénico, cotizaciones de bolsa, videoteléfono, gulas
electrénicas de programas, banco en casa, tienda en casa, etcétera.

H. Una vez digitalizadas, las seflales pueden almacenarse en una memoria digital tanto tiempo
como se desee, asi como ser procesadas. Las sefNales 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 ha hecho posible todos los nuevos efectos visuales de hoy dia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1 ;Qué es la Televisién Digital? 3

1.3Panorama Histérico

Hacia los comienzos de la década de los 70 a los japoneses se le ocurrié la idea de tener en la pantalla
del televisor una imagen con calidad similar a la del cine. Para resolver esle reto la NHK (Nippon Hoso
Kyokai) se hizo al camino en la busqueda de |a televisién de alta definicién y fue asi como los ingenieros
de esta empresa, b ajo la direccién del Dr. T akashi F ujio s entaron las bases d e esta tecnologia. Este
grupo de trabajo demostré en publico su invento en la SMPTE en San Francisco, en Febrero de 1981, y
para 1984 presento a los ojos del mundo el sistema de transmisién de alta definicion analédgica llamado
MUSE (Multiple 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 los diversos sectores
de la television norteamericana y la FCC (Comision Federal de Comunicaciones) fue presionada para que
iniciara de inmediato los estudios y programas necesarios que salvaguardaran los intereses de la
economia que se veria en desventaja ante el avance tecnolégico del Japén. Fue asl como de dicha
agencia organizé el comité encargado del asunto, el cual se llamé ACATS (Advisory Comitte on
Advanced Television Service, Comisién Asesora sobre servicios de lelevision avanzada). La NAB
(National Association of Broadcasters) solicito a la NHK que desarrollara un sistema que solo ocupara un
ancho de banda dn» 6 MHz, 0 sea un canal normal de televisién, y el resultado fue la aparicion del Narrow
(angosto) MUSE.

Funcionarios de la Comision Federal de Comunicaciones (FCC), cadenas emisoras de television,
fabricantes y académicos trataban de crear un estandar digital que no dejara inmediatamente anticuados
ios televisores existentes. El nuevo sistema opera ahora sobre todo en la banda de 470 a 890 MHz
(canales 14 a 83) y en frecuencias UHF. El nuevo y el antiguo sistema deberan coexistir hasta el 2006, en
que deben cesar las emisiones de seflales NTSC, tanto en ia banda de 54 a 216 MHz {canal 2 a! 13),
como en frecuencias UHF y VHF. La FCC reasignara entonces dichos canales a la television digital.

En 1988 la ACATS pidid a las industrias, universidades y laboralorios que propusieran normas para la
television digilal.

En marzo de 1990 la FCC dio un paso fundamental. Decidié que el servicio de television avanzada se
daria en régimen de difusidn simultanea con el servicio convencional, y no el régimen de compatibilided
de receptores (este ultimo fue el enfoque que se siguid al introducir la televisibn en color, en que la sefial
deberia poderse ver tanto en televisores en color como en blanco y negro). En el régimen de
compatibilidad de receptores, la sefial de television de alta definicion (HDTV) podia captarse y
visualizarse en los receptores actuales convencionales. Pero la seflal de HDTV requiere mucha mas
informacién que una sefial de color, por lo que el receptor exigiria un canal suplementario para introducir
la informacién adicional (otro canal de 6 MHz).

No obstante persiste el inconveniente de que los televisores actuales no pueden recibir una sefial HDTV.
Para evitar que estos televisores se quedaran de repente inservibles, la FCC asigné un nuevo canal por
servicio a cada una de las 1500 estaciones de Estados Unidos que lo solicitasen. Durante un periodo de
transicion la FCC exigiria que el mismo programa fuera transmitido simultaneamente (o con muy poco
retraso) tanto por HDTV, como por NTSC. Cuando una gran parte del pais ya utilizase ia HDTV, como
parte de 'a NTSC, y la porcion de espectro que ocupaba se utilizaria para nuevos canales HDTV u otros
servicios.

Esta decision tuvo un una repercusion decisiva en el desarrolio de una norma para la HDTV. Poco
después comenzaron a recibirse propuestas para sistemas HDTV, y las ACATS y la FCC decidieron
someter a evaluacion cinco propuestas técnicas: una analdgica y cuatro digitales. Estas propuestas
técnicas se analizaron en el Centro de Pruebas de Television Avanzada de Alejandria, mientras que la
calidad de la imagen se evaluaba en el Laboratorio de Evaluacion Avanzada de Ottawa.

La ACATS llevé a cabo un panel especial entre el B y el 11 de Febrero de 1993 donde se tomaron tres
grandes decisiones, tal vez ia mas importante fue la conclusion de que una nueva television no podia ser
analdgica, pues el Narrow MUSE habia demostrado que era inconveniente por la calidad de la imagen
entregada, la cantidad de sefales que podia contener y el cubrimiento que podia dar. Aunque esta
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Capitulo 1 ¢Qué es la Television Digital? 4

determinacion puso fuera al sistema nipon, la NKH continué contribuyendo en el desarrollo del sistema de.
television digital norteamericano ATV (Advanced TV) y su hija ia HDTV o television de alta definicion. La
ACATS tras revisar los resultados llegd a la conclusion de que los cuatro sistemas digitales superaban en
prestaciones al analdgico. A su vez cada uno de los cuatro sobresalia en distintos aspectos. Asi que la
ACATS animo a los promotores a que organizaran en solo sistema los elementos mejores de los cuatro y
lo 1 a evaluacién

En mayo de 1993 se constlituy® ia gran Alianza, un consorcio integrado por AT&T, Zenith, el centro de
investigacion de David Sarnoff, General Instrument Corporation, e! Instituto Tecnoldgico de
Massachussets (MIT), Philips Electronic North America, y la francesa Thomson Consumer Electronics.

Entre 1893 y 1894 la Gran Alianza introdujo mejoras en los elementos técnicos de los cuatro sistemas y
creo un prototipo de HDTV, la comision de Sistemas de Television Avanzada (consorcio de industrias)
cred un estandar técnico.

Para poder transportar en un canal de 6MHz (aproximadamente 20 Mbps) toda la informacibn de una
imagen de alta definicion es necesario comprimir los datos ya que de no hacerio se necesitaria del orden
de Gbps. La propuesta de la gran alianza se baso en el sistema MPEG2.

La clave de la compresion segun el sistema MPEG consiste en no enviar ias imagenes compietas (como
an NTSC), sino s6lo los cambios entre dichas imagenes, e! resultado es gue se necesitan mucho menos
datos para actualizar una imagen. Los datos comprimidos de video, audio y otros se multiplexan
formando una sola sucesion de bits. Esta sucesiéon de bits modula una sefal que se transmite por
radiodifusion terrestre.

En recepcion la sefial se capta por una antena y se envia a un receptor, que demoduiara |a sefial para
obtener la sucesion de bits original. Estos bits se desmultiplexan y se recuperan los datos comprimidos
para pasar a descomprimirlos a continuacion.

En noviembre de 1995 la ACATS recomendd a la FCC el estdndar elaborado por la Comision de
Sistemas de Televisién Avanzada, y ésta lo acepté en 1996 salvo por un detalle. Suavizo la restriccion de
la norma en la que se limita a ciertos formatos de resolucion de video autorizados.

A principios de 1997 la FCC afadi¢ otras disposiciones en apoyo del nuevo estandar técnico, como por
sjemplo | a asignacion de canales. €|l cambio a |a nueva modalidad o currié a finales del afo 1998. E |
sistema que se mantiene vigente hasta entonces, fue establecido en los afios cuarenta y cincuenta por la
Comision Nacional de Sistemas de Television (NTSC). El cambio ha seguido un proceso lento y a
menudo muy controvertido.
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Capitulo 2 Fundamentos

2.1 Sistsma visual humano
E! objetivo de este subtema es presentar de forma basica las principales c. i st del sistema visual

humano y su relacién con el disefio de sistemas de procesamiento de imagenes.

Un requisito primordial en los sistemas de comunicacién visual, es el conocimiento del sistema visual
humano. A través de este conocimiento, se pueden diseflar de forma mas eficiente los sistemas de
mejora y restauracion de imagen, transmisién y almacenamiento, adquisicion, visualkizacion y en general
de todos los sistemas que tengan como objetivo final la presentacion de una imagen a un espectador.

El sistema visual humano (SVH) consiste en dos niveles bien diferenciados. El primero es el nivel
periférico que transforma ia luz en sefiales neuronales. El segundo es el nivel central que procesa las
sefiales neuronales y las convierte en informacion visual. El nivel periférico, del cual se tiene un
conocimiento bastante detalado, esta formado por el ojo. El nivel central, del cual se tiene sblo
conocimiento aproximado, esta formado por las partes del cerebro relacionadas con la conversion de
seftales neuronales en informacién visual.

El ojo es el principio del sistema visual y consiste basicamente en una esfera de 2 cm. de didmetro que
recoge la luz y la enfoca en su superficie posterior. La Fig. 2.1 muestra una seccién horizontal del ojo de
forma muy esquematica

Punio ciego

Fig. 2.1 Seccion horizontal del ojo humano

La parte del ojo que esta en contacto con el exterior se denomina cérnea, la cual es una membrana
transparente cuya funcion principal es refractar la luz incidente. Tiene una forma redondeada que actua
de forma similar a la lente convexa de una cdmara. Detras de la comea se encuentra un liquido claro
#amado humor acuoso. A través de la cérnea y del humor acuoso se observa el iris. El iris controls la
cantidad de luz que entra en el ojo cambiando el tamafio de la pupila, un pequefio orificio Circular situado
en su centro. El iris es también responsable del color de los ojos. Detras del iris se encuentra ia lente. La
I::nte consiste en muchas fibras transparentes, situadas en el interior de una membrana eléstica y
sparente.
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El objetivo principal de la lente es enfocar la luz incidente en una zona del fondo del ojo llamada retina.
Detras de la lente se encuentra el humo vitreo que es una sustancia gelatinosa transparente adaptada
6ptimamente. Esta adaptacién que la luz enfocada por la lente no sufre ninguna desviacion. El humor
vitreo llena todo el espacio entre |a lente y la retina y ocupa alrededor de 2/3 del volumen del ojo. Detras
de! humor vitreo se encuentra la retina. Sobre ella es donde se enfoca la luz incidente que se convierte
en sefiales neuronales mediante células sensibles a luz.

Existen dos tipos de células sensibles a la luz situadas en la retina. A causa de su forma, estas células se
denominan conos y bastones. Los conos se concentran en una region cerca del centro de la retina
llamada févea. Su distribucién sigue un angulo de alrededor de 2° contados desde la févea. La cantidad
de conos es de 6 millones y algunos de ellos tienen una terminacién nerviosa que va al cerebro. Los
conos son los responsables de la visiéon del color y se cree que hay tres tipos de conos, sensibles a los
colores rojo, verde y azul respectivamente. Los conos, dada su forma de conexién a las terminales
nerviosas que se dirigen al cerebro, son los responsables de la definicion espacial. Son poco sensibles a
la intensidad de la luz y proporcionan vision fotopica. Los bastones se concentran en zonas alejadas de |a
févea y son los responsables de la vision escotopica.

Todo lo anterior es de vital importancia en el estudio y disef\o de sistemas de comunicacién visual, tal es
el caso del color, pues la utilizacion del mismo en 13 visualizacion d e imagen n o es tnicamente m as
agradable sino que nos permite apreciar mas informacién visual. El sistema visual humano es capaz de
distinguir Unicamente alrededor de 50 niveles de gris simultaneamente, en cambio, puede distinguir
varios colores. Los atributos preceptuales del color son: brillo, tinte y saturacién. El brillo representa la
luminancia “percibida”. E! tinte de un color nos indica su “tono”, es decir, si el color es rojizo, verdoso, etc.
La saturacién nos indica la cantidad de luz blanca que esta mezclada con el color en cuestién e indica de
alguna manera la “viveza™ del color.

Otro efecto al tener muy en cuenta es la ilusibn de movimiento al presentar ante el ojo una rapida
sucesion de imagenes; en el caso de la television distinguimos !as imagenes porque el ojo es incapaz de
apreciar el movimiento a gran velocidad de un punto brillante sobre la superficie de una pantalla. Esta
ilusion es posible gracias al fendmeno de persistencia de la vision, que hace que el ojo no aprecie el
desplazamiento del punto que se mueve rapidamente, el fenémeno aludido hace que la imagen persista
en el cerebro una fraccion de segundo después de que el punto ya se ha desplazado a otro lugar.

La persistencia de la visién también llamada persistencia en 1a retina, es el tiempo que tarda el cerebro en
eliminar la informacion suministrada. Existen unos limites dentro de los cuales el ojo aprecia este
“engafio” lo que se traduce en un parpadeo de la imagen recibida; el ojo aprecia las imagenes formadas
por un punto brillante con sensacion de continuidad, cuando la frecuencia con que se repiten estas
imagenes “completas” es de, aproximadamente, 16 veces en un segundo (16 hertz). A esta frecuencia, e!
parpadeo a que haclamos referencia es notorio, desapareciendo por completo a una frecuencia de unos
48 hertz.

La persistencia de la vision es el fundamento fisioldgico que posibilita la existencia de la television. Las
imagenes, en este medio excepcional, estan formadas por el desplazamiento zigzagueante, de izquierda
a derecha y de arriba debajo de un punto que las conforma.

2.2 El sistema auditivo humano

La audicién es el resultado de una serie de procesos acusticos, mecanicos, nerviosos y mentales dentro
de la combinacion oldo-cerebro que dan a una persona la impresion de sonido.

El oido se divide en tres zonas, ltamadas oldo externo, oldo medio y oido interno, de acuerdo a su
ubicacion en el craneo. El oido externo es la parte del aparato auditivo que se encuentra en posicién
lateral al timpano. Comprende la oreja y el conducto auditivo externo, que mide tres centimetros de
longitud. Véase Fig. 2.2.
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Conducto
sudtrvo

Timpano

Fig. 2.2 Sistema Auditivo Humano

El oido medio se encuentra situado en la cavidad timpanica llamada caja del timpano, cuya cara externa
esta formada por el timpano, que lo separa del oldo externo. Incluye el mecanismo responsable de la
conducclén de las ondas sonoras hacia el oido intemo.

Hay una cadena formada por tres huesos pequefios y moviles que atraviesa el oido medio, estos tres
huesos reciben los nombres de martillo, yunque y estribo. Los tres conectan acusticamente el timpano
con el oldo interno, que contiene un liquido.

El aldo Intemo, o laberinto, se encuentra en e! interior del hueso temporal que contiene los 6rganos
auditivos y del equilibrio. Esta separado de! oido medio por ia ventana oval. El oido interno consiste en
una serie de canales membranosos alojados en una parte densa del hueso temporal, y esta dividido en:
coéclea (en griego, “caracol ¢seo”), vestibulo y tres canales semicirculares (véase Fig. 2.3). Estos tres
canales se comunican entre 8! y contienen un fluido gelatinoso denominado endolinfa.

Posteror
Supencr
Canaiss
Semicxrculares
_—
Ventans
Oval
v Cocles

Fig. 2.3 Oido interno
E! oldo analiza con bandas de frecuencia, conocidas como bandas criticas. Los enchos de bandas
criticas dependen de la frecuencia. Por debajo de los 500 hertz, el ancho de banda critico es
aproximadamente constante, mientras que arriba de dicho valor crece en proporcion a la frecuencia.

En el rango audible de 20 Hz a 20 KHz. se encuentran 25 bandas criticas adyacentes, numeradas en
fonma consecutiva.

En la Tabla 2.1 se muestran los valores que definen las primeras 24 bandas criticas, las cuales se han
convertido en un estandar para describir la distribucion de las bandas en funcion de la frecuencia.
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No. de banda critica | Frecuencia | Frecuencia Ancho de la

Central (Hz) | Superior (Hz) | Banda critica (Hz

50 00 )0

2 150 200 )0

3 250 300 )0

4 350 400 )O

450 0 10

70 0 20

00 0 40

540 320 50

000 080 60

0 70 270 90

70 480 210

2 600 720 240

K >0 2000 280

4 0 320 320

500 700 380

2300 150 450

3400 700 50

4000 4400 00

4800 5300 300

2( >800 6400 00

00 7700 00

¥ B500 9500 00

10500 12000 2500

4 13500 15500 3500

Tabla 2.1 Distribucion de las bandas criticas en funcion de la frecuencia.
22,1 Campo auditivo

Se define como umbral de audibilidad, para un tono puro de una frecuencia dada, a la minima presién
sonora eficaz que puede ser olda, en ausencia de todo ruido de fondo. El umbral auditivo representa la
presion sonora minima que produce [a sensacion de audicion.

En el campo auditivo el rango de frecuencia audible va de los 20 Hz a los 16 KHz, pero el oido no es
igualmente sensible a todas estas frecuencias. Las mas audibles son las ubicadas en e! centro del
espectro, aproximadamente entre 1 KHz y 5 Khz.

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

Se denomina enmascaramiento a la reduccion total o parcial de la sensibitidad de un oyente para percibir
un determinado sonido, provocado por la presencia simultanea de otro. Cuando un sonido hace que otro
sea menos audible, porque ambos se producen al mismo tiempo, se dice que se produjo un fenémeno 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 Descripcién basica de un sistema de televisién analégico

Entendemos por television a la transmision y recepcion a distancia de imagenes en movimiento. El
sistema esta fundado en el fenémeno fotoeléctrico que permite transformar las radiaciones luminosas en
cofriente eléctrica. A partir de esta transformacion se hace posible la codificacion y et transporte de la
sefal hasta un receptor donde se produce la decodificacion y nueva transformacion de la corriente
eléctrica en imagen visible como se muestra en la Fig. 2.4

Camara Codificacion Antena Antena Raeceptor de TV
A v Tr ; D 8

A: Escena
B: imagen Visibie

Fig. 2.4 Esquema basico de un sistema de TV

La transformacion 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 la luz
que reciben y que son las sustancias base de las lamadas células fotoeléctricas; se producen
principalmente, dos tipos de reacciones a la luz por parte de estos materiales fotosensibles: ia generacién
de una tensién eléctrica o la variacion de la resistencia de un circuito previo, todo ello en funcion de 1a
intensidad luminosa que reciben.

Un sistema de television comienza por la imagen Optica de la escena a transmitir que es captada por el
objetivo de la camara que es proyectada contra un mosaico fotosensible; éste desprendera electrones en
forma proporcional a la intensidad de luz recibida. La imagen éptica estara constituida por pequefias
areas de luz y de sombra o elementos de imagen. La definicion final serd tanto mayor cuanto mas
diminutos y numerosos sean estos elementos que conforman la imagen.

A partir de la imagen proyectada sobre el mosaico fotosensible se producira, en el tubo de la camara, la
transformacion de la imagen en impuisos eléctricos mediante la exploracion de un haz de electrones
proveniente del cafién de electrones.

Desde el cafion de electrones se lanza un chorro de electrones contra cada uno de los diminutos
elementos de imagen que componen la cara posterior de! 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 exploracion y andlisis de los elementos de imagen presentes en el mosaico fotosensible se
efectua en la forma siguiente: un haz electrénico proveniente del cafién de electrones barre ios elementos
de imagen siguiendo un orden de izquierda a derecha y de arriba abajo tal como se leen las paginas de
un libro. Cuando el haz termina la exploracién de una linea, vuelve rapidamente a la siguiente hasta
completar todas las lineas de una imagen.

Una vez que ha terminado de leer la ultima linea vuelve de abajo a arriba para comenzar de nuevo en la
{inea primaria. Este es el principio de la exploracién sucesiva.

Gracias a la existencia de la persistencia en la retina es posible transmitir 30 lecturas compietas de
imagen en cada segundo, consiguiéndose asi, la sensacion de movimiento. Tomando en cuenta que a 30
cuadros por segundo, continuaria existiendo un parpadeo que desapareceria por completo a la frecuencia
de repeticion de 48 hertz. Para superar este parpadeo se adopta la solucion de barrer, efectivamente 30
cuadros o lecturas completas de imagen en un segundo, previa descompaosicion de cada cuadro en dos
semicuadros o campos de imagen. El haz de electrones iee primero las lineas impares y posteriormente
las lineas pares; asi, en una fraccién de 1/60 de segundo se exploran y reproducen las lineas impares y
en otro 1/60 de segundo, las lineas pares. De esta forma, se alcanza una frecuencia de repeticion de
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campo de 60 semimagenes por segundo que elimina definitivamente el parpadeo sin que cambie el
numero de cuadros de imagen, cada uno de los cuales se producird en 1/30 de segundo. Es la
exploracion entrelazada.

Todos los elementos que conforman un sistema de television deben estar perfectamente sincronizados
entre si para que exista una correspondencia exacta en el tiempo entre 1o que capta la camara y lo que
reproduce el tubo del televisor. Esta cor ia se obtiene gracias a la incorporacion en la seflal de

video de una serie de slncronismos Existen, basicamente, cinco lipos de sincronismos, Tabla 2.2. La
lectura de una linea comienza previa generacin 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) actuan unos impulsos de sincronismo ecualizadores o igualadores cuya mision es la de
homogonelzar lu oondiclones que preceden y siguen a los impulsos de sincronismas vertical, para
conseguir una perf 1 en ol entr )

Los impulsos de sincronismo vertical marcan el inicio de cada periodo de exploracion vertical y son
{lamados también, impulsos de campo por ser quienes ordenan el comienzo de cada semicuadro.
Todavia quedan d os tipos d e impulsos: los d e barrido horizontal y fos d e b arrido vertical c uya mision
consiste en hacer desaparecer la imagen de retorno de una linea a la siguiente y de un campo al
siguiente respectivamente, evitando, asl, la transmision de ese retorno que aparecerla como sefial
espurea en la recepcion.

| Impulsos de sincronismo horizontal Marcan el comienzo de cada linea

mpulsos de sincronismo vertical Marcan el comienzo de cada campo

impuisos de borrado horizontal Extinguen el haz en su retorno de final de
linea hasta el comienzo de una nueva linea

Impulsos de boirado verticat Extinguen el haz en retomo de final de campo
hasta el comienzo en un nuevo campo

Impulsos de ecualizacion Homogeneizan las condiciones que preceden
y siguen a la generacion de impuisos de
sincronismo vertical.

Tabla 2.2

Los impulsos de sincronismo son generados por circuitos que guardan relaciéon con la frecuencia de la
red eléctrica (50 Mz 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 tension de alimentacion 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 qué entrelazar
ias lineas de dos campos sucesivos para obtener una imagen completa cuando ésta podria conseguirse,
con todas sus | Ineas, a8 partir de un solo b arrido, d oblando s implemente { a frecuencia. Es una buena
pregunta: spor qué recurtir a la exploracion entrelazada leyendo primero las lineas impares y
posteriormente las lineas pares de los elementos de la imagen? La respuesta es que cualquier aumento
en 1a velocidad de deflexion horizontal exige un aumento en el ancho de banda, ademas de una mayor
complejidad en la circuiteria de! sistema. El espacio de radiofrecuencia es limitado y cualquier cambio que
aumente el ancho de banda debe ser desechado.

Un cuadro de television es el resultado de la exploracion completa de todos los elementos de imagen
que componen el mosaico fotosensible sobre el que se enfoca la escena. Es, por tanto, la imagen
completa que resuita de la expioracion de todas las lineas impares y pares. L.a frecuencia de repeticion
de cuadro es de 30 Hz y tiene un lugar en 1/30 de segundo (Norma NTSC).

Un campo es cada una de las dos exploraciones parciales (bien sea lineas impares o lineas pares) que
componen un cuadro. Cada campo consta de la mitad de lineas de un cuadro {(262.5 lineas en los
sistemas de 525 iineas) Dos campos constituyen un cuadro como se muestra en la Fig. 2.5. La
frecuencia de repeticion de campo es de 60 Hz y tiene lugar en 1/60 se segundo (norma NTSC).
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Fig. 2.5 Proceso de exploracion de imagen

Efectivamente, un campo es el conjunto de la mitad de las lineas que conforman un cuadro de imagen.
EL campo uno esta formado por las lineas pares y el campo dos por las lineas impares. En el sistema
NTSC cada campo esta formado por 262.5 lineas que al ser exploradas de forma entrelazada evitan el
parpadeo de la imagen. De forma analoga, en television estos avisos se presentan como pulsos
eléctricos y se les conoce como sincronias horizontal y vertical, existen ademas, otros dos pulsos
llamados de borrado horizontal y vertical cuya funcion 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 forma exacta en que debe realizar los barridos electrénicos para que la imagen reproducida
sea fiel a la originaimente transmitida.

2.3.1 Propiedades de la imag
Una imagen fija es fundamentalmente una ordenacién de muchas areas pequefias oscuras y luminosas.
En una impresion fotografica los granos finos de plata proporcionan las diferencias en cuanto a la luz y
sombra necesarias para reproducir la imagen

Cada érea pequena de luz y sombra es un elemento de imagen o detalle de imagen llamado pixel. Todos
los elementos juntos contienen la informacion visual de la escena. Si son transmitidos y reproducidos con
e! mismo grado de luz 0 sombra que el original y en la posicion correcta, se producira la imagen.

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

El brillo es la intensidad global, o media de iluminacién y determina et nivel de fondo en la imagen
reproducida. Los elementos individuales de imagen pueden variar entonces en mas 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 fuerie o intensa, con bianco brillante
Yy negro oscuro para obtener los valores extremos de intensidad.

La cantidad de detalle, también llamada resoluciéon o definicién, depende del numero de elementos de
imagen que pueden ser reproducidos. Con muchos pequefios elementos de imagen se evidencian
detalles finos de ésta. Por consiguiente, deben ser reproducidos tantos elementos de imagen como sea
posible para que la definicion de imagen sea buena. Esta calidad de la imagen sea bien perceptible y
clara. P ueden v erse p equeios d etalles silos objetos d e | a i magen a parecen agudamente d efinidos o
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contorneados. Una buena definicion dara también una profundidad aparente en la imagen haciendo
vigible {os detalles de fondo.

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

La relacién entre ia anchura y la altura de cuadro de imagen es lo que se llama relacién de aspecto. Esta
normalizado en 4:3, de modo que {a anchura de la imagen es igual a la altura multiplicada por 1.33.

2.3.2 Normas de television

Existen organismos que dictan y aconsejan el seguimiento de normas que rigen las condiciones de
transmision y recepcion de los programas de television. Generalmente, las normas hacen referencia a
valores tales como: emision en VHF o en UHF, nOmero de lineas por imagen, frecuencia de cuadro,
frecuencia de linea, ancho de banda, modulacién de video, modulacion de sonido, etcétera. El estandar
americano es la referencia para la creacién posterior del sistema NTSC.

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

2. Es el resultado de muitiplicar et nimero de lineas de un cuadro por los cuadros o iméagenes completas
qQue tienen lugar en un segundo, ejemplo: 625 x 25 = 15,625,

3. Hace referencia a2 las dimensiones normalizadas de la pantalla de un televisor. Un televisor cuya
pantalla tuviese 40 cm. en el sentido horizontal tendria 30 cm. en el sentido vertical.

Desde que en el afio 1953 se introdujo en Estados Unidos el primer sistema de television, el NTSC
(National Television System Commitee), han aparecido dos nuevos sistemas, con algunas variantes, que
han complicado todavia mas el panorama televisivo a! ser incompatibles entre si. En el afio 1967 se
implantd en Francia el sistema SECAM (Séquentie! Couteur a Memoire) que fue adoptado por muchos
palses de la Europa del Este y del Africa francofona. En 1963, los laboratorios Telefunken en Alemania,
desarrollaron el sistema PAL (Phase Alternative Line) como un refinamiento en |a reproduccion del color
del primitivo sistema NTSC. El PAL ha gozado de ampiia implantacion. En 1962 la UER (Union Europea
de R adiodifusion) cre6 u na comision encargada de elegir un sistema de color p ara Europa. D esde el
punto de vista de ta calidad técnica podria haberse adoptado cualquier sistema de los existentes pero,
finalmente, ia cuestion se convirtid en un asunto politico. Hoy dia Europa, Francia y ios paises del Este
utilizan el sistema SECAM y el resto han adoptado el sistema PAL. Ante el desigual reparto mundial de
los diferentes estandares y sistemas de television, es muy frecuente la recurrencia a la conversion de
nomas en el intercambio de programas entre diferentes palses, sin embargo ésta conlleva una cierta
degradacion de la sefal. El futuro de la radiodifusion directa por satélite se ve afectado por esta situacion
de incompatibilidad entre diversos sistemas, lo que implica un desembolso econdmico ante la necesidad
de disponer de aparatos trinormas.

2.3.3 La sefal NTSC en color

En este apartado, se explicara los pasos que tuvieron que darse para incorporar la informacion cromatica
a la sefnal NTSC en blanco y negro.

Durante sus investigaciones sobre |a naturaleza de los colores, Isaac Newton descubrit que la luz blanca
no era mas que el resuitado de la combinacion de diversas frecuencias elementales, a saber: rojo,
naranja, amarillo, verde, azul, violeta e Indigo. Sin embargo, estudios posteriores demostraron que sélo
se necesitaban tres: el rojo, el verde y el azul (colores primarios) para obtener todos l0os demas.
Precisamente, cuando se realizaron las primeras pruebas para anadir color a la sefal de television, se
empled un método que se apoyd en estos fundamentos tedricos.

Para capturar imagenes en color, en la cAmara fueron conectados tres tubos independientes encargados
de explorar, respectivamente, cada uno de los colores primarios en los que pueden ser descompuestas
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tas imagenes. Para ello, se colocd 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
seflales de video independientes, similares a la de blanco y negro pero representando sélo las
variaciones observadas en el color correspondiente; a las sefiales obtenidas por este procedimiento se
les llamé RGB (por las siglas en inglés de Red=rojo, Green=verde y Blue=azul); posteriormente, al ser
mezcladas las tres en una sola sefial podia obtenerse una imagen cromatica; ademas, se descubrié que
mezciando las sefiales RGB en proporciones exactas, se podia reproducir la sefial correspondiente al
blance y negro o luminancia, la cual recibié entonces el nombre de sefial Y. No obstante, la sefal de
video en color obtenida presentaba algunos problemas relacionados con la roglamentacbbn de la FCC
(Federal Communications Commission) y el NTSC (National Television Sy C ), organismos
encargados, respectivamente, de administrar el espectro electromagnélico y de definir el patrén al que
debla sujetarse la television en Estados Unidos. Por una parte, ia FCC no estaba dispuesta a facilitar un
ancho de banda superior a los 6 MHz que habla autorizado para la transmisiéon de la sefial en blanco y
negro, mientras que el NTSC obligaba a los disefadores a trabajar sobre sistemas compatibles, esto es,
a que ia sefial de video cromatica pudiera ser captada por los televisores de blanco y negro, sin
interferencias ni pérdidas de sefal, reproduciendo solamente la parte de luminancia. Debido a estas
limitaciones, el trabajo de los disefiadores se complicé notablemente. Sin embargo, pronto surgieron
soluciones basadas en las limitaciones del ojo humano.

En primer lugar, como este 6rgano es incapaz de distinguir detalles de la imagen cuando son muy
pequefos, fue posible disminuir considerablemente el ancho de banda para enviar la sefial de video en
color, sin pérdida apreciable de |a calidad de imagen. Ademas, otras pruebas realizadas con voluntarios
demostraron que en areas relativamente pequefias, el ojo puede distinguir la presencia o ausencia de
color, p ero n o apreciar correctamente su tonalidad, d e hecho, s e d escubrié que coloreando zonasde
detalle con tonos que varien desde e! anaranjado fuerte hasta el azu! verdoso, el ojo por si mismo realiza
determinadas conversiones para asignar el tono que mejor se adapta al entorno. Basados en esos datos,
ios disefadores decidieron incorporar la inforrmacion cromatica en forma de un vector, esto es, una linea
que se identifica con un angulo y una magnitud . Para incluir esta informacién dentro de 1a sefial NTSC en
blanco y negro sin que perdiera la compatibilidad con los televisores existentes, este vector se modulé en
fase y amplitud con una frecuencia lo suficientemente alta para que no interfiriera con la sefial blanco y
negro normal (3.58 MHz) y se monto sobre la sefial de video ya existente variandose ligeramente tanto la
frecuencia horizontal como la vertical a fin de optimizar la mezcla de seflales sin que cruzara informacion
{la frecuencia vertical disminuy6 a 59.94 Hz y la horizontal a 15.734 Hz). Y para evitar al maximo la
interferencia con la informacibn monocromatica, se decidid enviar esta informacién de color sin su
portadora, lo que obligd a los fabricantes de receptores de television 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 btanking
en cada linea horizontal se incluy6 una rafaga de 9 ciclos a 3.58 MHz , los cuales sirven como sincronia
de color (burst). Estas consideraciones fueron las que se contemplaron para llegar a la sefial de video
compuesto que hoy dia se emplea para las transmisiones de television NTSC

2.4 La técnica de la television digital

Las sefales analdgicas, tradicionales de television, llegan al espectador de dos formas. Bien por via
terrestre, es decir, las sefiales son trasmitidas mediante una torre de television que se encuentra muy
cerca del receptor (practicamente ai aicance de la vista); bien por cable o por sat#lite, no necesitando
estas posibilidades de transmision la misma cercania espacial, aparte de ofrecer una mejor calidad de
transmision. Las senales digitales también pueden ser transmitidas por las vias utilizadas
tradicionaimente.

Se entiende por digitalizaciéon de datos la transformacion de vibraciones de un registro analégico en un
codigo binario (ceros y unos), que se combina asi en digitos binarios ("bits*). Con un "byte", que agrupa a
ocho "bits”, se pueden distribuir por o tanto 2 elevado a 8 (256) valores parciales.
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Con la posibilidad de transformar tanto sefiales acusticas como visuales, se anulan las diferencias entre
audio y video. Los materiales almacenados que son necesarios para la produccion de un programa de
televls»bn. s on mezclables e intercambiables unos con otros. La distribucion d e d atos digitales, que a
cor 1acién ¢ emos, ha dado lugar en EEUU al término Superautopistas de la Informacion.

La razén del cambio de la técnica de transmision y almacenamiento analégica a la digital en television se
debe por un lado, a la disminucién de los gastos al trasmitir y producir las ofertas y por otro, por la
posibilidad de comprimir la informacion.

Durante un tiempo la ciencia opinaba que, si la television analdgica era sustituida por la television digital,
esta ultima no seria rentable ya que necesitaba bastante mas espacio, mas ancho de banda. Pero con los
avances tecnologicos en "hardware" y "software” se puede reducir muchisimo éste ancho de banda.

Para la reduccion de la anchura de banda se utilizan diversos métodos de compresiéon y reduccion de
datos. Sin esta compresion o reduccion, los datos digitalizados necesitarlan mucho mas espacio de
almacenamiento, pero al comprimir por ejemplo con un coeficiente 100, solamente se necesita una
décima parte de la capacidad de transmision, con lo que se muitiplica el espacio necesario para la misma
(el ancho de banda).

La forma de reduccitn de datos que se utiliza actualmente describe, con la ayuda de la computadora, 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 s6lo en lo relativo a las diferencias, no a lo idéntico. Si por ejemplo,
en la imagen se produce un movimiento, éste se describe a base de cuadrangulos que dividen la imagen
de conjunto. El proceso es similar al de dos imagenes cuyos contornos se superponen. 1.os contenidos de
los contormos dela primera imagen, que ya han sido transmitidos, s @ omiten en |l os s iguientes p asos
comunicandose solo {as diferencias. El método ha sido tomado del funcionamiento del propio ojo
humano. Este registra por ejemplo un paisaje y un coche que se mueve en él, pero al asimilar la
informacion dptica se concentra solamente en el cambio inmediato que es producido por el movimiento
del coche.

Al comprimir imagenes digitales se procede de manera similar; tampoco en la pantalla grafica se registra
siempre un movimiento complejo, solo | as pequefias diferencias que provoca el movimiento necesitan
gran capacidad de transmision. El resto de !a imagen que no ha cambiado, se puede trasmitir con mucha
menos energia.

Maediante e ste p roceso s e consigue disminuir d atos i nnecesarios sin g ue se produzca un déficiten la
informacion (por ejemplo, ceros innecesarios después de la coma, en una calculadora de bolsilio), a la
vez que se eliminan informaciones de manera irrecuperable sin que ésto tenga influencia en el resultado.
Con ello se logran importantes ahorros en los escasos recursos de transmision.

2.4.1 Posibilidades de transmisién de servicios digitales

Las vias de transmision 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 basico para la
transmision de informaciones digitales. Ver Fig. 2.6

Senidor HCodlﬁcador H Canal de transmision !—t:)ecodmcador HPC»TV—I

Fig.2.6 Modelo basico para la transmision digital
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El servidor o almacén de datos, le pasa la informacion deseada al decodificador (por ejemplo, una
pelicula de 30 minutos sobre la anatomia del ser humano). E! codificador extrae los datos que describen
ias informaciones fisicas de esta pelicula en su totalidad y éste minimo de datos se transpasa entonces al
canal de transmision.

La transformacion digital de sefhales analégicas, permite distintas compresiones de datos, que a su vez
permiten que en la anchura de banda de una via de transmision analégica, se instale no s6lo en un canat,
sino también dependiendo de la demanda y de ia calidad de imagen deseada, entre 2 y hasta 10 canales.
Pero ya no se transmite una sefial de television discreta, como en los servicios de television analogicos,
8ino una corriente de datos compleja que puede s er c onfigurada i ndividualmente por el proveedor de
programas ("service provider”). Puede contener por ejemplo, varios programas de television, servicios de
datos e informaciones sobre servicios.

Pensamos que ya es posible llegar al mercado de m asas con la técnica digital, utilizando las vias de
transmisién que hasta ahora se hablan utilizado analégicamente, el satélite, e! cable y la via terrestre. El
problema actual consiste en ia facititacion de un canal de retroalimentacioén para servicios multimedia de
banda ancha, por ejemplo videoconferencias o telensefianza porque, para estas aplicaciones que
suponen un contacto constante, se necesita un mayor ancho de banda. Para aplicaciones que requieren
un menor grado de interaccion, ya se utiliza en la actualidad el canal de retroatimentacion telefénico.

2.4.2 La recepcién de datos digitales

Para que el consumidor reciba los servicios de television digitales es necesaria una nueva transformacion
de los "bits” en una senal sonora y visual. Esto se puede hacer ya en la emision, cuando se trata de una
transmision por cable o en el aparato receptor . Mediante el proceso de decodificaciéon se extraen del total
de datos sélo aquellos que pueden ser reconocidos por el ojo y el oido 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 imagenes. Un decodificador ("Set Top Box™) o un TV-PC decodifica las columnas,
renglones y numeros en una corriente de pequefios cuadrados del tamafio de 8 x 8 puntos. En estos
cuadrados se encuentran entonces 64 puntos de imagen proximos. Cada uno representa por si mismo un
pequefio detalle de la imagen televisada. Asi se pueden comparar los contenidos de ios puntos de
imagen proximos, circunstancia decisiva para todos (os pasos de {a compresion.

El "Set Top Box" es necesaria tanto para la recepcién como también para el potencial acoplamiento del
receptor. Los "Set Top Boxes" que en la actualidad se utilizan son las necesarias para la decodificacion
de programas de television de pago y transmisiones cifradas. Porque realmente aim no se ha conseguido
dominar la técnica digital de la transmision de datos televisivos. Los aparatos decodificadores hasta ashora
s6lo han sido probados en pequefios proyectos piloto en varios palses. Para la transformacion de
informaciones digitales y para la potencial posibilidad de interaccién 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 siguientes elementos: una unidad central como por ejemplo un procesador 488 o
Pentium, 1-3 MB RAM, una refinada larjeta grafica para "multiasking” y juegos de video, un *chip” de
demodulacion y de correccion de errores, un “chip display”, un decodificador MPEG 2, una conexién
l6gica entre audio y video, un decodificador Doiby, dos 16 Bit Audio "Digital-Analog-Converter®, mando a
distancia, etc. Desde el punto de vista del fabricante se trata de un "Killer application®, término que
describe una técnica cuyo manejo es seguro contra empleo incorrecto y cuya utilidad es evidente, todo
ello con una amortizacian relativamente rapida de las inversiones ralizadas.
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Capitulo 3 Digitalizacién y compresion de seiales

La diferencia entre una sefial anal6gica y una digital, sea cual sea su origen y finalidad, estad en que la
primera de ellas es de naturaleza continua y la segunda de ellas es de naturaleza discreta. Esto quiere
decir que una sefial digital se representa mediante un nimero concreto de valores mientras que la
representacién de una sefial analégica se hace a través de una funcion de infinitos puntos. De esta
afirmacion, la primera conclusion que debemos sacar es que la digitatizacion de una seflal es una mera
aproximacion a la senal inicial. Esta es la razén por la que el proceso de digitalizacion se inicia con un
proceso de muestreo de la sefial, de esta primera parte dependera en buena medida la calidad final, ya
que cuanto mas aproximada sea |la muestra, mas cercana sera la senal! y el sonido final a la original. El
siguiente paso en el proceso es la cuantificacion de las muestras tomadas, es decir, asociar un valor al
dato recogido en la operacién de muestreo, que luego se utilizaré en la siguiente fase. La tercera y Gitima
fase del proceso de digitalizaciéon de una sefial es la codificacion. En e sta fase se ordenan todos tos
valores que hemos asignado e n la fase d e cuantificacion d e una m anera concreta. P ara luego poder
trasmitir la informacion de la sefal.

3.1 Principios del procesamiento digital de seiiales
Para nuestro estudio las sefiales se dividen en cuatro tipos y se definen como sigue:

1. Sefal continua. Senal que se define sobre un intervalo continuo de tiempo. La amplitud puede tener
un intervalo continuo de valores o solamente un numero finito de valores distintos.

2. Sehal discreta. Senal que esta definida solo en valores discretos de tiempo. Por ejemplo una senal de
datos muestreados. €l término “senal de tiempo discreto™ es mas general que el término "sefial
digital”.

3. Seilal analogica. Sefial continua cuya amplitud puede adoptar un intervalo continuo de valores. Caso
especial de sefal continua. En la practica se emplea el término de sefial analégica para nombrar a
una sefal continua que no ha sido cuantificada.

4. Sefal digital. SeNal discreta con ampiitud cuantificada. Dicha sefial se puede representar mediante
una secuencia de nimeros (por ejemplo, binarios). En la practica muchas sefales digitales se
obtienen mediante el muestreo de sefales anatdgicas que después se cuantifican.

En el siguiente ejemplo, Fig. 3.1, vemos los cuatro tipos de seflales inmersas en el proceso de
digitalizacion de ia senal.

Es importante seflalar como base fundamental las definiciones basicas de sefial de sonido e imagen ya
que son la base de la television digital. La sefial de sonido se representa de forma matematica por la
presién acustica como funcion del tiempo y la sefial de imagen se representa como una funcién de
brillantes en el tiempo.
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Fig. 3.1 Etapas basicas de la digilallzaclcm do la safal

Como se comento antarlormante ol proceso de dligltalizacidn de |a sefial esta conformado por tres stapas;
» Mueslreo: conviarlo una sefal continua en una sefal discrela

* Cuanlizaclén: Convierte una sefial analdgica on una sefial digital

« Caodiflcacion: Define el codiga de ia senal digital segun ta aplicacion que se sigue

Cada una la analizaremos por separado

3.1.1 Muestreo.

En ésta otapa lo que se hace es convorlir una sanal camblante en el tiempo en una serle do muesiras de
manera discrela, Fig. 3.2 los intervalos en |os que se toma una mueslra recibe el nombre de tlempo de

muastroo (L) v la inversa de esla se nombra frecuoncla de mueslreo (1.,)
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Fig 3.2 Muaslreo de una sefial
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Como breve explicacion en la figura anterior se toman muestras breves de una sefial (que llamaremos
e(t)) cada 15° a partir de un tiempo inicial (t=0). En 360° se habrén explorado 24 muestras. El resuttado
sera una serie de impulsos cortos cuyas amplitudes siguen a la sefal analoga. A este tren de impulsos
modulados en amplitud por la senal analégica se le denomina sefial PAM (Pulse Amplitude Modulation o
Modulacion por Amplitud de Putsos). Este muestreo puede representarse por la multiplicacion de la sefial
analoga e(t) por un tren de imputsos u(t).

En el etapa de muestreo existe un criterio muy importante a tomar en cuenta en cualquier proceso de
digitalizacion, este es el criterio de NYQUIST . Este criteric establece que para conseguir un muestreo —
recuperacion sin distorsion, se requiere que la frecuencia de muestreo (fp) se al menos dos veces mas
elevada que la frecuencia méxima presente en la sefial analégica muestreada, (fb>2f, ), ver fig. 3.3. Otra
forma de concebir este teorema es ver que ia separacion entre una muestra y otra debe ser la mitad del
tiempo de muestreo como se ejemplifica en la Fig. 3.4

TA
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¢
"

Banda base N f
fs fo 2fo
Fig. 3.3 Teorema de Nyquist

rate = 24

Amphlansc [ : Haghew froguewcy = 4 H2

Fig. 3.4 Teorema de Nyquist en intervalos de muestreo

De no cumplirse el teorema dei muestreo de Nyquist se produce un efecto de solapamiento entre las
frecuencias mas aitas de la misma, como se ve en la Fig. 3.5. Este efecto se denomina "sliasing” o alias
en espafiol, dicho fendmeno produce perdidas de informacion. En la Fig. 3.6 podemos ver que sin la
informacion adecuada, la sefal sera reconstruida distorsionada y sin semejanza a |a sefal antecesora.
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Fig. 3.6 Sefial con distorsién causada por un submuestreo o alias

Para evitar el alias todos los sistemas de muestreo utilizan antes de la etapa de muestreo un filtro
especial llamado filtro antialias (es un filtro de ventana) que limita 1as frecuencias superiores a los
parametros necesarios para audio y video.

3.1.2 Cuantizacion

Es aqul donde se da un paso decisivo para digitalizar la sefial 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 numero que sera convertido a un codigo
de ceros y unos en el proceso de codificacion, como se muestra en la Fig. 3.7
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4
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Fig. 3.7 Principio de cuantifizacién
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En la etapa de cuantificacion obtenemos valores precisos (no valores rgdondeadqs) de la seflal
analogica, sin embargo es necesario que dichos valores tomen una magnitud especifica para luego
asociarlos a una escala de bits, por lo que la sefal a cuantizar se divide en regiones, a estas regiones en
las que se divide la escala de sefales se llaman intervalos de cuantificacion (Q), ver Fig. 3.8 a.

= YOO itnns o ¢ s e ey L
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Fig. 3.8a Cuantizacién Fig. 3.8b Cuantizacion

Fig. 3.8¢ Cuantizacién Fig. 3.8d Cuantizacion

En el proceso de cuantificacion se utilizan circuitos electronicos llamados cuantizadores, estos
cuantizadores dependen del tipo convertidor analégico digital, que son en realidad seflales escalonadas,
para nuestro interés mencionaremos los dos tipos de cuantificadores que mas se utilizan en estos
convertidores; estos son, cuantizador de mitad de tramo, Fig. 3.8b y cuantificador de mitad de peldafio,
Fig. 3.8c.

El nimero de niveles Q se hace coincidir con una potencia de dos y los impulsos de la sefial cuantizada
se redondean al valor superior o inferior segun 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 sefal a
cuantizar (ruido de saturacion) o muchas veces la sefial presenta cambios muy suaves imperceptibles al
cuantizador (ruido de canal) a esto le llamaremos error de cuantizacién. En la Fig. 3.8d y 3.9. vemos
graficamente el error de cuantizacion.

Para reducir los efectos de este error y tener un redondeo con mayor efectividad, este redondeo se hara
entre —Q y +Q, ésta acotacion nos ayudara para analizar cuantos niveles de cuantizacion se necesitaran
para una aplicacién especifica y eliminar los ruidos antes mencionados.
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Fig. 3.9 Error de cuantizacion

3.1.3 Codificacion.

Una vez que tenemos ya los datos de la forma de la sefial (sefial de audio y video) surge la necesidad
de agruparios (o codificarios) e indicar los diferentes niveles analogicos en !a conversiéon analégico —
digital. Para realizar dicha agrupacion se utilizan dos tipos de cédigos: cédigos unipolares (solo nos dan
informacién de ia magnitud de la senal mas no de su signo) y codigos bipolares que nos da la informacion
de magnitud y signo de ia sefial. Los cddigos bipolares son los mas usados y a continuacion se muestra
la Tabla 3.1 de los codigos mas conocidos:

e Magnitud y signo. La magnitud es expresada por un cédigo binario con un bit de signo, tiene la
ventaja de que la transicién en cero es bastante simple, a diferencia de los otros cbodigos, pero es
mas dificil para procesar ya que hay dos cddigos para cero. Tabla 3.1

e Cddigo binario de desplazamiento. Este es un cédigo binario natural pero el paso por cero es el
mismo que el de magnitud de signo. Tabla 3.1

e Complemento a dos. Es muy similar al codigo binario de desplazamiento, pero con el signo de bit
invertido.
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Numero Referencia Magnitud y signo C.B. Complementario a
Desplazamiento dos
4 7/8 0111 11 0111
€ 6/8 10 10 0110
£ 5/8 01 01 01
4 4/8 [0]0] 00 00
K KY) 011 011 0011
2 2/8 010 010 0010
1/8 Y001 001 0001
0 0+ 000 000 0000
[+ 0- )00 000
L - -1/8 11 0111 C
- -2/8 10 0110 01
-3 -3/8 01 01 10C
4 -4/8 100 00 011
- -5/8 1 )011 010
£ -8/8 [1] )010 001
- -7/8 )01 )001 000
Tabla 3.1

Para una mejor compresion de la codificacion en la Fig. 3.10 se da una ejemplo de codificacion de
complemento a dos de una sefial sobre una sefial senoidal.

Potitive peak

f

Blarked

Negauve pamk

Fig.3.10 Sefial codificada con cédigo complento a dos y codigo binario de desplazamiento

3.2 Parametros de la sefial de audio y video

Con base en los conceptos hechos con anterioridad, analizaremos los parametros que se utilizan en todo
el proceso de digitalizacion de las sefiales de audio y video. La sefial de television digital involucra la
sefal de video (imagen) y de sonido (aural), sin embargo las dos seflales, que si bien van sincronizadas,
su procesamiento se realiza por partes separadas, por lo que analizaremos las sefiales por separado.

Antes de pasar con los siguientes analisis hay que resaltar un fenémeno que se presentara en todas las
etapas del procesamiento del audio y de video, se llama Jitter, @ste concepto lo definiremos como una
incertidumbre temporal Que se da en varios procesos de digitalizacion de la sefal, o desde otro punto de
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vista como una irregularidad en la transmisién o aparicion de 1os b its d e informacion d esde la fuente
analdgica a la digital. Este problema aparece por la propia estructura fisica de los conectores tal y como
son recorridos por la sefial digital en su camino por los circuitos que realizan todo el proceso de
digitatizacion.

En la Fig. 3.11 vemos como este fenomeno distorsiona la sefial, en el primer caso 3.11a) ia sefial es
distorsionada s obre el nivel de voitaje y en el caso 3.11b)es distorsionada p or d esplazamiento de la
seflal.

En television digital los pr de i6n de la sefial de audio y video se realizan por separado
ya que cada sefial requiere sus propios parametros. Es por eso que el andlisis de estas sefiales se hacen
por separado.

. NOISE
.
gy Al s
./ H ! ﬁ - SLICE
T L Ly LEVEL
a) —. e M
t ' ? '
——— — -
— | | —__ CLEAN
SIGNAL
NOISY SIGNAL
SLICES
HERE
f " CLEAN SIGNAL
b) / SLICES HERE

JITTER DUE TO
NOISE

3 ~
S I S 1 r
Fig. 3.11 Jitter

3.2.1 Sefial de audio

En teoria el oldo tiene un rango de frecuencia de entre 20Hz y 20000Hz, de acuerdo con e teorema de
Nyquist la frecuencia de muestrec debe de ser de 40 kHz, pero como sabemos ésta es la minima
frecuencia para el muestireo de la sefal de sonido, pero existe un problema que si tenemos una tasa de
muestrec muy pequefia o ajustada al momento de filtrar y sincronizar la sefal de audio presentaria un
retardo, por lo que se tomo la decision de estandarizar dicha frecuencia en 48kHz, aunque muchos casos
se utiliza una frecuencia de 44.1 kHz esto es pare que sea compatible con la frecuencia de muestrec de
un CD y poder grabar peliculas en este formato. La ventaja de un sobre muestreo nos da la posibilided de
tener una mejor reconstruccion y menor perdidas a la hora de filtrar, |a resoluciéon se axtiende.

La sefial después de ser muestreada se considerada una sefial PAM pero esta es ineficaz en
conunicaciones por que aunque se convierta la forma actual de la sefial a una serie de puisos, siguen
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teniendo amplitud (pulsos, todavia sefal analégica y no digitat). Para realizar tanto la cuantizacién como
la codificacion se utiliza el método PCM (Pulse Code Modulation o modulaciéon 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) lo que representa tener una condicion légicade 10 0 en un tiempo determinado.
Tiene las sigulentes ventajas:

Regeneracion completa de la sefial que contiene toda la informacion codificada.
Circuitos de modulacién y demodulacion digitales {(confiab y
Almacenamiento eficiente de la informacion

Codificacion adecuada reduce efectos de ruido e interferencia

Por ejempilo para codificar una sefial de medio ciclo de una onda senoidal de un voit de amplitud
utilizando PCM se utilizan ocho niveles discretos igualmente espaciados; el siguiente paso es asignar un
digito a cada nivel de manera que exista correspondencia uno a uno entre los niveles y & conjunto de ios
enteros reales. En lugar de enviar un pulso el cual contiene cierta inforrmaciéon en su amplitud, ancho o
posicién, se envia un codigo o patrén de pulsos de amplitud, ancho y posicion constante, que lleva la
informacion en forma cuantificada. Como se ve en la Fig. 3.12.

) [ROTTIN Cinbige Cadiguo de
Vohy Binario Fulscos
" iLLL - ———
' 1 "y -——
2 " -
i ) - oM
e 4 um [ S
N [0 8 .o
o 1o Oon
" 1 " e s W VO

Fig. 3.12 Codificacion PCM

En cuanto a la resolucién que debe tener PCM (para audio), 0 1o que es lo mismo, la cantided de niveles
de cuantificacion distintos que se pueden obtener, oscila entre 10s 16 bits y los 24 bits, segun sea la
aplicacién. La resolucion (o niveles de cuantizacion) que debe tener el sonido en la television digital se
establece en 24 bits (2*°).

3.2.2 Sefhat de video en DTV

En un sistema analogo de video, el barrido de una sefial se da por lineas horizontales y verticales para
formar campos, representando algo continuo por un meétodo discreto. En el proceso digital este proceso
se extiende a un tercer paso en donde las lineas de video son convertidas en puntos tridimensionaies
llamados pixeles (un pixel @s una muestra de la sefial de luminancia). Una imagen 525/60 (525 lineas y
60 cuadros por segundo segun el sistema NTSC) contiene airededor de un milién de pixeles. En graficas
de computadora los espacios entre pixeles es el mismo horizontaimente que verticaiments, en el video
digital no es asl. Una vez que la imagen es dividida en pixeles, cada pixel toma un vator numeérico, que
seria el equivalente a tener una hoja cuadriculada. El eje horizontal representa los pixeles a lo largo de la
pantalla el cual tiene numero ascendentes, el eje vertical representa el voltaje de la forma de video
especificado en cada cuadro que ocupa un pixel. La forma de senal de onda puede ser representada
donde sea por la descripcién del cuadro en el que esta. Una vez convertida | a sefial de iuz en sefial
anal6gica.

La sefal d e video (0 conocida ¢ omo sefial d e video compuesta) se forma de dos p artes, |a sefial de
luminancia (Y) y la sefal de crominancia (C). Ambas sefiales tienen un nivel de cuantizacion de 8 bits (2°)
como minimo a 10 bits (2'°) para calidad de estudio.
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La etapa de muestreo de la seflal compuesta presenta una gran diferencia con respecto a la sefal de
audio ya que la sefial de crominancia, que contiene las caracteristicas de saturacién y tono del color, se
encuentra compuesta de tres principales colores: rojo (R), verde (G) y azul (B), RGB; en estudios que se
han hecho se encontré que e ojo humano responde de distinta manera a los colores basicos de video
como son el rojo, el verde y el azul. De estos estudios se le dio a cada color un peso especifico y se
obtuvo la siguiente formula alg =0.299R+0.5876G+.1143B, donde las fracciones representan el
porcentaje de aportacion.

Ademas cuando comenz6 la transicion de la television monocromatica a la teievision a color, la sefial de
color que tenlan que ser trasmitidas deblan ser compatible con las televisi monocromati y
L 3a. Si se iaban sefiales individuales R,G.B8 Ios dos tipos de television eran incompatibles ya

que ninguno de los dos aparatos estaba en condiciones de procesar sus respectivas sefiales. También se
encontrd que el ancho de banda de la sefal a color era mucho mayor.

Para resolver este problema, se vio que la mejor manera era hacer sustracciones con respecto al verde
que como vimos era el que tenia mayor respuesta y se liego al conclusién que la mejor manera de enviar
esta sefal a color es haciendo una codificacién de una sefial de luminancia (Y) con dos sefiales de
crominancia R-Y (C,) y B-Y (Cy). la television monocromatica al recibir una sefial de color solo procesaba
la sefial de luminancia Y, pero cuando la television a color recibe una sefial monocromética, las
operaciones B-Y y R-Y son cero quedando solo la sefal Y, con lo que se obtiene una imagen neutral,
ademas el ancho de banda se redujo.

Cuando se analizaron estos conceptos desde el punto de vista digital, se vio que aparte de que se reduce
ol ancho de banda de transmision, el efror de muestreo se reducia, por io que antes de muestrear se
hace una codificacion como se menciona en el parrafo anterior. En la Fig. 3.13 podemos ver las tres
sefiales que componen el video digital.

efial B-Y
Fig. 3.13 Codificacion de la sefial de video compuesta

Otra gran ventaja que se deriva de esta codificacion es que siendo estas tres sefiales (Y, C, y Cy)
comunes a todos los sistemas, la compatibilidad puede alcanzarse por regulacién intemacional de los
paramelros de muestreo, cuantificacion y codificacion. En tal sentido el CCIR (Comité Consultatif
Intemational des Radiocommunications o Comité Consuitivo Internacional de Radio Comunicaciones)
emitid en 1882 fa norma 4:2:2 CCIR 601 de television digital en componentes, sobre esta norma se
analizara los demas pardmetros.

La norma 4:2:2 recibe el nombre al tipo de muestreo que se sigue que 8s 4 muestreos Y (luminancia) por
2 muestreos C, (diferencia R-Y) y 2 muestreos C, (diferencia B-Y), esto nos dice que por cada 4 muestras
que se tengan de Y debe haber solo 2 muestras de cada crominancia, s por eso que as sefiales Cr y Cb
se muestrean a 6.75 Mhz que es la mitad de la frecuencia de Y que es de 13.5 Mhz. La ventaja es que el
ancho de banda se reduce al 50% que si se utilizara muestreos iguales para las ires sefiales de video
(formato 4:4:4) sin perdidas en la calidad de la sefial. Fig. 3.14
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-+ Luminancia
") Crominancia

Fig. 3.14 Formato de muestreo 4:2:2

La razon fisioldgicaen |a cual se basa la norma 4 :2:2 p ara estandarizar | as tasas de muestreode la
luminancia y la crominancia es que el ojo humano es menos sensible a los detalles del color que a ios del
brillo, de esta forma, si se reduce el grado de definicién del color, incluso a la mitad que el que se designe
al brillo, no existira variacién en la percepciéon enia calidad de! video. Esto significa que el ancho de
banda de ias sefiales de crominancia Cr y Cb, podra ser la mitad de la que requiera la sefial de
fuminancia Y.

Como vemnos en la Fig. 3.15 la estructura de muestreo es ortogonal divido en niveles con codificacion
PCM (de la misma forma que en audio digital). Como se menciono al principio 8 es ei numero de bits para
cuantizar, entonces 2° niveles = 256 niveles de cuantificacion. Ei uso de l0s 256 niveles es como sigue:
la luminancia utiliza 220 niveles a partir del 16 que comresponde al nivel de negro, hasts el 235
correspondients al nivel de blanco, el nivel cero y el nivel 255 son para ios bits de sincronizacion tanto de
audio como de video, Como se ve existe un margen de 16 niveles al principio y 20 niveles al final, dicho
margen es para disminuir los efectos que se tenga a la hora de trasmitir.

59 Ntwnlee

130 Nisnlss

%0 Niwndee

Fig. 3.15 Uso de los niveles de cuantizaciéon de luminancia

Para las sefiales de diferencias de color (R-Y y B-Y), de los 256 niveles (2°%), se utilizan 224 niveles que
se reparten a ambos lados del cero analogo, que se hace corresponder con el nimero digital 128. Asi
pues, la sefal variara entre los valores extremos 128 + 112 = 240 y 128 - 112 = 18, con una reserva de
16 niveles a ambos lados y el bit 0 y 255 para sincronizacion. El margen de bits para la sincronizacion
sigue el mismo criterio de la sefial de luminancia, como vemos en la Fig. 3.16.
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Fig. 3.16 Uso de los niveles de cuantizacién de crominancia

3.3 Aspectos bésicos de la compresién

Compresion es una manera general de representar seflales de audio y video digital en una forma
compacta para poder ser trasmitidos por un canal ya establecido. La compresion surge de la necesidad
de trasmitir una gran cantidad de bits a través de un medio ya establecido (aire, fibra Optica, etc.), por
ejemplo en el sistema de video NTSC que consta de 525 lineas de barrido, cada linea de barrido tiene
720 pixeles, el total de pixeles por lo tanto es: 720X525= 378000 pixeles ademas este sistema maneja 30
cuadros por segundo esto nos da 11340000 pixeles por cada segundo, para trasmitir esta informacion se
necasita un ancho de banda mucho mayor de! que se tiene, que es 6 MHz. Como vemos en la Tabla 3.2
las tasas de transmision de algunos formatos de video son muy elevadas para ser trasmitidas sin
compresitn, por lo que es necesario utilizar algiun formato de compresion para ser trasmitida.

Aplicaciéon Sin compresion Comprimido
Slow motion video 10fps’ 5.07 Mbps 8-16 kbps
Tamano 176x120
Video conferencia 15fps 30.41 Mbps 64-768 kbps
352 x 240
Videao digital en CD 30fps 60.83 Mbps 1.54 Mbps
352 x 240
HDTV 60fps 1.33 Gbps 20 Mbps
1280 x720
Tabla 3.2 Tablas de comparacion entre video comprimido y sin comprimiv

3.3.1 Aspectos generales de los for de 6

Antes de analizar los aspectos generales de la compresion de imagen y sonido es necesario comentar
tres c aracteristicas generales a tomar e n c uenta p or ¢ ualquier formato d e compresion q ue utilicemos,
estos son:

1. Factor de compresion. El factor de compresién esta definido como la relacion entre la tasa de
transmision de una sefial sin comprimir y la tasa de transmisién de una seNal comprimida. Todos los
formatos de compresién muestran la tendencia de que en algun punto (punto de inflexion) el formato
de compresion usado empieza a causarnos pérdidas, como se ve en la Fig. 3.17.

' fps: Frame Per Second (cuadros por segundo) ) TESIS C ON
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Flg. 3.17 Tendencia de los algoritmos do compresidn enire faclor de compreslén y calidad percibida

2. Percepcion y realidad. Existan faclores que pueden modificar @ punto do inflexion, Un factor muy
Imporntante es ta naturaleza de la imagon, y8 que puede ser una lmagen ostélica (Imagen espaclal),
Imégenes en movimlento (imagen temporal). Las imagenes de personas en movimlento son mas dificiles
de comprimir que un palsaje estatlco, otros factares que influyen se muastran en ta Fig. 3.18, como por
elemplo el ruido,

Fig. 3.18 Factores que afecla al factor de compresién

3. Lentitud y complejidad.- Como vemos en la figura siguients, Fig. 3.19a y 3.19b la relacién entra el
factor de comprasion y la complejidad del algaritmo de compresion es directsments proporcional,
si queremas tener una mejor imagen la complejidad del algoritmo de compresidn aumana, pero
tamblén croce el retardo del proceso de compresion — descompresion de maners exponenclal,
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Flg. 3.1 Relaclan entra factor de compresion y complejidad (a} y factor de compresion y lentitud (b)

Antes de analizar los concoptos de compresion de imagenas mencionaremos una herramienta llamada
histograma de brillo.

El histograma de brillo nos muestra una distribucion grafica da los nlvelos de gris de los pixeles an una

imagen. Esta herramionia nos proporciona una ropresantacion grafica de cuantos pixeles estan en cada
franja de nivelas do gris.

Un histograma se muestra como una graficn donde en el ejo horizontal osta ol britlo, que va de 0 hasta
255 (poro una escala de gris do 8 bits), y en el eje verlical el numero do plxoles. El histograma es una
represeniacion que nos facilta la lectura de la conceniracion de pixoles contra el brillo en una imagen.
Usando este grafico se puado ver inmediatamente si una imagon os basicomente oscura o clara y de
coniraste” alto a bajo. Por ojompto, ol histograma de brillo qus vamos quo la Flg. 3.20a tiene los niveles
de gris concentrados hacia la darocha por lo que la imagen liune poco brilo mientras que en la Fig. 3.20b
vemos el caso corlrario dondo la imagen presenia un brillo mas alto.
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Fig. 3.20a Histograma de una imagen obscura  3.20b Histograma de una imagan con mas brllio

! Contruste significa que tan intensa o destelidi aparece una imagen con respecto u los tonos grises.
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3.3.2 Redundancia

La compresién de video se basa en ol principio do queo lodas las imagonas tanto fljas como en
movimienlo contionen Informacién redundante (sin rotavancla) y se uliliza para raduclr |a cantidad de
datos de una sofal digilalizada. La finalidad del andlisis de la redundancia es identificar las partes
esenciales de una imagon, que las distingue de olras imageonas. Este concepto es imporianio ya que la
mayor parte del proceso do compresion en video se basa an ol andlisis y eliminacién de la redundancia,
|a eliminacion de la redundancia se hace tanto en una misma imagen como entre imagenes.

Para el andlisis de la compresion en video se puedan identificar y aprovechar cualro tipos de
redundancia:

1. Redundancia entre plxeles o Espacial. La mayoria de las Imagones presentan semejanzas o
correlaciones’ entre sus pixeles. Eslas correlaciones se deben a la oxisiencia de estructuras similares en
Ilas imagenes, puesto que no son completamente aleatorias. De osta manera. el valor de un pixe! puede
omplearse para predecir el de sus vocinos,

Coma vemos en |a Fig. 3.21a los alementos de la imagen presenta una atoatorledad muy alta por lo tanlo
la redundancia entre pixalas es muy baja, mieniras que en la Fig. 3.21b los elementos presentan
ostructuras s imilares, e n e sta | magen es p csible predecir razonablemente ol valor de un determinado
pixel a partir def valor da sus vacinos, ya que la informacion que aporta individuolmente los demas pixeles
de la misma estructura son relativamonto pequofias. La mayor parte de la contribuclén visual de un Unico
pixol a una imagen es redundante; puade sor Inferldo de acuerdo con los valores de sus vecinos.

Fig. 3.21 Redundancia onlro pixeles

2.- Redundancia Temporal. Una vez identificada la radundancla aspaclal, se busca estructures simbares
en Imagenes subsecuenles, y solo de procesa la diferencla enlro sacuenclas contiguas. En ta imagen
3.22 vemos claramante la diforancia entre redundancia espacial y temporal,

Fesnpxn attedundatcy (ider itmo)

TR rextisndancy (intna-trame)

Fig. 3.22 Redundancia ospaciol y temporal

3. Radundancia visual. E{1 ojo humano responde conh difarente sensibilidad a |a informacién visual que
recibe. La informaclén a la que es menos sensible so pucde descartar sin afectar a la percepcidon de la
imagen. Se suprimo asl |0 que se conoce como redundancla visual.

2 Corratacion, Existoncio de mayor o menor depandoncia mulua entre dos variables sleatorlas.
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En general, una persona busca caracteristicas especificas, como bordes o regiones de diferentes
texturas, y luego las combina mentalmente en grupos reconocibles. A continuacion, el cerebro relaciona
eslos grupos con el conocimiento previo que tiene de los objetos de la imagen con el fin de completar el
proceso de interpretacion de la imagen. Al contrario que la redundancia de codificaciéon y la redundancia
entre pixeles, la redundancia visual estd asoclada a la informacién visual real o cuantificable. Su
eliminacién es Unicamente posible porque la propia informacién no es esencial para el procesamiento
visual normal.

4. Redundancia de codificacién. El cédigo de una imagen representa el cuerpo de la informacion
mediante un conjunto de simbolos. La eliminacion del cddigo redundante consiste en utilizar el menor
naemero de simbolos para representar la informacion.

3.3.3 Compresion de imég

Los algoritmos de compresion de video utilizan conceptos de compresién de imagenes individuales y
compresioén de secuencia de imagenes. En este subtema hablaremos de compresion de imagenes
individuales.

Los métodos de compresién de imagenes se dividen en dos grandes grupos:

e Compresion de imagenes sin pérdidas. Los métodos de compresion sin pérdida de Informacién
(lossless) se caracterizan porque el factor de compresion (normaimente es de 2:1) que proporcionan
esté limitado por la redundancia de datos de ia sefial original. En este tipo de esquema los datos
comprimidos se descomprimen a su forma original exacta, lo cual nos indica que la compresion se
realiza sin pérdidas.

e Compresion de imagenes con pérdidas. Los métodos de compresién con pérdida de Informacién
(lossy) logran alcanzar factores de compresion mas elevada a costa de sufrir una pérdida de
informacién sobre la imagen original.

3.3.3.1 Codifl ion en presion de imig sin pérdidas

Para realizar una compresion sin perdidas se han desarrollado diferentes codigos de compresion,
algunos de ellos son: codificacién aritmética, codificacion de planos de bits, codificacion por longitud de
series y codificacion Huffman, esta uitima es la mas utilizada en los formatos de compresion para
imagenes individuales.

Codificacién Huffman: convierte los valores de brillo de los pixeles d e la imagen original en nuevos
cédigos de longitud variable, basado en su frecuencia de ocurrencia en la imagen. De esta manera, a los
valores de brillo que ocurren mas frecuentemente se les asignan los codigos mas cortos y a los valores
de brillo que ocurren con menos frecuencia se les asignan los codigos mas largos. El resultado es que la
imagen comprimida requerird 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 bits. E!
histograma de la imagen (Fig. 3.23b) muestra el numero real de pixeles en la imagen con cada uno de los
ocho valores de brillo. En Ia Fig. 3.23c el brillo es ordenado basado en sus frecuencias de ocurrencia y
entonces se combina en un arbol de Huffman, en el arbol de Huffman se hacen combinaciones con los
valores de brillo basados en la suma de las frecuencias de ocurrencia. El arbol de Huffman asegura que
los codigos mas largos se asignen a los brillos menos frecuentes y los codigos mas cortos se asignen a
los brillos mas frecuentes. Usando e! brillo ctasificado en orden de sus frecuencias de ocurrencia, los dos
menos frecuentes se combinan y se etiquetan como 0°'s y 1°s. Los brillos combinados son representados
por la suma de las frecuencias de ocurrencia. Entonces, se determinan y se combinan las préximas dos
frecuencias de ocurrencia mas bajas. De nuevo, el siguiente par se etiqueta O y 1, y es representado por
Ia suma de las frecuencias de ocurrencia. Esto continua hasta que todo el brillo se ha combinado.
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Fig. 3.23a Imagen a ser codificada
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Fig. 3.23bHistograma de brilio de la imagen a ser codificada
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Fig. 3.23¢ Codificacién Hulfman de la imagen origlnal
3.3.3.2 Codificacién en compresion de imagenas con pérdidas

La ventaja de los esquemas de comprasion con pérdidas es que so lione la posibilidad de comprimir una
imagan con un factor do compresion mas allo que 1os esquemas de comprosion sin pérdidas. Este factor
de compresldn puade sor de 10:1 sin degradaciones visuales notables, y so puaden alcanzar factores de
compresién mayoras do 100:1 con degradaciones visuales muy notables.

Sin embargo, la imagoen antos d o 8 or comprimida p rimero d eben s or transforma a una nuevo tipode
esquema, el cual nas pormilird analizar dicha imagen y poder suprimic la redundancla espacial. Existen
diferentes tipos de esquemas de transformacion, sin embargo el método mas uliizado es la trasformada
discreta coseno (DCT).

DCT: La DCT nos permite pasar dol dominio del espacio 8 olro nuevo dominio llamando dominio de 1a
frecuencia, en el que los valores oblenidos no son pixel, sino elementos ratematicos llamados
coeficienies y dichos coeficienles corraspondon a cada pixel de la imagen. La DCT conviurle los valoros
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Para el procesamionto de imagenes, se necesila hacar una exploracion en frecuencia lanto vertical como
horizontal, Como so muestra en la Fig. 3.24. Una lila do pixoles, agrupados en un bloqua de BX8, os
convertido an una fila do coeficientes, | as m agnitudes d o e stos c osficienies represantan | a f rocusncia
espacial do los colores da los pixeles.
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Flg. 3.24 Trensformacién de una imagen dol dominio del tiempo al de la frecuencla

€n la Fig. 3.25 se muestra de manera grafica los posibles coeficientes de una DCT después do realizada
la DCT al Bloque de pixeles anterior.

Hay que actarar que la DCT no realiza ninguna comproslon, ya que hay {antos cosficliantes como
mueslras, paro convierle ios datos de enlrada en una forma en la que Ia redundancia espacial puede
daleclarse y eliminarse faciimente. Son los cooficientos los que pueden ser comprimidos medianto
técnicas quo voromos mas adelanta.

La DCT se hace por bloques individuales de pixelaes on una Imagen, y se tratan independientements de
cualquier otro campo o cuadro. La Fig. 3.25 nos muostra un ejemplo de distintos coeficlentas de una DCT
para un blaqueo de 8x8 pixeles. El coseficianta superlor izquierdo Heva la components continua (DC) de!
blogue y rapresenta e! pixel con mayor brilio. Se tratara de un valor unipolar (sélo positivo) en al caso de
la luminancla y, normaimente, seré el valor mas aito del bloque. dado que el espectro de las Imaganes
lipicas so encuentra dominado por la componente DC. Hacla |a derecha, 08 cosficientes representan las
frecuenclas ospaciales horizontales crecientes y, hacla abgjo, los coeficientes representan las
frecuenclas espaclales verlicales crecientas. El coeficlante inferior derecho representa las frecusncias
dingonaies mas altas del bloque. Todos estos coeficientes son bipolares, donde la polaridad indica si fue
invertida la forma de onda espacial original a esa fracuencia.
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Fig. 3.25 Coeficlentes de una imagen de 8X8 pixeles

Una vez oblonida ta DTC se hace una cuantizacién de los coeficientes abtenidos. Los caoficientes de la
franslormada son cuantificados en base a un nivel de umbral para oblener el mayor numero de ceros
posgibles. Para la cuantificacion se uliliza una matriz de normalizaclén estandar’, y sa radondean los
resultados a NUMOros oniercs.

Finalizada ta cuantificacion tiene jugar (@ etapa do codificaciéon que consiste en asociar un codigo blnario
a cada uno do (os indices obtenidos, con ul objelo de comprimir aiun mas los datos de la imagen. Se
intantara asociar codiges cortos a los Indicas que mas se repian dejando los mas largos para aquellos
indlces que raramonte aparecen. N ormalmante s e utiliza ol c odigo Huffman, el cual como vimos crea
codigos mas corlos para simbolos que se repiten fracuentomonte y codigas mas largos para simbolos
que ocurran con monor frecuencla.

En resuman al concoplo de la DCT es un algorilmo quo se basa en ¢! diferencial da inlensldadas antre un
pixel y su contiguo, asi que cuanto menor as la dilorancia entre un pixel y sus vecinos, menor as el valor
de su DCT, adamés su importancia principal radica en el hecho que s convertir 18 senal da enirada en
una serie de coeficlontes, la redundencia entre pixeles pucde detectarse faciimente y ser aliminada,
facilitando asl la roduccion del encho de banda de transmisién. Cabe aclarar que la DCT se aplica tanto a
la fuminancia como la crominancia.

3.3.4 Compresién de video

Una vez hecha la comprosion do imagenes Individualas, ol paso siguiente es hacer un analisis entro
imagenas secusenciales y hacor una compresién temparal.

* En 1a matriz de narmallzacion ostdndar se encuentran los coeficlantes que han superado el umbral del

ojo humano.
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En compresién de video existen tres tipos de codificacién para la compresién:

Codificacion espacial: Se encarga de analizar y reducir la redundancia espacial para comprimir una
imagen individual.

Codificacion Temporal. Se encarga de analizar y reducir la redundancia que hay entre imagenes
sucesivas.

Codificacién Bidireccional. Sirve como referencia para imagenes anteriores y posteriores

Codificaciéon Espacial. La codificacion espacial aprovecha la informacion 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 repeticion de informacion de pixeles contiguos y semejantes. Este tipo de
codificacion es la que incluye compresion con perdidas y sin perdidas que se analizé en el subtema 3.3.3.

Codificacion temporal. La codificacién temporal aprovecha la ventaja que existe cuando | as imagenes
sucesivas son similares. En la Fig. 3.26 vemos que en lugar de enviar la informacion de cada imagen por
separado, el codificador temporal envia la diferencia existente entre ia imagen previa y la actual . Para
realizar este paso se necesita de una imagen almacenada con anterioridad para luego ser comparada
entre imagenes sucesivas. Los datos que se generan al hacer la diferencia entre dos imagenes pueden
ser tratados como una nueva imagen.

La codificacion temporal permite altos factores de compresion, pero con la desventaja de que una imagen
individual existe en términos de la diferencia entre imagenes previas. Si una imagen previa es quitada en
la edicién, entonces los datos de diferencia pueden ser insuficientes para recrear la siguiente imagen. El
estandar de compresion MPEG (Motion Pictures Experts Group) utiliza esta técnica.

Pixel de entrada

Fig. 3.26 Codificacion Temporal

Codificacion bidireccional. Esta se da cuando un objeto se mueve, el objeto oculta lo que hay detras de
él, pero esto va cambiando a medida que se va moviendo, permitiendo observar el fondo. Como se ve en
la Fig. 3.27, e! revelado del fondo exige nuevos datos a ser transmitidos, ya que ei drea del fondo habia
sido ocultada anteriormente y la informacién no pudo ser obtenida desde una imagen previa. Un
problema similar ocurre si se hace una toma panoramica con una camara de video, a! desplazar la
camara aparecen nuevas areas al observador y nada se sabe acerca de ellas. MPEG ayuda a minimizar
este problema utilizando codificacion bidireccional, la cual deja informacion para ser tomada de imagenes
anteriores y posteriores a la imagen observada. Si el fondo ya ha sido revelado, este sera presentado en

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

- e e e e e




Capitulo 3 Digitalizacion y compresién do seiales 36

una imagen postarior, entonces la informacldn puede ser movida hacia atras en el tiempo, creando paile
de la imagen con anticipacion.
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Fig. 3 .27 codificacion bidlreccional
3.3.5 Comprosién de audlo

Para un mejor andlisis do a senal de audlo se utiliza ta division espoctral segliin crterios particulares de
cada ssiema de compresion para distintas zonas dol espectro audible, (MPEG divide el rango de
frecuencia en 32 bandas), como vemos on [a Fig. 3.28. La razén do la division del aspectro en bandas
mas coras (llamadas sub-bandas) radica en el hecho de limitar y reducir los datas binarios de audio que
s0 consideran innecesarios para una correcta audicion y eflo se haco en funcidn de aspectos fisiologicos
del aida (Concretamenie en que su raspuasta en frocuencia no as lineal sina logaritmica).

iy

Fig.3.28 Divisidn espacial del ancho de banda del oldo

Una vez que se tione el numero de sub-bandas en un sistema do comprasion, el contenido do
informacion de la sanal de audio serd analizado par sub-bandas y por umdad de tiempo, cllo quera dacir
que durante un tiempo determinado ¥ an una zona doterminada del ospectro de audio se detaermina 1o
siguionte; cantidad de infarmacidon que contiene, de que frecuencia us dicha informacon y el numero de
armoénicas que hay en la su-banda, a usto proceso se k& connce como codiicacion de 1 sub-banda. Con
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la codificacién de la sub-banda podemos introducir ruido (ruido de cuantizacién) en aquellas bandas
donde el oido no perciba el ruido, esto nos penmite realizar una cuantificacion menos fina (escalones de
cuantificacion mas grandes, que se traduce en menos bits), mientras que en las zonas donde el ruido es
mas perceptible para el oido, asignamos mas bits. El calculo de la cantidad de ruido que se puede admitir
es un dato basado en lo que se llama el "Modelo psicoacustico™. Este modelo es completamente
experimental, y se realiza promediando la respuesta de muchas personas frente a determinados
estimulos. Un buen modelo nos permitira estimar con precision la cantidad de ruido admisible y la banda
donde puede introducirse con pérdidas minimas, mientras que las estimaciones de un mal modelo no
permitirdn comprimir tanto o con tanta calidad.

Las sub-bandas y los modelos psicoacusticos nos serviran para analizar otro fendmeno auditivo muy
importante llamado esmascaramiento simultaneo. El fenémeno de enmascaramiento simultaneo lo
podriamos entender como sigue. Imaginemos que estamos en un paraje solitario, donde sélo se oye el
trino de los pajaros. Ahora imaginemos que aparece una cascada en este mismo sitio. Es facil imaginarse
que dejaremos de oir a los pajaros y sélo oiremos el ruido del agua, pero eso no significa que los pajaros
no sigan ahi, sino tan sdlo que su ruido ha quedado enmascarado por el de la cascada.

Desde el punto de visla del andlisis en frecuencia, vemos en la Fig. 3.29 una sefial de 1KHz con una
potencia tal que supera el umbral y que, por lo tanto, oimos. Si aparece de forma simuitanea otra senal
de 0.5KHz y vamos aumentando su potencia llegara un instante en el que no oiremos la sefial de 1KHz
ya que esta ha sido enmascarada. Esto se debe a que la potencia de una seflal hace que la sensibilidad
del oido varle, necesitando mas potencia de las seflales proximas en frecuencia para poder oirlas.

H

= N

—

2 5 100 200 S00 4000 2000 4000 8000 1§,000

Sound Lavel (dB)
Eugagea8gs
P

Frequency (Hz)
Fig. 3.29 Enmascaramiento en frecuencia

Existe otro tipo de enmascaramiento, el enmascaramiento temporal, que consiste en que un sonido de
elevada amplitud gue se presenta varios milisegundos antes y varias decenas de miiisegundos después
enmascara igualmente a los sonidos mas débiles inmediatamente anteriores o posteriores, como se ve
en la Fig. 3.30. Aunque este fenémeno es mas difici de modelar que el simultaneo, es de vital
importancia para el caso de tratar con sefiales con un perfii temporal muy abrupto (ataques de
castafiuelas, golpes, etc.).
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Flg. 3 30 Enmascaramiento temporal

Como se vio anlerlormente la codificacion de a sub-banda imita el mecanismo de snahsis en fracuencia
del oldo humano y se divide el especlio de audio en un gran nimero de bandas de frecuencia diferentes
con el fin de poder explotar e! hecho de que la mayoria de las bandas que contienen sefales cuyo nivel
as infarior al de lo sefsl mas alla. Las sofales en estas bandas pueden ser ontoncas cuantificadas
Independicntemente.

La comprasion de los datos de la sub-banda aprovecho el hecho de qua los sanidos reales no tienen una
energia aspoctra! uniforme, La longitud de la-palabra de! audic PCM (Pulse Code Modulation) esta
basada en el ranga dinamico® requarilo. Cuando una seal con un espectro no unifarme ¢s transmitida
por PCM. En su forma mas simple, la codificacion de la sub-banda funciona dividiendo la seflal de audio
en un numero de bandas de frecuencia y comprimiendo y expandiendo cada banda de acuerdo can su
propia nivol.

En la comprasion basada en el enmascaramiento audiliva, es prefarible que las sub-bandas sean mas
estrochas para un mejar analisis de las frecuencias. En el ojomplo siguiente Fig. 3.31 muestra la
condicién critica en la que ol tono de! enmascaramienlo sa encuenira en et limite superior de la sub-
banda. Se observara que cuanto mas estrecha es la sub-banda, mayor es el ruido que pucdo
anmascararse. No obstante, la ulilizacidon de un numero oxcesivo de sub-bandas aceniua ta complejidad
y el retardo de compresion,

Nivel de
enmascaramiento

Tono de
enmascaramiento

Ruido que ;)ue de

enmascararse . La banda estrecha

permite enmascarar
mas ruido

l'rocuencld l’recucncin

Fly. 3 31 Cadificacion de la sub-banda

® Rango Dinamico. s Ia diferencia oxprosada en dB’s entra ol nivel de sanido mas alta y el mas bajo que
un dispositiva es capaz de reproducir
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3.3.5.1 Trasformada discreta de Fourier (DFT)

Para un manejo mas completo de la sefal de audio se transforman los datos binarios que estan en el
dominio del tiempo al dominio de frecuencia, al igua! que la sefial de video existe una herramienta para el
andlisis de las sub-bandas, esta herramienta es la trasformada discreta de Fourier.

Gracias al analisis de Fourier, podemos definir o reproducir una forma de cualquier sedal periédica
mediante la suma de un numero 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 armoénicos que la componen. En la Fig. 3.32 vemos un ejemplo de como
podemos representar una seflal cuadrada con una sefial senoidal y sus dos arménicas y en la Fig. 3.33
vemos representadas esa sefial senoidal y sus armonicas en el eje de las frecuencias. Un aspecto
importante a tener en cuenta es el hecho de que cuanto mayor sea el numero de armodnicos tratado,
mejor fidelidad de representacion tendremos en la sefial recompuesta.
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Fig. 3.32 Representacion en Fourier de una sefial cuadrada
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Fig. 3.33 Arménicos de una sefial cuadrada
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Fig. 3.34 Concepto de discreta de Fourier
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Debido a que las sefiales de audio no son sefiales periddicas y repetitivas en el tiempo la soluciéon
practica que se utiliza en estos casos es aplicar a dichos bloques un analisis de Fourier que podemos
llamar discreto en frecuencia, esto es, analizar zonas temporales o espaciales de sefial mediante su
relacion con frecuencias predefinidas y situadas en puntos concretos del espectro a tratar. Como se
observa en la Fig. 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 darnos una idea de lo que consistiria
este esfuerzo, podemos decir que el nimero aproximado de sumas y multiplicaciones que se requieren
en un solo analisis 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 sefial de audio.

Afortunadamente, existe un algoritmo de calculo para evaluar la DFT que reduce drasticamente el
numero de operaciones y con elio se obtienen dos beneficios. En primer lugar, la reduccion de tiempo de
los célculos, y en segundo lugar, el aumento de precisién en el calculo, ya que al disminuir las
operaciones, disminuyen los inevitables errores de redondec que implica cada operacién.

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

En concreto, dicho algoritmo requiere que las sub-bandas a analizar contengan exactamente 2°
muestras, donde n es cualquier numero entero superior a 2. De todas formas, esta limitacion es solo
relativa, puesto que, si por alguna razén dicha condicién no puede cumplirse, siempre es posible rellenar
con ceros el segmento hasta completar un nUmero de muestras que sea potencia de 2.

3.4 MPEG
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
estandares de compresion, descompresion, procesamiento y codificacion de video, asi como la
compresion de audio.

Este grupo de trabajo tiene en sus filas entre 100 y 150 expertos de 20 paises con la mision de
desarrollar y autorizar las herramientas de codificacion y sus respectivos algoritmos. La organizacion
MPEG ha desarrollado los formatos que actuaimente se usan, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, ademas
estan en proceso de investigacion, MPEG-7, MPEG-21.

3.4.2 Fundamentos de MPEG

Lo primero que debemos aclarar es que MPEG no es un formato de video, y se define como un algoritmo
de compresion de datos utilizado en la representacion de imagenes dado el volumen de informacion
necesario para representar una imagen en movimiento. Como vimos existen cinco tipos de aigoritmos y ia
principal diferencia entre ellos es la calidad de imagen que ofrecen y el ancho de banda que necesitan.

El estandar MPEG utiliza una combinacion de las técnicas de compresion de imagenes sin pérdidas y de
imagenes con pérdidas, con la finalidad de que la version final sea lo mas compacta posibie,
manteniendo un cierto grado de calidad de la sefal de video. Para obtener una version 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 basicos de MPEG 2 estan basados en la plataforma general llamada MPEG-1, por lo
que a continuacion se analizaran los conceptos basicos de MPEG-1.
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3.4.2.1 imagenos GOP

MPEG-1 se considera como un video salamente pragresivo (cuadro a cuadro). Este sistoma esta formado
por un grupo de Imaganes llamadas GOP (Group of Plctures), este grupo esta canformado por tres tipos
de imagenes: imagenes Intra-cuadros (1), imagenes predocibles (P), Imagenes bldireccionales (B).

Las imagenes | son imagenes que no requieren informaclon adicional para su decodificacién. Son
codificadas sin ninguna referencia a otras imagenes, es decir, que contiene tados los aelementos
necesarios para su reconstruccidn por el decodificador y son, por ello, €l punto de antrada obligatoric
para el acceso a una secuencia. La compresidn de este tipo de imaégenes utiliza técnicas de compresion
con pérdidas basada en fa DCT, tuego utiliza técnicas de compresion sin pérdidas utillzando codificacién
Huffman.

Las imagenes P se codifican con respecto a las imagenes de tipo | u otra imagen P anterlor, graclas a las
técnicas de prediccion con compensacion de movimilento. Como la compensacién de movimlento no es
perfecta, no se podra multiplicar indefinidamente el nimero de imagenes P, ya que se utllizan para
decodificar olras imagenes P, de lo contraric se propagarla errores de codificacién. Su tasa de
compresion es claramante mayor que la de las imagenes |. Las imagines P requiere de aproximadamente
la mitad de los datos de las imagenas | utilizando solo compresién con. pardidas.

Las imagenes B (Bidireccionales} se codifican por interpolacién entre dos imagenes de tipo | o P
precedentes y siguiente que fas enmarcan. Como no se utdizan para describir otras imagenes, las
imdgenes B no propagan los posibles errores de codlficacién ya que solo sirven para realizar la
codiflcaclén bidirecclonal. Este tipo de imagenes es el que ofrace el faclor de compresion mas allo, que
generalmente es de una cuarta parte de los datos de las imagenes |.

En la Fig. 3.35. podemos ver que un GOP siempre inicia con un cuadro |. Con base en este primer
cuadro se hace una estimacién de un primer cuadro P, que se encuentra a varios cuadro de distancia
hacia delante del cuadro I. Con base en el cuadro | y en el cuadro P estimada, se estiman los cuadro B
que se hallan entre el cuadro | y el P, Después, con el primer cuadro P se estima el sigulente cuadro P y
con estgs :; epstiman los valores da los cuadros B intermedio. Este proceso continua hasta que se Kega
ai final del GOP.
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Fig. 3.35 Tipos de imagenas en un GOP

La proporclén entre las imagenes |, P y B es conocida como distancia N-M, donde dichos parémetros
definen la manera en que las imagenes |, P y B se encadenan, donda:

+ M es la distancia (en numerc de Imagenes) anire dos imagenes P {previstas) sucesivas.
« N esla distancia entre dos imagenes | (intra) sucesivas.

Para alcanzar un flujo de video da 1.15 Mbits/s con una calidad satisfactoria, MPEG establece los
parametros N/M en: M=3 y N= 12, como vemos la Fig. 3.36, Eslo nos da como resultado que la secuencia
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do vidao so compone do 1/12 (8.33%) do Imagenes 1, 1/4 (26%) da Imagenes P y de 2/3 (66.66%)° de
imagonos B. El factor de comprasion global se ve favorecidos por ol hacho de que son lag imégenes B y
P maés frecuentes las que tienen un factor de compresion mas alto.

fosdopgsEgrsg

Fig. 3.36 Distribuclén do los lipos de imagenas un GOP

ERH T W ey

3.4,.2.2 Capas de una socuencia de video MPEG

Cada socuoncia dae vidoo estd compuesta de varias sorios de GOP's. Un GOP esla compuosio de una
sacuencia do Imagoenos (cuadros). Un cuadro esta compuosto de una serie de rebanadas. Una rebanada
estd compuesta do una serie de macrobloques, y un macrobloque esté compuesto de 6 0 menos
bloques. Eslos bloquas 50 definen como sigua:

1.Bloque (Block).- Es |a unidad fundamental de la inforrmaclén do la imagen y esta representada por un
bloque de coeficlantes DCT, que tienen un tamafo de 8x8 plixolos, los cusles representan datos ¥, Cry
Cb. Aqui el coaliclonte DC es enviado primero ya que osto representa con mayor precision la informacién
de esie blogue. Los demas coeficientes son enviados al final.

2, Macrobloque (Macrobiock). Es la unided fundamental da la Imagen gue esla compuesta de varios
bloques de pixeles, adomas estd compensada sn movimionto. Cada macroblogue es un vector de
desplazamiento en dos dimensiones situado en ta parte suporior do ta secuencia. En una imagen B, al
veclor puede sar hacia odelante 0 hacia alrés. Le oscala ulillzada para ja recuantificacion da los
coeficlentes lambian os Indicada. Usanda los veclores, el docodificador obliene informacion acerca de las
imagenes anterioras y 1as p osteriores, produciendo asi una pradicclon d e i magenes. L os bloques son
(ransformados invarsameonte para producir una imagen de roctificacién que es adicionada a la imagan
previsia que ha sido producida a |a salida del decaditicador.

3. Rebanpdes (Stice). Los macrobloques son reunidos en rebanadoas, y aquelas siempre deban
representar una fila horizontal quo esta ordenada de izqulerda a dorocha. En MPEG, las rebanadas
pueden comonzar on cualquior senlido y ser de tamafo erblirario, poro las ATSC (Advance Television
Systems Committae) eslablecon que ellas deben comenzar en el borde lzquierdo de la imagen. Las
rebanadas son la unided fundamental de sincronizacion para la codificacion Huffman., Los vectores
iniciales en una rebanada son anvindos completamente, miontras que los demas veclores son
transmitidos diferencialmenta. En lmagones | los primeros cosficientos DC de las rebanadas son
enviados completamente y los demas coeficientes OC son transmitidos en forma diferencial.

4. La Secuencla de Video. La sucesion do vidoo incluye un encabezado da iniclo, uno o mas GOP's y un
cédigo de fin de secuencia. Ei encabezado contlene informacion sobre la imagen asl como también del
tamano ( pixeles x 1inea), |a tasa d o transmision y la frecuencia d e cuadro. La s ecuencia de videco es
conocida como escala elemantal do video. En la Fig.3.37 se muosira las diferentes capas de una
secuoncla de video.

s Digital television : MPEG-1, MPEG-2, and principles of the DVB sysiem de Herve Benoit
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Fig. 3.37 Capas de una secuencia de Video

3.4.23 C i6n de movimi

Cabe aclarar que el concepto se compensacion de movimiento se da en las iméagenes tipo P y explota la
redundancia temporal, este concepto es el que proporciona una maxima eficiencia en la compresién.
Como veremos los cuadros estan relacionados, | con P, por lo que podemos asumir que una imagen
puede ser modelada como una traslacion de la imagen anterior. Esto nos da la posibilidad de representar
de manera precisa los valores de cuadro basandonos en lo valores del cuadro anterior.

Es en los macroblogues de ias imagenes P donde se lleva a cabo la codificacion temporal, agui en donde
se introduce el concepto de compensacion de movimiento

La compensacion es un procesc 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

imagenes.

E! concepto de compensacién se puede explicar desde un punto de vista practico. 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 movimiento para varias areas de la imagen. La primera imagen es
después movida para luego ser comparada con una segunda imagen y producir una diferencia de datos.
Como vemos en |a Fig. 3.38 la diferencia de datos que se tiene entre el macrobloque N y el macrobloque
N+1 junto con el vector de movimientos que representa al jugador en movimiento, son trasmitidos para
representar el movimiento. En el decodificador la primera imagen es guardada en la memoria, luego es
movida de acuerdo con el vector de movimiento y la diferencia de datos entre los macrobloques 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 Fig. 3.38 vemos que los cuadro son instantdneos en el tiempo de un objeto en movimiento, jos
macrobloques en los dos cuadros pueden no corresponder a la misma localizacion espacial del objeto en

cuestién, por lo tanto, se d ebe proceder a buscar en el cuadro | para e ncontrar un m acrobloque que
coincida lo maximo posible con el bioque que se esta considerando en 1a imagen P. A este desfase entre
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Fig.3.38 Compensacion de movimlanto

3.4.2.4 DCT en MPEG

Teniendo como referencia la clasificaclon de las imagenes en |, B, P as nocasario Introducir el concepto
de la OCT en MPEG, aungue ya so analizo con anterioridad diche cancepto, MPEG inlroduce el conceplo
do barrido, con o fin de podor obtoner todos los coeficientes de la DCT.

Oe manera general la DCT sigue cuatro pasos en MPEG,

1. Lo imagen original en la farma Y, Cr, Cb se divide en bloques da BxB pixelas, la imagen en la Fig.3.39
tiene unas dimenslones de 720x48G pixoles, el formato 4:2:2 nos indica que debo haber cuatro bloques
do Y por 2 bloques de Cb y Cr,

21005018

L}
1ANILAS

Fig. 3.39 Bloque do una imagen

2. Su ¢alcula la DCT. So aplica la DCT a cada uno de los bioques Y, Cr, Cb, generando para cada uno do
ellos una nuova maltrlz do 8x8 compuesta par los cooficlontes de las componentes de frecuancias
espacialos. Ef valor do ostos coeficientes disminuye rapldamenie cuando se van alejando del origen de la
matriz, terminando genoralmente en una serla de ceros. De esta forma s) un bloque es de luminancla y
color uniformas, 4 nlcamento ol p rimer coeficiente { coeliclante DC)no s ord nulo, y asl solo habra qua
transmitic un Unico caoficlonte on fugar de 64. Eslo nos pormlio oxplotar la correlacion espaclal de los
pixeles convirligndolos on un conjunto de coelicientes Independlentes.
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3. Discriminacién por umbral. Esta otapa ticne en cuenta las particularidades de la visién humana:
consiste en poner a cero los coeficientes inferiores a un valor predeterminado y en codificar los
coeficlentes restanies con una precisidn decreciente a medida que la frecuencia aumenta. Otro
parametro de discriminacion es el analisis de la energia de los coeficientes. Los coeficientes que
presentan mayor frecuancia en un bloque contiene mas energla que los de alta frecuencia. Este proceso
permite que las coeficientes de baja frecuencia sean codificados con mayor numero de bits, mientras que
para los coeficientes de mayor frecuencia se usan menos bils o cero bits en el caso de en un
macrobloque solo contenga un solo color,

4, Exploracién. La exploracion es una técnica que sirve para tomar las muesiras de una imagen espacial
y poder ordenar el tran de cosficientes y hacer e! posterior analisis. En un sistema cuadro a cuadra, Fig.
3.40, |a probabilidad de hallar coeficlentes de mayor peso es mas alta en la parte superior izquierda que
en la parte inferior derecha, por sjemplo en términos generales vemos que en !a parte superior izquierda
de una imagen es donde encontramos menor frecuencia de colores. Aqul una exploracién en forma
diagonal a 45" es la que se denomina una exploracidn en zig-zag, la cual es la mejor secuencia para
emplear en este caso.

e
a
N S g N .
N
;
.
.

Fig. 3.40 Exploracién Zig-Zag

Tado el proceso de compresion de una lmagen 1a podemos resumir en Ja Fig, 3.44

MPEG compresion de video
Redundancia espacial y temporal e

Howsats Cavare 11 msibin

Fig. 3.41 Resumen de las etapas de comprosién de una 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
mas amplio de aplicaciones como se analizaran mas adelante. La principal aplicacién destinada durante
e! proceso de definicion de MPEG-2 fue para las transmisiones de video con calidad de TV codificadas a
velocidades entre SMbits/s (calidad de una imagen de barrido NTSC) y 10 Mbit/s (calidad de estudio) y no
de 1.5 Mbits/s como MPEG-1.

Sin embargo, la sintaxis del MPEG-2 ha sido desarroliada para ser eficiente para otras aplicaciones como
las de altas tasas de transmisiébn y altas velocidades de muestreo (HDTV). La caracteristica mas
resultante con respecto a MPEG-1 es la sintaxis para codificacion eficiente de video entrelazado (TV -
analoégica).

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

Independencia del formato de imagen

Selectividad de |a calidad de la imagen

Alta calidad de imagen en velocidades o tasa de bits bajas
Conmutacién de edicion

bl ol

1. Independencia del formato de imagen

Las técnicas de compresién que utiliza MPEG se puede aplicar a un rango casi continuo de formatos de
imagen: desde imagenes de tamafio pequefio (come las que se usan en teleconferencias) hasta arregios
tipo HDTV de dos millocnes de pixeles. Ademas las herramientas de MPEG permite la compresion de
imagenes entrelazadas (como las forrmadas por la TV) o imagenes progresivas (cuadro por cuadro).

2. Selectividad de |a calidad de la imagen

Aunque el algoritmo de compresion de video MPEG tiene varias herramientas de compresion 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 de todas. MPEG
resuelve este problema definiendo un conjunto de combinaciones posibles de Perfil (Profile) y de Nivel
(level). Ver tabla 3.3

Perfiles
Simple Principal SNR Espacial Aito
Alto 1920x1152 1920x1152 |
N 80Mbits/s 100Mbits/s
1 Alto 1440x1152 1440x1152 | 1440x1152
v 1440 80Mbits/s 60Mbits/s | 80Mbits/s
tLE 720x576
Principal 15Mbits/s 720x576 720x576
E Sin imagen | 15Mbits/s | [20x576 B80Mbits/s
s tipo 8 its/s
Bajo 352x288 352x288
4Mbits/s 4AMbits/s

Tabla 3.3 Perfiles y niveles

Un perfil define un grupo de herramientas de compresién para uso dentro de una clase de aplicaciones
con requerimientos comunes. Un nivel especifica los valores méximos que puede tomar el grupo de
parametros de codificacion, por ejemplo, tamafio maximo de imagen, tasas de bits. Los niveles y perfiles
que se mencionan en la tabla se definen como:
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El nivo! low (bajo) corraspande u la rosotucion de 352 pixeles por 288.

El nivel main (principal) corresponde o la resolucion da 720 pixoles x 576 lineas.

El nival high-1440 (alto-1440) esta destinado a la HDTV con 1440 pixeles x 1152 lincas.

El nivol high {alto) estéa optimizado para ta HDTV con 1920 pixeles x 1152 lincas.

Parfil Simple es ei que ofroco pocas herramientas pare la comprosién.

Perfil Principal lieno herramientas extendidas o mejoradas del perfil simpla y pradiccion bidiroccional.

Tendra mejor calldad para la misma velecidad binaria que el perlil simple.

« Parlil Escalable SNR. Esle lipo de porfil nos permite tener una interoparabilidad ontre varios servicios
y flaxibliidad en los receptores, de forma quo aquelios que no sean capaces o no deseen la
raconsirucclén del video a la resoluclon complata en que fue codificada, puedan decodificar a una
rosolucién menor, o con menos calidad. Este aspeclo es importante en la compaltibliidad entre HDTV
y la definicion estandar de TV, de modo quo un receptor HDTV pueda intorpretar también la sefial
convencional

« Patil Alto incluye todas las harromionias de las versiones antariores y mejoradas. Tiene la habilidad

de codlficar diferencias do color entre [Ineas simullaneamenta.

La comblnacion de las espacificaciones do perfil nivel define un punto do cumplimiento de is norma
MPEG permitido por los tasa de tronsmisidon, Lo mas popular de uvslas combinaciones es la de pertil
principal {main profile) en nivel principal (main level), MP @ ML, que se ha convertido en 1a base a nivel
mundial de todo e! suministro y almaconamiento de Television da definiclon Estandar (SDTV) para
aplicaciones al consumidor, Sin embargo se pueden utilizer otros pariles ya sean mas sencillos o mas
complicados, solo que la tasa de tcansmision baja o aumenta segun sean el caso, como s¢ ve en la Fig.
3.42, donde se muestra las combinaciones do niveles y perfiles y sus tasas do transmislon.

i . ARO 1440
; < ANO 1440
Piincpal

Bajo

Fip. 3.42 Nivelas y poarllios y su tasa de transmision
3. Alla calidad de imagen en velocidades o tasa do bits bajas.

La misién original del comité de MPEG era crear ia mas alta calidad de imagen codificada a las losas de
bits mas bajas posibles para los requerimiontos do la aplicacion deseadas. Para lograrlos, MPEG
desarrallo nuevas técnicas de compresion de vidvo que oxplota no solo la redundancias espaclaies de
una imagen, sino también !a redundancia temporal quoe se encuentra sobre un numero de cuadro. MPEG
crao el concopto do Grupo de imagenas GOP. Eslo concepto facitita altos nivelss de calidad de Imagen a
bajas tasas do transmision.

4. Conmutacion de edicién,

Eslo sistema do compresion pormito roalizar aplicacionos de post-produccion (insercién de audio,
manipulaclon de imagenes) sin problema dlguno, inclusive acceso facil a imagenas Individuanles para
adiclonos muy complejas.,
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MPEG-2 Manuja lambién secuencias de imagenes GOP's. el bloque de bits es 8x8 y el macroblogue esla
campuasto do 4 blogues. y cada rebanada cantione un macrobloques Como se muastra an la Fig. 3.43
_"_l'"l“,‘" Intagen

~—— | Rebanada

Micrabilogue

sud - —

;] el -
H x ¥ pixeles) = =T (s wmacroblugues)
{4 bluques)

(n tvlv.ul.nlnu/’

O Y RO ---

Grupo de Imagones

I M

[EY v Fiempn
Fig. 3.43 Secuencia de vidoo on MPEG-2

Una diferencia que hay que destacar para las rebanadas, es quo en MPEG-2 no necesarlamente abarcan
toda la imagen, y ademas debenh estar compuestas unicamento de macrobloques contiguos situadas en
la misma linea horizontal. Como se ve en la Fig. 3.44

Fig. 3 44 Ejemplo de tisinbucidn de rabanadas en MPEG-2

Otro aspecto que agregas MPEG-2 es el analisis da imagenas da TV o entrelazadas, se manejan dos tipos
de estructura, 13 estructura framo y ta estructura field . Dependiendo del trabajo a realizar, estas pueden
ser tratadas de manera diferanto segin la impartancia de los movimientos entra los dos campos de una
misma imagen, los casas exiremas son, por un lada, cuando se transmiten paticulas cinamatograficas por
talavision "telecing” donde no hay movimiento entre los dos campos da TV, puesto quo proceden de la
exploracion del mismo fotograma de la pelicula, y por atro lado, las unagenes de video de

acontecimientos deporiivos. donde puede habor importantes movimientos onlre los dos campos de una
imagen
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3.4.3.1 La estructura "FRAME"

También llamada "progresiva®, es apropiada para los casos donde hay poco movimiento (telecine) entre
dos campos sucesivos. Como vemos en la Fig. 3.45 los blogues y macrobloques se dividen en la imagen
completa igual que para en MPEG y la DCT se efectua sobre rebanadas que estan 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 ia TV analtgica.

= ==

Fig. 3.45 Estructura Frame

3.4.3.2 La estructura "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 elevadas que reduciria la
eficacia de la compresion tras efectuar la DTC, la division de los macrobloques se hace considerando
cada una de las rebanadas como una imagen independiente en el interior del cua! se toman los
macrobloques y los bloques, como vemos en la Fig. 3.46.

Fig. 3.46 Estructura Field

3.4.3.3 Exploracién en TV

MPEG-2 también agrega el tipo de exploracion que se sigue después de haber aplicado la DCT a una
imagen de TV. En una exploracion para una fuente entrelazada, Fig. 3.47 se observa que la exploracion
se extiende dos veces mas por encima del area vertical, de este modo se pueden conseguir mas detalles
acerca de la imagen. Las frecuencias verticales aparecen dos veces mas que las frecuencias
horizontales, es decir que existe mayor probabilidad de encontrar un color sobre bloques verticales que
sobre bloque horizontales. Por tanto, la exploracion ideal para una imagen entrelazada sera sobre una
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diagonal de 67.5°. En estamisma figura muestra que e sta forma d e e xploracién, e ntrega primero i as
frecuencias espaciales verticales y luego las frecuencias espaciales horizontales.

4 A A

Pa % 4 it
4 > <+ - L 4 E <
1+ 1AV YTt
<« 4 'SR BEAR]

Fig. 3.47 Barrido Para un cuadro de TV.
3.4.4 Codificacién MPEG de audio

La plataforma general MPEG soporta tres frecuencias de muestreo: 32kHz, 44.1kHz (calidad CD) y 48
(calidad d e e studio), todas ellas a plicadas a u na sefial cuantizada a 16 bits con codificacion 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.

e Mono: un solo canal de sonido

« Mono Dual: los dos canales son codificados independientemente.

Una sefial de audio sin comprimir presenta una tasa de transmision en promedio de 14412 Mbit's lo cual
impide una tasa de transmision sin compresion de la sefial de audio, ya que MPEG-1 propone una tasa
de trasferencia de 1.5 Mbit/s. De ellos aproximadamente 0.3 Mbit/s se dedica al audio y 1.2 Mbit/s se
dedican a la seflal de video. Por lo que existe la necesidad de hacer una reduccién con factor de
compresién entre 2.7y 12,

Para resolver este problema la organizacién 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 (precesion adaptive sub-
band coding) desarrollado por PHILIPS para su cassette de audio digital. Utiliza una tasa de transmision
de 32 a 448 Kbits/s; esto permite calidad Hi-Fi, 1a cual necesita una tasa de transmision de 192 Kbits/s
por canal de audio. Su principal ventaja es la relativa sencillez para implementar los circuitos de
codificacion y decodificacion.

En la Fig. 3.48 se muestra en bioques las fases de codificacion en MPEG de !a capa 1 de acuerdo a fa
norma ISO 11172-3.
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Fig. 3.48 Caompresién de audio sogun la norma ISO 11172-3

1. La capa do frecuencia divide la banda de frocuoncia del oldo en 32 sub-bandas por madlo de filtros
paso bandas, cada fiitro analizara 1/32avo do |a banda de frecuencla, cada sub-banda aporta 12
muastras para un tolal de 384 muestras para todas ta sub-bandas y cada sub-banda recibe el
tralamlonto digital de la senal asi como su respectivo andlisis de Fourior,

2. Elmodolo psicoacuistico utiliza una FFT do 512 puntos para obtener informacién espociral delaliada
do {a senal. El rosultado de la aplicaclén de la FFT se uliliza para delerminer los enmascaramionios
on la sefial, cada uno de los cualas produce un nivel de enmascaramiantio, segan la fracuencia,
intansldad y tono. Para cada sub-banda, los nivetes individuales se combinen y forman uno global,
que s@ compara con el maximo nivel de sefal en la banda.

3. El bloguo de cunntizacléon y codificacion exsmina las muestras de cada sub-banda, encuenira al
maximo valor absoluto y lo cuantiza con G blls. Este valor os el factor de escaln de la sub-banda. A
continuacion so determing la asignacion de bits para cada sub-banda minimlzando el NMR (nolso-to-
mask ralio) total. Es posibte que algunas sub-bandas con un gran enmascaramiento tarminen con
coro bits, es doclr, no se codificard ningunha muestra. Por Gliimo las muesiras de sub-banda so
cuanllzan lincatimonte segun et nimero de bils asignados a dicha sub-banda concreta.

4, Ei "EMPAQUETAMIENTO DE TRAMA® se aencarga do formar un flujo MPEG valido. Cada lrama
comlenza con Informacién de! encabezado para sincronizaclén y controt, ademaés de un CRC (Codigo
de Redundancia Clclica) para delecclén y correcclon de errores. Como se ve en la Fig. 3.49

Cabecera] CRC Audio AD

Pactiores
de escala

CabeeeralParidad|Asignacion

Muestreos de Sub-banda (MT-8B)] Datos
32 bits | 16 bits |bits/MT-58

(12 x 32 muestreos de Sub-banda)jauxiliares

Fig. 3.49 Estructura de una traima MPEG do audio pora capa 1

En la Flyg. 3.49 s distinguen los siguientes grupos:
* Lacabocera transporta los datos de sincronizacidn
e La utilizacion da paridad (CRC) os optativa.
* En el campa do aslgnacion do los bits/MT-SB’ se define la resclucion de codificacién (de 0 a 15
bits) de |las muesireas do cada una de las 32 sub-bandas.
* El compo factor de escala indica et factor de escala do cada sub-banda.

Capa 2

Su algoritmo so conoco bajo el nombre de MUSICAM {(Masking paritern adapted Universal Sub-band
Integratad Codding An Muitiploxing), es el estandar desarrollado para la rodio (DAB®) y televisian (DVB®)
digitales europeas y luogo adoptado por la organizacion MPEQG. Permite obtener una calidad equivalenta

T MT-SB MuesTroo de Sub-Banda
® DAB. Digital Audio Broadcasting.
* DVB. Digital Video Broadcasting
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que el de la capa 1 con un flujo menor (reduccién del 30% al 50%). a costa de un incremento moderado
de la complejidad tanto del codificador como del decodificador.

E! esquema de |a capa 2 sigue el mismo principio de 1a Fig.3.48 y es el siguiente.

1. El numero de sub-bandas es igual que ia capa 1
2. El delo psi istico es iar, salvo que utiliza una FFT de 1024 puntos para obtensr mayor
resolucion espectral.

3. El bloque de cuantizacion y codificacion también es similar, generando factores de escala de 6 bits
para cada sub-banda. Sin embargo, las tramas de la capa 2 son tres veces mas largas que las de la
capa 1, de forma que se concede a cada sub-banda tres factores de escala, y el codificador utiliza
uno, dos o los tres, segiin la diferencia que haya entre ellos. La asignacion de bits es similar a la de la
capa 1. Las muestras de sub-banda se cuantizan y a continuacion se asocian en grupos de tres,
flamados granulos. Cada unc se codifica con una palabra ciave, lo que permite interceptar mucha
mas informacién redundante que en ef esquema |.

4. E! empaquetamiento de la trama usa la misma estructura de encabezado y CRC de la Capa 1. Sin
embargo, 8! numero de bits usados para describir la reparticion de bits varia con la sub-banda: cuatro
bits para las sub-bandas de baja frecuencia, tres bits para las sub-bandas de media frecuencla y dos
bits para las sub-bandas de altas frecuencias. En la Fig. 3.50 se define la trama de la capa 2.

Cab a| CRC Audio ] AD
1

uestreos de Sub-banda (MT-SB)
CabecerajParidad|Asignacién| Factores [Seleccién (3 porciones de 12 muestreos de Datos

32bits |16 bits | bite/ESB |de escala] SCFSI Sub-banda por cada una) auxiliares

Fig. 3.50 Estructura de una trama de audio para capa 2
En la Fig. 3.50 Distinguimos los siguientes grupos:

* La cabecera transporta los datos de la sincronizacion.

La utilizacion de la paridad (CRC) es optativa.

* El campo asignacion de los bits/MT-SB define la resolucion de codificacion de los muestreos de
cada una de las sub-bandas

* El campo SCFSI (Scale Factor Selection Information) indica si el factor de escala de ia sub-banda
se aplica a toda la trama o si hay 2 o 3 factores de escala diferentes.

s EI campo factor de escala indica el factor multiplicador de los muestreos en que fueron
cuantificados para la porcién de trama definida por SCFSI.

Existen dos versiones de esta capa en el estandar MPEG-2 para audio. La primera es compatible con
MPEG-1 y esta descrila anteriormente. Sin embargo, ia segunda version de MPEG-2 (aprobada en abril
de 1897) no es compatible con MPEG-1. La nueva version recibe el nombre de MPEG-2 AAC (Advance
audio coding) para ello utiliza un banco de filtros de alta resolucion, técnicas de prediccion de sonido y
una compresion sin error.

Capa 3 o MP3.

Es de desarrollo mas reciente y utiliza un modelo psiacustico diferente (lamado modelo 2), ademas hace
un andlisis de la sefa! basado en la DCT en vez de la codificacion en sub-bandas de las capas 2 y 3, e
incluye codificacion Huffman. Estan permitidos los dos tipos de codificacién joint y estérec. Permite un
flujo variable y una tasa de compresién aproximadamente dos veces mas elevada que |a capa 2, a costa
de una complejidad claramente m ayor del codificador y del decodificador, asl como de un tiempo de
codificacion/decodificacion m as largo. Su uso se da principaimente en INTERNET por lo que solo se
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En la siguiente tabla 3.4 percibimos mgjor las diferencia ontra capas:

T Las capas de MPEG-1

Capa Faclor de cormprosion Tasa de transmision (kbis)
4:1 B84
2 De 6:1 a 8:1 192 — 256
3 Do 10:1 a 12:1 112 —128

Tabla. 3.4 Diferencins entre capas

Las capas MPEG de audio soparlan compalibilidad ascendanle entre alias, es docir, que un decodificador
de capa 3 docodificara también las copas 1 y 2, y que un decodificodor de [a capa 2, normalmento
dacodificara la capa 1, a excepcion dol Caso de MPEG-2 ACC.

3.5 Multiplexién
3.5,1 Tipos da multiplexién

La multiplexion la podemas definir como una funcién que nos permite que dos o mas fuentos da dalos
comparian un medio de transmision comun de tal forma gue cada fuentie de datos tenga su proplo conal y
surge do la nacosidad de enviar ta informacion a través de un medio ya eslablecido. La multiplexién
ocurre tanto an ol hardware ( multiplexion de lus senales oléctricas) como en et software ( el software de
protocolo puade acoplar mensajes enviados por varias programas de aplicacion y luego enviarlos por un
solo medio a varios doslinos).

Hay tres lipos basicos de multiplexidon y estos son:

1. Multiplexién por divisién de Fracuencia, FDM, Frocuoncy Division Muttiplexing.
2. Multiptexton por division de tiempo, TDM, Time Division, Multiplexing.
3. Muitiplexion estadistica, SM, Statistical Multiplexing.

1. Multiplexion por division do frecuencia.

Técnica general de multiplexion que permite que varios transmisores envien detos por un medio comun;
puesio quo cada ransmisor usa una frecuencla diforonta o subcanalos de frocuencia, varlos transmisores
pueden transmitir do Manera simultanea sin intarfaerancia. Como vemos en {a Fig. 3.51 el ancho de banda
8@ reparta entre las diforantos senales o transmitir,

L

i

0

Canuni 2

Canul 1

t
Fig. 3.51 Muliploxlén por division de frecusncia.
Esle método tiene la ventaja de que en un  instante de liempo dado t, todos los congles transmiten

simullanaamonto pero con la desventajas do qua una vez establecidos los subcanalos dificiimente se
pueden adicionar mas.
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Cabe sofialar que ol método utiliza guarda-bandas quo son porciones na usadas dol ancho de banda las
cuales suparan cada par de frecusncias unas do |as otras, con eslo se busca ellminar 1a interferencia
antre subcanalos; en la Fig. 3.51 vermnos las soparaciones entre las bandas de (recuenclas. FDM seo
amplaa an multiptexién de usuarios lolotanicos, radio y TV que requieren al use continuo del canal.

2. Multiplexlon por division de tiempo.

La multiplaxion por division de tiempo as una técnica quo os Gtil para comparlir un canal do transmision
entre varios usuarlos. Consiste en asignar a cada usuario, durante un determinado tiempo 1a totalidad del
ancho de banda disponible, como se ve an la Fig. 3.52, Esto se logra organizando ol mensaje de salida
an unidadas do informaclén llamades tramas, y asignando intervalos de tiempo fijos dontro de la trama a
cada canal de entrada. De esta forma, el primer canal de la trama corrasponde a la primera
comunicacion, el segundo a la segunda, y as! sucesivamonte, hasta que se encusnire una trama de Inicio
nuevamente.

Caral |

Fig. 3.52 Multiplaxion por divislon de tiempo.

La ventaja es que on un instante {, uno y solo uno de los canales transmile y utiliza todo el ancho de
banda del medio, o que pormite un gran numero de canales sacrificando e! tiempo total del sistema. Con
la desventaja que la transmlision ne es simullanea y la informacién tiene que dividirse en varias paries
(iramas) antes de sar transmitida.

Eluso de esta tdcnica as p osible cuando la tasa de (ransmision de | as m Lltiples s eNales a transmitir
excede el ancho de banda dol canal. EI multiplexor'® por division en el tiempo explora ciclicamente las
sefiales de entrada (datos de anirada) de los diferentes usuarios, y transmite las tramas a través de una
unica linea de comunicacion en un tiompo que le corresponde & cada entrada.

3. Muitiplexion estadistica.

En sitvaciones reales ningun canal da comunicaclones permanace continuamenie transmitiendo, de
forma que, si se reserva sutomaticamente una porcién del tiempo de iransmisién para cada canal,
oxistiran momentos en los que, a falla do datos del canai correspondiente, no sa lransmita nada y en
camblo otros canales esparon innecesarlamante. La idea de esla multiplaxidn consliste en transmitir los
dalos do aquellos canales qua, en cada instante, tengan Informacion para lransmitir, Esto hace que la
multiplexion esladistics sea mas eliciente que 1o multiplexion por divisidbn do tiempo. En la Fig. 3.53
vemos como a cado canal se le asigna do manera dinamica un canal de lransmlisiéon de acuerdo a su
uso.

1 Multiplexor. Dispusitivo que pormito que distintas lineas da comunicaclones compartan el canat de
datos de un ordenador

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3 Digitalizacion y comprosion do seiiales s

Fig. 3.53 Multiplexién Estadistica.
3.6.2 Multiplexion en MPEG

El empaquetado as el mocanismo elemental usado en MPEG para lransportar datos de video y audio ya
comprimidos, asi como otros datos para los decodificadores MPEG. | método usado es multiplexion por
division de tiempo de paquetes de datos Una sefial de video o audio comprimido resuita en un flujo
{Stream) de bits lamado Fiujo elemental (Elementary Siream, ES), luego cada flujo elemental es dividido
en paquetes que constituyon un fiujo elemental empaquutado (Packetized Elementary Stream, PES)
Esta division en paqueles tiene |a finalidad de agrupar datos on bloques de tal monera que se puedan
marcar y agregar informacion adicionnl acerca de dichos paquotos. Como vemos el PES es el nivel
basico del sistama do capas para multiplexian da MPEG, dichos paquetes pueden transportar diferentes
flujos de audio y video.

El PES esta formado de 2 partes muy importantes, la cabecera o encabezado y los datos a enviar (carga
ubl) como sa obisoiva en la Fig. 3.64 Fl encabezado conticne informacion scerca del destino del dato. da
fa fuente de fa Informacion si forma parte de olro grupo de PES, detalies de cémo reconstruir toda la
informacian, sobre todo cuando dicha infarmacion estla esparcida entre miitiples paquetes

Lnwcabezada Curga atil Encabesido Carga atl

Fig 3.64 Estructura general de una PES

Sin embargo o8 la organizacion MPEG mediante norma tSOAEC 11172 (MPEG-1) Ia que define las
reglas para la constntucnén dae una capa de muftiplexion (system fayor) que agrupa el video, el awdio y los
datas privados'’ en un solo tren, con el fin de dar una estructura lormal del empaquetado

W Los datos pnvados eslin Inrunnucu‘m personal del usunrno an la TV intuachva
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Las cuatro funciones béasicas de la capa de sistema de MPEG que envuelve o empaqueta la capa de
compresion son las siguientes:

» Sincronizacién de los mualtiples trenes elementales comprimidos en la reproduccion.
« Combinacion de estos trenes muitiples en un solo tren de datos.

« Inicializacion de las memorias intermedias (buffers) al comienzo de la reproduccién.

e Por ultimo, identificacion del tiempo de decodificacion por marcadores (time stamps).

La codificacién MPEG-1 tiene |a misién de realizar |a compresion de los datos de video y audio, después
la multiplexién de esta informacion y de los datos privados, aftadiendo la informacion necesaria para su
sincronizacion y otras relativas a los recursos necesarios para la decodificacion del tren binario MPEG-1.

En la Fig. 3.55 se observa la cabecera de cada PES segun la norma establecida, empieza con un Prefijo
de Codigo de Comienzo (Start Code Prefix ) de 32 bits seguido por una cadena 1D que identifica el
contenido del paquete si es audio, video o datos privados. Una de las partes mas importantes de la
estructura es el marcador de decodificacion (Decode Time Stamp, DTS) y el marcador de presentacién
{Presentation Time Stamp, PTS). En la codificacion bidireccional, una imagen tendrla que ser
decodificada un tiempo antes de que se muestre para permitirie actuar como referencla para una imagen
B. E) DTS indica el momento que una imagen debe ser decodificada y e! PTS indica cuando tiene que ser
presentada a la salida del decodificador.

Paquete PES »
Start Stream
code ID PTS DTS Datos é
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 | con sus respectivas
marcas de tiempo DST y PTS, estas marcas de tiempo son separadas en un periodo de imagen. Si la
codificacién es bidireccional, una imagen P debe seguiry esta también vendra con marcas de tiempo
DTS y PTS, pero la separacion entre las dos marcas de tiempo es de tres periodos de imagen (como se
vio la distancia entre una imagen | y una P es de dos imagenes B), para permitir la Inclusitn de la imagen
B. De este modo una secuencia IPBB es recibida. | es demorada un periodo de imagen, P es demorada
tres periodos de imagen, las dos imagenes B no son demoradas y la presentaciéon de la secuencia
descodificada es IBBP.

Como se decodificéd
N N+1 N+2 N+3 N+4& N-+5
llll’xlBile[Pz—lBJl
IRENEREIENEE N

N+1 N+2 N+3 N+& N+5
Como se debe mostrar

Fig. 3.56 Decodificacion de una secuencia IPB.

En los paquetes de audio existen marcas de tiempo del lipo PTS, los paquetes de audic nunca son
transmitidos fuera de secuencia como en las imagenes IBBP, entonces aqui no hay marcas de tiempo del
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Los PTS y DTS sirven también para sincronizar las funciones de decodificacion de audio y video,
enviandose con relativa frecuencia (la norma especifica un intervalo maximo de 0.7 segundos).

EnlaFig.3.57 vemos que unaseriede PES de audio y video se pueden agrupar en p aquetes m as
grandes |lamados flujos d e p rograma ( Program Stream, PS) y enia norma MPEG reciben e! 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 proporcionala
informacion de tiempo y de tasa de transmisién por medio de los campos de referencia del SCR (System
Clock Reference) sobre 33 bits. Los campos SCR se utilizan para sincronizar en el decodificador el STC
que oscila a 80 KHz y sirve de base de tiempo y de unidad de sincronizacién para los campos DTS y PTS
de los paquetes.

- Paquete de ;‘rr.abnzsa&{
l que contiene [—Encabezamientos PES (PTS/DTS)
<+ 4 + 3 <
MVM!O Audio ﬂ Video Audio N
[ Paquete PES Paguete J

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 parametros del sistema utilizados para e} transcurso de este
tren (flujo maximo, identificacion de los trenes elementales de audio, video y datos, etc). La cabecera del
sistema opcionalmente puede ser modificada'? durante cualquier nuevo paquete en curso del tren MPEG-
1 para facilitar el acceso a un punto cualquiera de este tren. Esta cabecera de sistema empieza con un
cbdigo de inicio de 32 bits, ademas la norma de MPEG también estipula una cabecera final que termina
con un codigo final, también de 32 bits.

Un PS puede contener hasta 32 PES de Audio, 16 PES de Video y 2 de Datos privados y varios flujos de
con informacion variada para manejo intemo (dependiendo si el sistema de transmisién es europec o
amaericang, como veremos en multiplexion de MPEG-2).

En la Fig. 3.58 se muestra de forma esquematica el contenido completo de un tren segun la norma de
MPEG-1.
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Paquete No 1

Paquete | | .. .
Cab a de :q“_l! e . l;;q;let:l Cédigo
de Primer siguientes Ultimo
paquete del sistema paquete (Namero paquete de final
(Pack header)| (System variable) (180 11172)
header) | | U7
IContenido: Contenido: Contenido?
Pack_Start_Code (32 bits) Informacién del sistemiy PES de audio,
ylt:m Clock_Reference|mero y tipo de los PES de video,
ux_Rate trenes elementales, datos privados
PID de los PES

Fig. 3.58 Contenido de un paquete PES de MPEG-1
3.5.3 Multiplexién en MPEG-2

La norma ISO/IEC 13818-1 define la parte del sistema de MPEG-2, esta prevé la organizacion de la
multiplexién de MPEG-2, aqui se prevén dos maneras diferentes de multiplexion de las PES’s para
formar dos tipos de trenes, dependiendo de la aplicacién a la cual esté enfocada, como podemos
observar en la Fig. 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 transmision
sea susceptible de introducir muy pocos errores (error free medium), como es el caso de las aplicaciones
multimedia en CD-ROM o disco duro. Aqui, estos paguetes pueden ser relativamente largos (por sjemplo
de 2.048 bytes) y dado que esta organizada de manera similar a un tren “sistema”™ MPEG-1, no se entrara
en detalles.

2. Tren de transporte (Transport stream). E| tren transporte de MPEG-2 esta principalmente destinado al
transporte de programas de television a larga distancia sobre medios susceptibles de introducir un indice
de error medio (error prone medium); la longitud de los paquetes debe ser relativamente corta para
permitir la introduccion de los dispositivos de correccion de errores eficaces, como veremos en el capitulo
siguiente.

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

El tren de transporte para TV esta destinado a combinar varios programas que no comparien
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 @ mismo reloj con el fin
de poder ser sincronizados por el decodificador.
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Fig.3.59 Esquoma conceplual de la generacidon do tranos de programa y transporie MPEG-2

En la Fig. 3.60 se ilustra ol proceso de creacitn de un {ran do transporte MPEG-2, del que hablaremos a

continuacién.
B Paquete PESL (>184 bytes) \ Paquetie PES2 = 184 bytes |
& [ T ]
2 ] I ] I }
§- I84byy\ 1Babytes / \<ite byy\ 1B4bytes
L
d

4 Y 4 ?

i i I il
3 ) <M R

Y PT1 13 rrs rTS PTG

IR bytes = Campo de adaptacion (A1)

E Cabecera de PES

[ cabecers de paquetes transparte
[:] Datos elementales (Andia,Video,en.)

Fig. 3.60 Tren de transporto de MPEG
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Como vimos la norma ISO/AEC 13818-1 nos indica que los paquotos dol flujo de trasporte tionan 188
bytos de largo y se subdividon on 4 bytes de encabezamionto y 184 bytes de carga ulil, se agraga un
campo de adaplaciaon (adaptalion field, AF) para el ultimo PES dc transperte, como se muastra en la Fig.
3.61. Los datos (liles aslan formados por paquetes du trunos PES’s que componen los programas do
tolovigion transmilidos par ol canal, asl como cierto numoro do datos auxiliares que parmiten al
codificader no perderse por el lron de transporte MPEG-2.

Campa de adaplacian {eventual) AP

i
g3l
|

%r» Datse utiles

184 -X X bytes

bl
NCabecera de paquele

188 bytes

Fig. 3.61 Caso genaral de un paquoto elomental en MPEG-2

La norma Indica quo el Ultimo paquete de transporte do un paquete PES deberéd empezar con el campo
de adaptacion, cuya longitud sera el complemento a 184 del nUmero de bytes que queden por transmiti
para larminar este Gltimo paquete PES, come 86 muestra on la Fig. 3.62

PLY| Pinal del PES
—_—

Paquete
tr reLH

£

184 - x

AF

Fig. 3.62 Constitucion del uitimo paquete de transporle.

Ademas de ssta funcion dal AF, el campo de adaplacion se ulllizard también para la transmision del ralo)
de referencla del programa (Progrom Clock Reference, PCR), cuya cadencia de repeticion minima as de
10 veces por segundo.

En la Fig. 3.63 se muusira do manera general en encabezado de un paquete de transporte en MPEG-2 y
en la Fig. 3.64 se mueslra la estructura completa del encabezado de MPEG-2.

Bbits 111 13 bits .2 4 bis
ontinulf
£ PID eounl"ty
\ \\—'I‘ramputl_prlurlly ¥Ad.apv.um_ﬂe id_contiol
O Fayload_unit_start_indicater Transport_scrambling
S—Transport_esror_indicator _control

Fig. 3.63 Dotalle de la cabecara da lransporia do MPEG-2
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- KK B g
1504 Bits)

Cadena de transporte ]lincahcrndo Carga utll | Encabezado | Carga tuld | ncahctulul(‘argu mi[

Minune
4 Bytes
¢32 Nits)
Byte Indicador | Indicador de | Prioridad Cantrol de | Control de | Conltador Campo
de de error de | comienzo de de IDP | scrambling | campo de de de
sincronismo | transporte | carga dlil frransporte de trunsporic]aduptacién] continuidad fadaplacio
8 Bits ! Bit I Bit LBt 138is 2 Bis 2 Bits 4 Bits
Campo de Indicador | Indicador | Indicador do Campos | Bytes
adaptacion de deacceso | proridad de fa |5 Nags opcionales de
dv longitud jdiscontinuidad | aleatoric [cadena clemental relleno
8 Bils | Bit 1 Bit 1 Bit S Hils
Contador | Longitud de | Extension de
PCR OPCR descendente | dato privado fadaplacion de
de empalme | de transporte campa
% Bits 4% Isns X s 40 ks 40 Bus

TS: Transport Stream pachet

Fig. 3.64 Estructura completa de un paquete de transporte

De !a Fig. 3.64 se destacan lo siguientes bloques:

Encabezado

= El byte de sincronizacién fija el comienzo del TS y permite a sincronizacién de la transmision.

e Elindicador de error de transporte indica que el paquete puede contener errores.

e En el indicador de comienzo de carga Util se pone a 1 para indicar que el primer byte de ios datos del
paquete de transporte es también el primer byte de un PES-packet.

* La identificacion del paquete (PID). El PID de 13 bits es usado para identificar el canal, este contiene
la informacién requerida para encontrar, identificar y reconstiuir programas.

e Control de scrambling de transporte indica si hay codificacion en la transmision y ei tipo de cédigo.

e Control de campo de adaptaciéon. Contro! del Campo de Adaptacion en el paquete si es que este es
utilizado.

* Ei contador de Continuidad se usa para determinar si se pierde algun paquete, si se repite o esta

fuera de secuencia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e ——— L. [P




Capitulo 3 Digitalizacién y compresion de sefales 62

Campo de adaptacion
E! Campo de Adaptacion de longitud. En el encabezamiento hay lugar para un Campo de Adaptacién
opcional de longitud variable. Cuando se usa, proporciona informacién adicional sobre los datos
transportados y causa una reduccién de estos datos para mantener una tasa de transmisién
constante constante.

e 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 informacién complementaria relativa al PES, tales como: si esta cifrado o no, prioridad relativa,
datos de “copyright”, un campo para identificacion de errores en el paquete, etc. Estos bits indican
respectivamente la presencia de un PTS y de DTS dentro de la cabecera dei PES-packet.

e Ralieno. Si por aigunarazénel PES nollega a los 188 Bytes, el campo e s utilizado paraquela
longitud del PES se el estandar

Campos opcionales:

e 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 tas PES. MPEG requiere que el PCR sea enviado diez veces por segundo
por lo menos.

s E! contador descendente para empalmes (Splice Countdown) es un contador de ocho bits que se
decrementa cuando se acerca el punto de empalme potencial. Ayuda a localizar el paguete preciso
en el cual debe tener lugar la conmutacion.

e 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 resultadode
errores del canal.

Segun se ha visto en ia multiplexién de flujo de transporte MPEG-2 puede contener varios programas
audiovisuales, cada uno de los cuales estdn compuestos por uno o varios flujos elementales PES
distribuidos en paquetes de transporte. Estos paquetes a su vez estadn marcados con un PID 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 informacion adicional dentro del flujo de transporte que relacione estos PID con los programas a
que pertenecen. Ta! informacion se denomina Informacion Especifica de los Programas (Program
Specific Information, PSI).

Esta Informacion especlfica de los programas es definida por la norma que rige a MPEG-2 para la capa
de sistema y comprende !a inclusion dentro dei 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 asociacion de programa, PAT. Esta tabla, de inclusion obligatoria, es transportada

por
los paquetes con un PID y contiene una lista completa de todos los programas disponibles en el fiujo 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
detalies de varios programas.
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Fig. 3.65 Representacion de una tabla PAT

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

Los datos para el acceso condiciona! se envian en forma de “Entitlement Management Messages
(EMM)". En estos “EMM” se especifican los niveles de autorizacion o los servicios a que pueden acceder
determinados decodificadores, y pueden ir dirigidos a decodificadores individuales o a grupos de ellos. El
formato de esta informacién no esta especificado en MPEG-2, puesto que depende del tipo de sistema de
cifrado empieado, sin embargo la norma MPEG-2 prevé la posibilidad de afadir informaciones
complementarias opcionales (DVB-St, Service Information) que permiten que el receptor se configure
automaticamente, 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 ejempio de tabla PMT, mediante esta tabla un decodificador puede
determinar si el flujo elemental codificado de video correspondiente al programa n® 3 se encuentra en los
paquetes de lransporte identificados mediante el PID=726 y que e! flujo elemental cuyos paquetes estan
etiquetados con PID=57 lleva el audio correspondiente en ingles.

o=y,
b“‘r—.‘m. ‘de wansporte conruanco 8
IJB l-l (Pﬂ'lﬂ I"w.ll M )

\
T o e than Tt st pro s 3

U0 para ol HYouram Glock Retersnce = 726

PO para o Video = 736

PO pars ol Aud (gies T 7

PO para ol Aucio (F rances = 60 1
PID para o1 Audio (Fleman) = 1027 |
PO pars eubebsics = 123

Fig. 3.66 Ejempilo de una tabla PMT
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La Informaci6én del Servicio (Service information, Sl), en sistemas Europeos DVB (ETS 300 468) incluye,
ademas, otros 4 lipos de tablas de insercién obligatoria’ dentro del Transport Stream y 3 tipos de tablas
opcionales, estas tablas ya no estan regidas por la norma de MPEG:

Obligatorias:

e Tabla de informacion de la red {(Network Information Table, NIT)

e Tabla de descripcion del servicio (Service Description Table, SDT)
« Tabla de informacion eventual {(Event Information Table, EIT)

e Tabla de hora y fecha {Time & Date Table, TDT)

Opcionales:

e Tabla de asociacion de servicios (Bouquet Association Table, BAT)
« Tabla de actualizaci6n (Running Status Table, RST)

e Tabla de horario local (Offset Table, TOT)

« Tabla de retleno (Stuffing Tables, ST)

De las tablas anteriores mencionaremos solo la tabla NIT ya que dicha tabla muchas veces es enviada
dentro de un fiujo de transporte MPEG por la empresa radiodifusora. Esta tabla proporciona informacion
acerca de la red fisica usada para transmitir el Flujo de transporte, como por ejemplo: frecuencias del
canal, detalles del transpondedor de! satélite, caracteristicas de modulacion, detalles de redes
alternativas disponibles, etc.

Las tablas antes mencionadas estdn constituidas segun su importancia, por una o varias secciones (256
secciongs o filas como maximo, con una longitud maxima de 1.024 bytes excepto para tablas tipo
“Private” y EIT que pueden alcanzar los 4.096 bytes). Dichas secciones estan distribuidas a lo largo de
una serie de paquetes de transporte identificados con un PID comuan.
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'3t as tablas DVB se consideran tablas privadas y dependeran del sistema de transmisiéon.
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Capitulo 4 Transmision

4.1 Sistemas de Transmision Terrestre de Television Digital DTV

Después d e una década d e investigacion y d esarrollo, la radiodifusion terrestre de la television digital
(Digital Television Terrestrial Broadcasting D TTB) finalmente alcanzé el nivel d e implementacion. Los
servicios DTTB estan disponibles en Norteamérica y Europa desde Noviembre de 1998. Muchos paises
ya anunciaron su seleccidon de un sistema DTTB y su plan de implementacion.

Existen tres estandares de transmision DTTB:

1) ATSC (Advance Television Systems Comitee) en los E.U.A. Utiliza codificacion treiltis' de 8
niveles banda lateral residual 8-VSB (Trellis code 8 Level Vestigial Side-band), para modulacién.

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

3) Terrestrial Integrade Service Digitat Broadcasting ({SDB-T). Sistemna adoptado en Japon para la
Transmisién por banda segmentada (BST) OFDM.

Desde que hay mas de un sistema DTTB, muchos paises y administraciones se encueniran ahora en el
proceso de seleccion de un sistema DTTB. Cada pals tiene caracteristicas y necesidades especificas,
tales como el uso del espectro, requerimientos de cobertura y estructuras de redes de transmision;
condiciones de recepcion, tipo de servicio requerido, costo a los consumidores y radiodifusores, etc. La
Fig. 4.1 muestra los sistemas adoptados por diferentes paises hasta el aifo 2000.

Digital Standards - Worldwide

B oves Hong Kong
- Filipines
oVB.S, DVE-C México

BB oVB.S, 0VB.C y DVYB.T Talwan
Wl ova.s,ove-c 15087
B 0ve s, 0ve.c, A18C

Fig.4.1 Seleccion de servicios DTV en el mundo
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"Treillis se refiere al método de asignacion de redundancia de los datos, el numero 8 se refiere, a los
niveles de sefial que son utilizados para representar una combinacién particular de bits
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4.1.1 ATSC 8-vsB?

El sistema ATSC fue diseflado para transmitir alta calidad de audio, video y datos (HDTV) sobre un canal
de 6 MHz. Fue desarrollado para radiodifusion terrestre y distribucion 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 televisién por cable de 6 MHz. y
puede ser escalado a cualquier canal (6, 7 G 8 MH2z) con su correspondiente escalamiento en la
capacidad de datos. Permite la colocacién de un transmisor digital adicional para cada transmisor
existente NTSC en los mismos términos de area y cobertura de poblacion para poder acoplar
cuidadosamente el transmisor digital con |as caracteristicas de una transmision de RF (Radio Frecuencia)
en un ambiente NTSC.

Varias calidades de imagenes pueden ser archivadas con 18 formatos de video (SD 6 HD, progresivo o
entrelazado, asl como también diferentes velocidades) gran potencial para servicios de bases de datos
utilizando la capacidad de transmision de datos del sistema. El sistema se puede acoplar a servicios de
recepcioén fija y posiblemente moévil.

En E.U.A. se pueden tener 1600 canales adicionales dentro del espectro actual para TV, y puede resistir
muchos tipos de interferencia existentes en los servicios analdgicos NTSC TV, como lo son: Ruido
blanco, ruido de impulso, ruido de fase, onda continua y reflexiones pasivas (multitrayectoria). E! sistema
es también disefiado para ofrecer eficiencia del espectro. Usa un solo esquema de modulacion, 8 niveles
de banda lateral residual 8-VSB.

Las principales caracteristicas del ATSC 8-VSB son listadas en ia tabla 4.1
4.1.2 DVB-T COFDM

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

Las e specificaciones del DVB-T son parte d e una familia d e e specificaciones que también cubren las
operaciones por s atélite (DVB-S) y por cable (DVB-C). E sta familia p ermite | a d istribucién de audio y
video digital y el transporte de futuros servicios multimedia.

Para radiodifusion terrestre, el sislema fue disefado para operar con el existente espectro UHF utilizado
en los sistemas de transmision analogicos PAL y SECAM. Se desarroll6 para canales de 8 MHz, y puede
ser escalado a cualquier canal con otro ancho de banda ( 8, 7 ¢ 6 MHz) con su correspondiente
ascalamiento en su capacidad de datos. Las velocidades disponibles en canales de 8 MHz se
encuentran en el rango 4.98 - 31.67 Mbit/s, dependiendo de la selecciéon de los parametros de
codificacion de canal y tipos de modulacién de canales. Es capaz de acoplarse no solamente con
canales Gaussianos, sino también con canales Ricean y Rayleigh®. Es robusto para evitar interferencias
de sefiales de refraso, resultado de reflexiones en la tierra, edificios ¢ sefales de transmisores distantes
en arreglos de redes de una sola frecuencia SFN (Single Frecuency Network).

El sistema caracteriza un nimero de parametros seleccionables (tales como modos de modulacidn,
velocidades de codigo, y otros) dentro de un rango de radios de portadora a ruido Ey/Np (relacion que
sirve para evaluar el funcionamiento del sistema) y canales disponibles. Permite una recepcion fija 6
moévil, con un consecuente costo en la veiocidad usada.

Este rango de parametros permite a los radiodifusores seleccionar un modo apropiado para una
aplicacion especlfica. En primera instancia, un modo de operaciéon moderadamente robusto (con una
correspondiente baja en la velocidad de datos) es necesario para realizar una recepcion mévil con una

2 Los estandares ATSC y DVB, asi como sus parametros, son explicados con mayor detalle en el Cap. 4.3
? Los canales Gausiano, Ricean y Rayleigh son funciones de densidad de probabilidad que modelan el
ruido para un canal de comunicacion 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 recepcion fija y si un canal esta disponible, para radiodifusion de television digital.

£l sistema usa un gran nomero de portadoras por canal modulado en paralelo via un proceso de
Transformada r apida d e F ourier inversa | FFT ( Inverse F ast F ourier T ransform), m étodo r eferido como
Muitiplexado ortogonal por division de frecuencia (OFDM). Tiene dos modos de operacion: un “modo 2K”;
y un “modo 8 . Este sistema permite seleccionar diferentes niveles de modulacion de amplitud de
cuadratura (QAM) y diferentes velocidades de codificacién interna, también permite el uso de dos niveles
jerarquicos de modulacion y codificacion de canal, ademas de un intervalo con anchos de banda
seleccionables para transmitir simbolos, el cual permite al sistema soportar diferentes redes de
configuracion, tales como una larga area SFN’s y un transmisor de operacion tnico. EI “modo 2K™ es
deseable para transmisor sencillo y pequefias redes SFN con distancia limitada entre transmisores. El
“modo 8K" puede ser usado para transmisor unico y pequefias o largas redes SFN.

Las principales caracteristicas del sistema DVB-T COFDM estan listadas en la tabla 4.1.
4.1.3 ISDB-T BST-OFDM

El sistema ISDB-T fue disefiado por la Association of Radio Industries and Businesses (ARIB) en Jap6n.
Es un tipo d e r adiodifusion que intenta p roveer a udio, video y s ervicios multimedia. S istematicamente
integra varios campos de contenido digital, los que pueden incluir video multiprograma de baja definicion
TV (LDTV) a alta definicion HDTV, multiprogramas de audio, gréficas, 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 transmision
es requerida para servicios de HDTV, mientras que un servicio de transmision conflable es requerido para
servicios de datos tales como la liberaciéon de una llave para acceso condicional. Para integrar diferentes
requerimientos de servicio, el sistema de transmision provee un rango de modulacion y e squemas de
proteccion de error, los cuales pueden ser seleccionados y combinarios para tener cada requerimiento de
esos servicios integrados.

Para radiodifusion terrestre, el sistema fue disefado para tener flexibilidad para entregar TV digital,
programas de sonido y servicios multimedia e n | os cuales varios tipos de informacion digital tal como
video, audio. lexto y programas de computo seran integrades. También intentan proveer de receptores
moviles econdmicos agregados a los receptores integrados tipicamente en ias casas.

El sistema utiliza un método de modulaciéon referido como Transmision por banda segmentada BST
(Band Segmented Transmisién), El cual consiste de un conjunto de bloques de frecuencia basica comun
llamado 8ST-Segments. Cada segmento tiene un ancho de banda correspondiente a 1/14 del espacio
del canal de television terrestre. (6, 7, U 8 MHz Dependiendo de la region). 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.

Ademas de las propiedades de OFDM, el sistema BST-OFDM provee jerarquias de transmision usando
diferentes e squemas d e m odulaciéon y velocidad de codigos en | os diferentes s egmentos 8 ST. C ada
segmento de datos puede tener diferentes requerimientos de servicios. Un numero de segmentos puede
ser combinado para proveer un servicio con un mayor ancho de banda (HDTV por sjempio). La recepcion
parcial de servicios contenidos en la transmision en el canal puede llevarse acabo mediante un receptor
de banda angosta, menor que la de un segmento OFDM.

Trece segmentos del espectro OF DM pueden ser activados para obtener un canal de television terrestre.

* Modo 2k (1705 subportadoras: de datos y auxitiares)
Modo 8k (6817 subportadoras: de datos y auxiliares)
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E1 sisioma fue desarrollado y probado con canelos du 6 MHz pero puede sor uscalado a cualquier canal
can las variaciones corraspondiontes en la capacidad do datos.

La volocidad para un segmento de 428.6 KHz an un canal de 6 MHz esta entro 280.85 y 1787.28 Kbit/s .
Lavelocidad parauncanolde 5.57 Mhz {13 sagmantos) enuncanalde DTV asta entre 3.65-23.23
Mblts.

ACOdmcaclén de 'u.nl. -

Video Sintaxis det Perfll Principal de ISO/TEC 13818-2 (MPEG-2-video)
Audio ATSC Standard A/S2 ISO/TEC 13818-2 ISO/TEC 13818-7
{Dolby AC-3) (MPEG-2 Layer i1 (MPEG-Z ~ audio
audig) y Musicam
Flujo de Transporte ISO/TEC 13818-1 (MPEG-2 TS) Flujo de lransgone

de Transmisio
Coadlficaclon de canal
Codllicacién oxtacna R-S (207,187,t=10) R-S (204, 188, t=8)
Entrelazado 52 R-S block 12 R-S block entrelazado
entralazado

Codificacién intorna
|=<

aleatorizacion do datos | 16-bit PREBS 16-bit PRBS 16-bit PRBS
Modutacion B8-VSB y 16-VSB COFDM BST-OFDM con 13
QPSK, 16QAM vy segmentos de
64QAM fracuencia DQPSK,
Modulaclén Jerarquica: | QPSK, 160AM y
Multi-rasolucton G4AQAM
Constelacion (16QAM | Modulacion Jerarquica:
y 64 QAM) Seleccion de tres
Intervala do Guarda: dilerentes
1432, 1116, 1/8 & 1/4 de { modulaciones en cada
OFDM segmento
2 modos: 2k y 8k FFT | Intervaio de Guardia:
132, 1/16, 118 y /A do
OFDOM
3 modos: 2k4k y 8k
FFT

Tabla 4.1 Principales caractarislicas de los sistemas DTTB

414 f 1 de sist de trar ision terrestre
En ganeral, cada sistema posee ciertas ventajas y desventajas.

El ATSC 8-VSB es mas robusto on un canal con ruido blanco aditivo gaussiane AWGN {(Additive White
Gaussian Noise), tiene una alla eficloncia del @spectro, un bajo radio de pico promedio 4o potencia y es
robusio al ruido de impulsa. Es comparable a los sistemas DVB-T e ISDBT en cuanto a los bojos niveles
da interforoncia que son mayores an la TV analdgica.

Entonces al sistema ATSC 8.VSB pueds tenar venlajas para Implomentar redes de multifrecuoncia MFN
(Multl Frequency Network) y provoor servicios de HDTV con un canal do 6 MHz y receptares fijos.

El sistema DVB-T COFDM posse veontajas r especto a | as distorslones multirayectoria y también p ara
servicios que requieren redes de larga oscala a una frecuancia SFN en el modo 8K y racepcion mévik en




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o

m———

Capitulo 4 Transmision

el modo 2K. Posee jerarquias de modulacibn y codificacion de canal, las cuales se usan en multi-
resolucion en portadoras OFDM (16 QAM 6 64 QAM). También esta disponible para proveer servicios en
canales DTTB.

El ISDB-T BST-OFDM usa el mismo esquema de modulacion y codificacion de canal que e! sisterna
DVB-T y fue disefiado para operar en SFN de larga escala y particularmente, en un ambiente de
recepcion movil.

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

4.2 Parémetros de transmision en TV digital terrestre
4.2.1 Pico a radio de potencia promedio PAR (peak-to Average Power Ratio)

En sistemas de comunicaciéon digital, tales como el sistema ATSC, la seiial es aleatoria y semejante al
ruido. La potencia promedio de la envolvente describe estadisticamente la potencia pico; de igual forma
la potencia instantanea 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 medicion de! pico a radic de potencia promedio, es un método basado en histogramas, los cuales se
obtienen a partir de muestras discretas de la envolventa 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 funcién de distribucién acumulada (FDA) es obtenida, como la que se muestra en la Fig.
4.2

% Tiempo sobre potencia promedio

s 7 9
Pico a radio de potencis promedio (d8)

Fig. 4.2 Pico a radio de potencia promedio PAR

El tipico pico a radio de potencia promedio es de casi 6.5 dB para el 99.9% de tiempo, esto es, 89.9% de
las muestras de la envolvente estan 6.5 dB abajo o sobre ta potencia promedio.

Estudios muestran que el PAR de las sefiales DVB-T e ISDB-T, el 89.99% del tiempo estan 2.2 d8 arriba
del sistema ATSC.

El alto PAR no impacta en el funcionamiento de los sistemas. Pero si incrementa la inversion inicial,
costos y consumo de potencia para los radiodifusores. En algunos casos, sin embargo, el PAR puede
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tener un impacto en la antena de transmisién y la linea de transmision, dependiendo de sus respectivas
capacidades de potencia pico.

4.2.2 Ruido térmico

Teodricamente, d esde un p unto d e vista d e m odulacion, | os esquemas d e modulacién O FOM y simple
portadora, tales como VSBy QAM, pueden tener el mismo umbral de sefial a ruido C/N sobre ruido
blanco aditivo gaussiano AWGN (Additive White Gaussian Noise).

En la codificacion de canal, esquemas de ecualizacion, asi como otros m drgenes de impiementacion
(ruido de fase, cuantizacién de ruido, productos de intermodulacion) dan por resultado diferentes
umbrales de C/N.

Los 3 sistemas DTTB usan esquemas de correccién de error concatenados. El DVB-T y el ISDB-T utilizan
un cédigo exterior de proteccién de errores Reed - Solomon® (R-S) (204,188), cédigo con 12 bloques (R-
S) concatenados, Puede corregir 8 bytes de errores de transmision y es consistente con los sistemas
DVB-S (Satélite) y DVB-C (Cable) para comodidad y facil inter conectividad.

El sistema ATSC implementa un codigo mas poderoso, et R-S (207,187), el cual puede corregir 10 bytes
de errores, y usa 52 bloques R-S entrelazados para mitigar impuisos e interferencias con canales
adyacentes NTSC. Las diferentes implementaciones de codigos R-S generan pequefias diferencias en
C/N. Simulaciones por computadora muestran que el sistema ATSC tiene pequefias ventajas (0.3 —
0.5dB) sobre los sistemas DVB-T e ISDB-T®.

El sistema ATSC implementa una modulaciéon codificada Trellis, mientras los sistemas DVB-T e 1ISDB-T
utilizan un codificacion convolucional (El mismo que usa el estandar DVB-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
implementacion de correccion de error da un estimado C/N de ventaja entre 0.8 — 1.5 dB. Esta diferencia
puede ser reducida con técnicas avanzadas o sistemmas mejorados, por ejemplo, usando iterativos
esquemas de decodificacién en los sistemas DVB-T e I1SD8-T.

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

Los sistemas DVB-T e ISDB-T de recepciéon permiten seguimiento rapido de canales multitrayectoria y
rechazo a la interferencia, varias degradaciones aparecen y podemos cuantificarlas. Esas degradaciones
agregan 1.5a2dB.

En suma, al agregar las diferencias de C/N basadas en la tecnologia actual, se estiman alrededorde 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
sisterna de transmision, pero no puede representar un modelo de canal en el mundo real.

Debido a que la estimacion en el canal, ecualizacion y control de ganancia automatico (ACG) disefiados
para funcionar en un canal AWGN puede ser lento para responder a variaciones de sefial y/o ecos en
constante cambio.

En Europa y Japon, el modelo de canal Ricean fue usado en el proceso de espectro planeado de DTTB.
Los resuitados de simulacion por computadora muestran diferencias de umbral de C/N entre canales
Gaussianos y Ricean) cerca de 0.5 — 1 dB, dependiendo de la modulacién y codificacion de canat usadas.

® Reed-Solomon es un codigo de correccion de erfrores.
[} - . L . . "

CRC, R&D “codes de correction dérreurs pour la transmision de la television numérique” universidad de
Ottawa 1998.
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En la tabla 4.2 so muostran los umbrales do C/N {para un canal AWGN) para los lres sistemas DTTB
basada en una simulaclén por computadora y raciunios prusbas de laboratorio”,

s CIN (AWGN : Umbral Simulacién RF pruebas-. - :
ATSC (6 MHz, R=2/3 TOV 14.8 dB 5.2 dB
DVB-T {8 MH2z, R=2/3 QEF 18.6 dB 8.6 0B
DVB-T (8 MHz, R=3/4 QEF 0dB 20.1 dB
ISDB-T (6 MH2, R=2/3) QEF 18.7 dB 0.2 dB
1ISDB-T (6 MHz, R=3/4) QEF 20.1dB 20.5 dB8

TOV. Umbral da visibilidad (Thtoshold of Visibllity)

QEF, Caasl libre do error (Quasi orror fine)

Tabla 4.2 Umbrales de C/N

Podemos nolar quo los mediciones de C/N doponden de las condicionos do medicion, por elemplo,
cambiando la frocuoencia del canal RF y nlvelos do sonal varlan {en pocos dB) los umbrales de C/N,

Dasde un punlo de vista de los valorus prosontados en la tabla enterior, podamos notar que no es una
comgparacién imparcial, debido & que los sistomas tionen diferentles velocidadoes do datos, y sus umbrales
astan definldos on forma diferente (TOV vs QEF). Para los sistemas DVB-T e ISDB-T se seleccionan
diferentes intervalos de guarda, mieniras mantionen la misma codificacién do canal, dando por rasuitado
diferancias on los datos procesadas, a pesar del mismo umbral C/N.

Una alternativa es usar el E, ¢/ Ng, 6 radio portadora a ruido por unidad do capacidad de datos (bit) y
unidad de ancho de benda (Hz), para avaluar el funcionamiente del sistama, tomando en cuenta la
volocidoad del sistema y el ancho de banda. £,/ No esta presente en slstemas de transmision digital en las
madiclones de eficiencla de espectro® y potencia, las cuales son ampliamento usadas en ia literatura de
comunicaciones digitales. Menores valores de E, / No, hacen mas eficiento ¢l sistema de transmision y
asto valor se define como:

Euf Ny [dB] =CIN - 10 log (R, / BW)

Donde R, os la velocidad de datos dal sistema y BW es et ancho de bands del sistoma. Para el sistema
ATSC da 6 M!iz, la velocldad de dalos R, = 19.4 MbivVs. Los sistemas comparables DVB-T e ISDB-T
{BMHZ, con cddigo R = 2/3 e intarvalo de guarda 1/32) tienen velocidades de datos de Ry = 17.9 Mbivs y
17.7 Mbius, rospectivamente. Esto es, puara los sistomoas DVB-T ¢ ISDB-T usando (a misma codificacién
para difarento iongitud de intervalo de guarda, ol C/N podrla ser el mismo, mientras E,/ Ny sera difarente,
debido a las difarantas velocidades de datos.

En los sistarmas DVB-T o {SDB-T se dofine un umbral do tasa de error de bit BER (BIt Eror Rate) de 2 x
10 antes da la docodlficaciéon R-S. Después de 1a docodificacitn R-S, corresponda n un BER de menos
de1x10', o recepcién casi libre de error QEF (Quasi Ercor Free), la cual es equivalente a un error en
horas. Este umbral &s tiplco del funcionamiento para transmislonos de datos & alta velocidad.

El umbral de ATSC actualmonte deriva subjetiviimenta de (a video pelicula "Threshald Of Visibllity* (TOV),
asumiendo que ol error do video es ocultado con técnicas implementiadas en el recoptor. La
correspondiente medicién objetiva es definida como BER = 3 x 107, tasa de error de sagmento (SER) = 2
x 10, después de |a docaditicacion R-S,

Un factor de correccion puedo ser ogregado para una comparacion razonable.

" ATCC, Digltat HDTV "System Racord of Tast Resulls” Advance Talavision Conlro 1995,
® £ficioncia de espectro n=R/B ["*/,,,] dondo R e5 ia veloGidad de transmision y B es el ancho de banda
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Para un canal AWGN, ol factor de correccion dal sistema ATSC, entre TOV y QEF puede ser do 0.8 dB.
Para el DVB-T aISDB-T ¢l factor de corraccién os do 1.3 dB”,

Basados en las camantarios anleriores, los factoros an la velocidad de datos y los diferentes umbralas, ol
calculo de umbirales Ey/ Ny de los sistemas para canales AWGN se prosonta on la tablo 4.3,

Paramaetros y sist Ep/Ng (AWGN) .
Umbra) -~ .- 8imulacién Pruebas de RF -
ATSC 6/7/68 MHz TOV 9.7 dB 10.1 d8
R=2/3 QEF 10.6d8 10.9d8
Rp=19.4/23.7/27.5Mbil/s
OvB-T 6/7/8 MHz TOV 104 dB 12.5dB
Re2/3 GI=1/32 QEF 11.7 dB 13.8dB
Rp=17.9/21.1/24.1Mbit/s
DVB-T 6/7/8 MHz TOV 11.4 d8 13.5dB
R=3/4 GI=1/32 QEF 127 dB 14,8 dB
R,=20.4/23.7/27.1MDLiVs
1SDB-T 6/7/8 MHz TOV 127 d8 13.2dB
R=2/3 GI=1/32 QEF 14.0 dB 14.5d8
Rp=17.7/20.7/23.6Mbit/s
1SDB-T 6/7/8 MHz TOV 13.6 dB 14.0d8
R=3/4 GI=1/32 QEF 14.9 dB 16.3dB
Ry=19.9/23.2/26 6Mbit/s

Tabla 4.3 Umbrales de E,/ Ng

Dos velocidades de codigo convolucional, R = 2/3 y 3/4 son soloccionadas para sistemas DVBT e (SDB-
T, al Gitimo provee velacidados de datos comparables con ol sistema ATSC.

Podemos mencionar que as pasiblo mejorar la respuasta de lodos {os sistemas. Los valores prosentados
an la tabla anterior son ganoraimente validos para sisteamas de 6,7 y 8BMHz sin cemblar el esquema de
caodificaclon de canal.

4.2.3 Propagacién maltitrayectoria

El sistoma de modulacion COFDM usado por DVB-T e ISDB-T tieno una fuerte inmunidad conltra la
propagacion mullittayectoria, Puada aliminar acos de hasta 0 dB ralativos a la sefisl de mayor potencia
recibida. Los altos nivoles de eco se sncuanlran usualmente en &reas urbanas, donde la linea direcla de
visla al transmisor es bloqueada y cuando anlenas internas ¢ néreas son usadas.

La implementacién do un inlervalo do guarda puede eliminar totalmenta la intorferencia intersimbeélica’®,
excepto para acos con ratrasos excesivamenlta largos, mayores al infervalo de guarda.

Sin embargo, al desvanccimienio dentro de banda, tendri un impacta an ios requerimientos de C/N,
especialmente cuando un alto orden de madulaclones son usadas en las portadaras COFDM, Un robusto
codigo de correccion do errores y una buena estimaclion de canal, son requuridos para jos sistemas DVB-
T o ISDB-T para retenor ccos de hasta 0 dB, y un alto C/N serd necesario para tratar con tales ecos. El
balance de esos raquorimicnios dependera do la volocidad de cédigo seleccionada. Una flexible
decadificacion usando una lécnica de barrado puade mejerar significativamente el funclonamiento'',

? “Rosults of initlal performance tust with the LS| logic L64780 COFDM demodulator chip™ BEC & R&D

° Cuando hay un desplazamiento un ol llempo de la sedal racibida pueden ser mal interpratados los bits
da informacion. A este fenomena sa lo conoce como Interfarencia intorsimbélica.

4. H. Thong, “Digital TV fiald trial in singapure” 1998
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Para e cos e staticos con niveles menores de —4 a —6 dB, el sistema 8-VS8, utiliza un ecualizadorde
decision retroalimentado DFE (Decisiéon Feedback Equalizer) manteniendo un bajo encadenamiento de
ruido.

Muchos ecos producidos por estructuras cercanas afectaran predominantemente a los sistemas de
banda estrecha, tales como los segmentos usados en el sistema ISDB-T, estos ecos pueden causar
fallas de recepcién en algunos segmentos del sistema. Los sistemas de banda ancha, tales como el
ATSC y el DVB-T seran mas 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
muititrayectoria (adelantarias o retrasarias). Esto es importante para la operacion de redes de frecuencia
danica SFN (Single Frecuency Network). El sistema ATSC no puede manejar largos procesos, ya que fue
disefiado para un ambiente de redes de frecuencia mualtiple MFN ( Multi-Frecuency Netwok ) en donde
usualmente no hay condiciones de recepcion externa fija.

Las redes SFN pueden proveer ahorros significativos en la potencia total de transmision, porque
incrementan ia probabilidad de recibir la sefial para un numero de transmisores, ésto es llamado
“ganancia de red",

4.2.4 Interferencia con un canal adyacente de TV analégica

La energia concentrada alrededor de la portadora visual, en menor grado para las subportadoras de color
y audio, interferird con un limitado nimero de portadoras de CODFM en porciones especlficas de la
banda DTTB. Una buena estimacién del sistema del canal, combinada con una decodificacion de
decision, usando una técnica de borrado, proporcionara un buen funcionamiento contra la interferencia
con la TV analogica.

El sistema ATSC usa diferentes enfoques. Un cuidadoso disefio 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 sistermas de TV analégica, mejorando el funcionamiento de dichos sistemas. Actuaimente, el
sistema OFDM puede también implementar un filtro de paso para mejorar el funcionamiento contra la
interferencia con canales de TV analégica contiguos.

El enfoque del sistema ATSC es relativamente simple de adoptar en el caso donde hay solamenta un
sistema de TV analégica a considerar. En Europa y en algunas otras partes del mundo, es necsesario
considerar la interferencia de mas de un sistema de television analogica y, en tales casos, un conjunto fijo
de filtros de paso puede ser menos apropiado. Una considerable atencién fue puesta en este aspecto
durante el disefic y desarroilo del sistema DVB-T.

4.2.5 interferencia con un cana!l adyacents de television digital DTV

Un buen canal DTV adyacente tendra menor interferencia respecto a los servicios de TV analégica. Esto
también significara una mejor eficiencia de espectro una vez que |os servicios de TV analbgica estén
fuera. Las tres sefiales DTV se comportan semejantes con el ruido gaussiano aditivo. Entonces, la
interferencia con un canal contiguo DTV puede ser altamente correlacionada con el C/N, el cual es
altamente dependiente de |a codificacion de canal y sistema de modulacién usados.

4.2.8 Ruido de impuiso

La interferencia por ruido de impulso usualmente ocurre en la banda VHF y parte baja de la banda UHF, y
es causada por equipo industrial y aplicaciones caseras, tales como hornos de microondas, luces
fluorescentes, secadoras de cabello, etc. Las lineas de transmision de alto voltaje que generan arco y
corona, también son una fuente de ruido de impulso.
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Tedricamente, la modulacién OFDM es mas robusta a la interferencia de impulsc en el dominic del
tiempo, debido a que el proceso FFT en el receptor puede promediar una corta duracién de los impulsos.
Entonces, un sistema OFDM con un tamafio grande (Ej. 8k FFT) funcionard mejor contra impuisos, que
un sistema FFT con menor tamafno (Ej. 2k FFT). Sin embargo, la codificacion de canal'? e
implementaciones de entrelazado pueden jugar un rol importante. El robusto cédigo R-S (207,187,10) con
52 segmentos entrelazados hace al sistema ATSC mas robusto.

4.2.7 Interferencia de onda continua CW (Continuos Wave)

Dado que un sistema COFDM esta basado en una técnica en el dominio de [a frecuencia, la cual
implementa un gran nimero de portadoras estrechamente espaciadas, un sencillo CW 6 interferencia en
banda estrecha destruira solamente unas pocas de esas portadoras, pero la pérdida de datos puede ser
facilmente recuperada con un cédigo de proteccion de errores.

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

4.2.8 Ruido de fase

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

Teodricamente, la modulacion OFDM es mas sensible para sintonizar el ruido de fase. El ruido de fase
puede ser modelado en dos componentes:
« Una componente de rotacion comun, la cual causa una rotacion de fase de todas las portadoras
OFDM.
= Una componente de dispersion o componente de interferencia interportadora.

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

4.3 Estandares de transmisioén de television digital ATSC y DVB

La principal caracteristica que comparten ambos sistemas es el uso del esquema de compresion de video
MPEG-2. En cuanto a sus semejanzas, tanto el estandar americano como e! europeo cuentan con una
codificacion de canal similar, es decir, el conjunto de bloques que se utiliza para cofregir errores
provocados por la transmision de informacion a través del canal. Sin embargo, difieren en lo que respecta
a la compresion de la sefial de audio: DVB emplea el método “Musicam”, desarroliado por Phillips,
mientras que ATSC utiliza el llamado “Dolby AC-3". No es esta la principal caracteristica en la que difieren
ambos estandares; el distintivo que ha provocado una amplia brecha entre dichas propuestas y, mas aun,
que ha sido motivo de controversia y discusion, es el método de modulacion que utilizan. Por un lado, el
ATSC desarroll6 la modulacion B-VSB (Banda lateral residual de 8 niveles), mientras que DVB opt6 por la
modulacion COFDM (Muilticanalizacion por Division en Frecuencia, Ortogonal Codificada). Las
caracteristicas mas relevantes de los estAndares americano y europeo se muestran en las Tablas 4.4 y
4.5.

*2 L a codificacion de canal consiste en corregir error causados por ruido en el canal y se lleva acabo
mediante codigos de proteccion de error.
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=~ Coracter(slicas

Estandar

Observaciones.

FAncho de banda par canaol

6 MHz

tgual al estandar do la
television analogica NTSC

Tipo de modulacién

8-vSB o 16-vSB

8-VSB: Terrenal
18-VSB: Cable y Satélite

Estandar de comprasion

MPEG-2 (Vidoo)
Dolby AC-3 o MPEG ACC

(con mapoo QPSK o QAM)

(Audio)
Relacion de aspoclo SOTV: Talevisidn de definlcion
4:3(SDTV) ostandar.
16:9 (HDTV) HDTV: Television de alta
deflnicion
Maxima resoluclon Verticol: 1080 Lineas El ostandar permite otras
Horlzontal: 1920 Pixeles rosoluciones menores para
SDTV y computadoras.
Tabln 4.4, Estandares ATSC
= Caracteristicas Eslandar Observacicnes -
Ancho de banda por canal 8MHz Igua! al esténdar de [a
television analogica PAL
Tipo do modulacion Modo 2K {1705 subportadora
COFDM do datos y suxuliares)

Modo Bk (8817 subportadora
de datos auxiliares)

Esténdar de compresion

MPEG-2 (Vidoo)
MUSICAM {Audla)

Rolaclon de aspecto

SDTV: Television de definicién

4:3 (SDTV) estandar,
16:9 (HDTV) HOTV: Telavision de alte
deflnicidn

Maxima rasolucion

Verticat: 1152 LInoas
Horlzontal: 1920 Pixcles

El estdndar permile olras
resolucionas menores para

SDOTV y compuladoras

Tabla 4.6 Estandares DVB

Un sislema de transmision de TV digila! basicamente so compone de los sigulanies bloques da

represeniados en la Fig. 4.3.
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Codificador de la fuente'® Codificador de! canal y modulador
video
COMPRESION
— DE VIDEO COFDM
——#{ FORMACION o
DE PAQUETES
VvsB
-
DE AUDIO

audio

CONVERSOR ASCENDENTE
antena / cabz Y AMPLIFICADOR

DE POTENCIA

Fig. 4.3 Sistema basico de transmision para DTV

4.3.1 Sistema de transmieién DVB

La modulacién COFDM que utiliza el estandar DVB es un método particularmente apropiado para los
canales de transmision terrestre. COFDM combate en buena medida los problemas relacionados con
altos niveles de propagacién multitrayectoria (“fantasmas”), presentes en toda transmision en el aire, y es
también resistente a la interferencia intersimbolica, gracias al empleo de intervalos de guarda entre los
simbolos que se transmiten.

En términos generales, COFDM modula la informacién a baja velocidad en cientos o miles de
subportadoras multicanalizadas en frecuencia, las cuales se representan en la Fig.4.4. Cada una de estas
subportadoras corresponde a una combinacion lineal del conjunto de simbolos que se transmiten en un
momento dado, tomados a partir de uno ¢ mas modelos de modulacién (ya sea QPSK o QAM). Debido al
efecto de propagacion muttirayectoria’®, la informacién contenida en las muttiples subportadoras que se
transmiten pudiera verse afectada por la misma informacion, llegando un tiempo antes o después al
receptor. Sin embargo, gracias a estos cientos o miles de subportadoras, Gnicamente algunas de ellas se
veran seriamente afectadas y. en consecuencia, es posible recuperar la informacion original.

E 3

Fig 4.4 Modulacion COFDM

;’ La cgdlﬁcaclbn de fuente tiene el proposito de extraer informacion esencial de la fuente y codificaria en
lorma digital

' Entre la entrada y la salida del canal, la sefal puede sufrir diferentes retrasos y atenuacion.
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E1 modelo de transmisién cuenta con distintos bloques de codificacion y entrelazado de informacion que
permiten incrementar aun mas el nivel de confiabilidad de la transmisién. Con base en lo anterior, el
problema de la propagacion multitrayectoria puede ser satisfactoriamente solventado mediante el uso de
COFDM. La interferencia intersimbolica representa la segunda dificultad a la que se enfrenta la
transmision y a la que el modelo de transmision COFDM hace frente mediante la insercion de intervalos
de guarda bien definidos. Los principales bloques del modelo COFDM de transmisién se ilustran en fa Fig
4.5,

Datos a la salida de! codificador (audio y video)

ALEATORIZADOR CODIFICADOR ENTRELAZADOR
* DE DATOS RED -SOLOMON EXTERNO
v
MAPEO DE ENTRELAZADOR | CODIFICADOR
MODULACION INTERNO CONVOLUCIONAL
FORMACION - IFFT INTERVALO
DE TRAMAS DE GUARDA

Fig.4.5 Transmisién COFDM

Similar a lo que sucede en el esquema 8-VSB, la informacion de video, contenida en los paquetes MPEG-
2, es multicanalizada con la informacién de audio codificada en formato Musicam. Son estos paquetes ya
mutticanalizados los que ingresan al aleatorizador de datos, primera etapa del modelo COFDM. Ef
aleatorizador de datos permite distribuir, en forma homogénea, la energla de la sefial que se transmitira
en el ancho de banda del canal de transmision. Esto se logra generando una secuencia pseudo aleatoria
de datos y su objetivo es hacer un uso mas eficiente de la energia de la sefal.

La informacion a la salida det bloque aleatorizador de datos ingresa a un bloque de codificacion Reed-
Solomon que affade 16 bytes de redundancia a los paquetes MPEG-2 de 188 Bytes de informacién. Se
dice que el codificador entrega, por cada 188 bytes de la entrada, 204 bytes de salida; es decir,
(204,188). La codificacién Reed-Solomon consiste en un método de correccion directa de errores (FEC
por sus siglas en ingles) “sin memoria™, por lo que su salida no se ve afectada por los simbolos anteriores
que entran y salen del codificador. A los métodos de codificacion como éste se les conoce como
codificadores de bloque y particularmente hablando, los codigos Reed- Solomon (204,188) permiten la
:_orreccién de hasta B bytes de informacidn errénea. La estructura de tranamision se observa en la
ig.4.6.
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b 197 ey WO Juempnie -
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Fig 4.6 Estructura de transmisién

E! blogque que sigue a continuacién es el de entrelazado extemo de datos, que combina los bytes
codificados utilizando 12 niveles de entrelazado. El efecto de este procesc puede entenderse como una
dispersion de los bytes de diferentes paquetes MPEG-2, los cuales son combinados para dar origen a
nuevos paquetes del mismo tamafio que los originales, peroc combinados y repartidos de acuerdo al
patrén de 12 niveles. El entrelazado permite incrementar la confiabilidad del sistema, pues en caso de
perderse un paquete, Unicamente una pequefla porcion de la informacion correspondiente a cada
paquete se extraviarfa, misma que puede recuperarse gracias a la codificacién. Este tipo de codificacion
protege a la informacion de un tipo de ruido conocido como “impuisivo™.

La salida del entrelazador externo ingresa a un codificador convolucional que, a diferencia del codificador
Reed-Solomon, es un codificador “con memoria™. Dicha codificaciéon se lleva a cabo a nivel de bits,
entregando 2 bits de salida por cada bit de entrada. Después de este segundo bloque de codificacion,
existe un entrelazador interno que "reparte” la informacién, primero a nivel de bits y, posteriormente, a
nive! de simbolos. Al igual que el entrelazado externo, el entrelazado a nivel de bits permite que los
grupos de bits que dan lugar a un simbolo no estén formados por bits consecutivos de la entrada. Cabe
sefalar en este momento que el nimero de niveles del entrelazador de bits dependera del tipo de mapeo
de modulacion que se utitice: 2 niveles para modulacion por corrimiento de fase QPSK (quadriphase-shift
keying) 4 para 16- QAM y 6 para 64-QAM. E! entrelazador de simbolos toma los simbolos a la salida del
entrelazador de bits y los “reacomoda”, separando simbolos consecutivos.

A continuacion se lleva a cabo el m apeo de m odulaciéon c orrespondiente, el cual tiene c omo o bjetivo
tepresentar a cada uno de los simbolos a la salida del entrelazador interno como un punto en un plano
bidimensional (a la disposicion especifica de los puntos en el plano se le conoce como {a “constelacion”
del mapeo de modulacién empleado) como el de la Fig.4.7. Cada uno de estos puntos estara
determinado por un par de coordenadas, la primera de ellas asociada a un numero real y la segunda, a
un numero imaginario. De esta forma, se tienen simbolos representados por dos valores que determinan
su "posicion” en el plano utilizado para el mapeo.

O QIR
SN M| =
o‘...‘.@—-

Fig. 4.7 Modulacion QAM y QPSK
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Los datos con los que se cuenta en este instante ingresan al bloque de formacion de tramas, cuyo
objetivo es afiadir informacién adicional de sincronizacion e informacion del sistema. Se considera como
informacioén relevante del sistema al tipo de mapeo de modulacién empieado, al modo utilizado (2k u 8k) y
al valor del intervalo de guarda, entre otras cosas. El bloque de formacion de tramas genera 17 nuevas
subportadoras en el modo 2k, empleadas para enviar la informacion del sistema, mientras que en modo
8k se utiliza un equivalente de 68 nuevas subportadoras. Existen, ademas, 45 subportadoras fijas y 131
subportadoras “esparcidas” que corresponden al modo 2k, y 177 subportadoras fijas y 524 “esparcidas”,
correspondientes al modo 8k. El nUmero de subportadoras que se decida utilizar depende, en buena
parte, de las caracteristicas de transmision del canal y estara sujeto a 1705 subportadoras para el modo
2k y a 6817 de ellas en el modo 8k. De este namero de subportadoras, 1512 en el modo 2k y 6048 en el
modo 8k corresponden a la informacion uatil, sin considerar subportadoras fijas, “esparcidas”™ o de
informacién del sistema.

El siguiente bloque, que toma la informacion y |leva acabo su transformada rapida de Fourier inversa
(IFFT, por sus siglas en ingles), es quizas el mas complejo del modelo CODFM.

Un conjunto de pares de coordenadas, que representan simbolos mapeados anteriormente de acuerdo a
la constelaciotn utitizada, ingresa al bloque IFFT, en donde son agrupados en grupos de 2048 ( 8192,
segun el modo empleado (por motivos de eficiencia de algoritmo de la IFFT, se rellenan subportadoras
con ceros para llegar a 2048 U 8192 de ellas, segin el modo utilizado, lo cual, a! ser observado en
frecuencia, no afecta el ancho de banda final de la sefnal modulada). Cada par de este conjunto de datos
es utilizado para generar el n-ésimo dato de la secuencia de salida de Ia IFFT. Como consecuencia, el
efecto de la IFFT consiste en producir “n” simbolos a la secuencia de la IFFT, donde n corresponde al
nimero de subportadoras del modo del sistema (2k u 8k). Si esta secuencia se pasa por un conversor
digital-analégico y un filtro pasa bajas, se obtiene una versién aproximada de la sefial multicanalizada por
divisién en frecuencia, que contiene la combinacion lineal de “n* subportadoras, cada una modulada a
baja velocidad segun el mapeo de modulacién utilizado. Al observar el espectro de frecuencia de esta
sefial, notariamos que estan presentes las n subportadoras de las que hablabamos y gue, precisamente,
dan cabida a la modulacién COFDM. La secuencia de salida de 1a IFFT es una sefial ortogonal, razén por
la que esta caracteristica aparece en el nombre que define al tipo de modulacion en cuestion. La
obtencion 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 informacidn contenida en cada uno de los n datos a la salida del bloque
contenga informacién relacionada con todos los datos del conjunto que ingresa a él, por lo que la pérdida
de uno de estos datos es poco significativa, toda vez que su efecto se “diluye” en el resto de los datos.

La interferencia entre simbolos generada por el canal es motivo de preocupacién de COFDM. Para
evitarla se utiliza un intervalo de guarda que es anadido en el siguiente bloque. En [a modulacion COFDM
por lo general se utilizan cuatro valores distintos para el intervalo de guarda: 1/4, 1/8, 1/16 6 1/32 de la
duracién de la parte util del periodo de un simbolo de cada uno de los modos posibles. La seleccion de la
longitud del intervalo de guarda dependera de las caracteristicas del canal de transmision que se utilice.
Debe notarse también que la introduccién de intervalos de guarda reduce [a tasa de transmision efectiva
que podra utilizarse.

432 ATSC B_VSB

El sistema de transmision 8-VSB, desarrollado por los Estados Unidos, probado por ia ATSC y aceptado
por la FCC, fue diseflado especificamente para la transmisidn de sefiales de television terrenal digital. El
transmisor B-VSB es capaz de transmitir informacion digital de manera eficiente a una tasa 19.28 Mbit/s
sobre un canal de 6 MHz de ancho de banda. La modulaciéon B-VSB se refiere basicamente a un tipo de
modulacion 8-ASK, de banda residual. La modulacion ASK (Conmutacion por Corrimiento en Amplitud,
por sus siglas en inglés) es aquella que emplea variaciones en la amplitud de la sefial portedora, Puesto
Que se trata de una modulacion 8 -ASK, s e utilizan 8 niveles d e ampiitud, c uyos p osibles valores s on
(£1X13), (£5) y (£7). La idea de banda lateral residual se obtiene mediante ia supresion parcial de una de
las bandas laterales de la sefal. Dicha supresion se basa en el hecho de que ei ancho de banda de la
sefial original es demasiado grande y s necesaro recortario al ancho de banda de 6 MHz utilizado por el
canal de television como vemos en la Fig. 4.8.
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Fig.4.8 Ancho de banda del cana! VSB

El diagrama de bloques de un transmisor 8_VSB se ilustra en la Fig. 4.9.

Como hemos comentado, la codificacién del canal en ambos estandares es muy similar. Sin embargo, la
informacién que ingresa al transmisor 8_VSB se encuentra reunida en paquetes de video MPEG-2,
multicanalizados 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 Mbit/s. El primer byte de los paquetes MPEG-2 corresponde
al byte de sincronla, utilizado para sintonizar los circuitos intermos del transmisor 8_VSB. Este byte sera
posteriormente reemplazado por el segmento de sincronia ATSC. El primer reto que se presenta consiste
en “colocar” la sefial MPEG-2 dentro del canal de 6MHz, por lo que se requieren ciertas técnicas que,
precisamente, coresponden a los bloques de decodificacion del canal.

Al ingresar al transmisor, los datos de entrada son aleatorizados y procesados mediante una codificacion
Reed-Solomon que agrega 20 bytes de paridad a cada paquete de datos, es decir, se trata de una
codificacion (207,187) (el byte de sincronia ha sido eliminado). La informacion que sale del codificador
entra a un entrelazador convolucional de 52 segmentos que “combina” los datos en nuevos paquetes de
187 bytes. Una vez echo ésto, los datos ingresan a un codificador Trellis (codificador convolucional) que
entrega 3 bits de salida por cada dos bits de entrada. Es importante sefalar que en el caso de la
modulacién 16-VSB, utilizada en la transmisién por cable y satelital, no se cuenta con un codificador
Treliis y, en lugar de éste, se tiene un bloque de mapeo 16-VSB que entrega dos simbolos (de 16
posibles) por cada byte de entrada. Tanto el bloque de codificacion Trellis, utilizado en la modulacién 8-
VSB, como el blogue de mapso 16-VSB, entregan alguno de los 8 o0 16 posibles niveles de amplitud,
dependiendo de si se trata de modulacion 8-VSB o 16-VSB, respectivamente. Hasta este punto
observamos que existe cierta similitud con la codificacién del canal del modelo COFDM.
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Fig. 4.9 Transmision 8-VSB

El siguiente paso es la integracién de las sefiales piloto y de sincronla a la sefal codificada. Las sefiales
de sincronia permiten “amarrar” los circuitos del receptor a la sefial que les liega, para iniciar el proceso
de decodificacion, incluso en presencia de los altos niveles de ruido o *fantasma® en la imagen. En este
momento, cada segmento de informacion de 207 bytes se encuentra definido mediante 828 simbolos de
8 niveles. La sincronla de segmento que se afadira al principio de cada segmento, reempiazando el byte
de sincronia del paquete MPEG-2, tiene una duracion de cuatro simbolos y toma la forma de un puiso
paositivo-negativo-positivo entre 1os niveles +5 y -5 (como se observa en la Fig.5.10). Dicho pulso se
repetira cada 832 simbolos.

Aunque, el formato ATSC difiere enormemente del utilizado por la NTSC para television analégica
convencional, la sincronla de segmento pudiera verse como un pulso similar al de sincronia horizontal,
utilizado en el estandar analégico americano. De la misma forma, la sincronta de campo estaria en cierta
forma relacionada con el pulso de sincronla vertical NTSC. Cada segmento de datos durara un tiempo de
77.3 us, mientras que la sincronia de segmento contara con una duracién de 0.37us.

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 duraciéon de 24.2 ms e incluye un segmento completo de datos, utilizado
para enviar la sincronla de campo que se requiere. Este segmento estara formado por un patréon de
simbolos conocido que utiliza el receptor para eliminar el posible "fantasma® de la imagen, causado por
mala recepcion. Para hacer esto, el receptor compara la informacion contenida en el segmento de
sincronia de campo con el patrén que de antemano conoce y, de acuerdo a las diferencias encontradas,
ajusta los niveles del circuito ecualizador de cancelacion de “fantasma” det receptor.
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Fig.4.10 Trama de datos VSB

Antes de modular se aflade una sefial de cd de 1.25 volts a los valores de los datos de las tramas a la
salida del multicanalizador. Esto propicia 1a aparicién de la sefal piloto en ia frecuencia portadora de la
sefial VSB que permite a los circuitos de amarre de fase (PLLS, por sus siglas en inglés) del receptor
obtener una sefial que los sincronice. Dependiendo de las caracteristicas de transmision del canal puede
existir, entre el bloque de insercion de la sefial piloto y el bloque de modulacion VSB, un filtro de
preecualizacién que permita compensar las pérdidas o atenuaciones que determinadas bandas del canal
experimenten.

Posteriormente, la sefal digital compuesta es moduiada en banda lateral residual sobre una portadora de
tfrecuencia intermedia, resultando asi en una modulacidn en amplilud con una de las bandas laterales
suprimida. Haciendo ésto se logra que la sefal a transmitir pueda “caber” dentro del canal de 6 MHz
destinado para su transmision. Finalmente, se tiene un conversor ascendente de radiofrecuencia que

permite desplazar la sefial de frecuencia intermedia a 1a portadora definitiva sobre 1a cual se transmitird la
informacién.

4.4 ATSC sistemas de transmision DTV por cable y satélite

Durante la ditima década, la aplicacion de tecnologia digital de audio y video en radiodifusién se ha
desarrollado en un area considerable y ha penetrado en los procesos de produccion en estudios,
contribucion y distribucion de programas en redes de transmisién. Sin embargo, el completo beneficio de
estos progresos se dara cuando este completado el cambio desde el estudio hasta los hogares de
tecnologia digital

Las siguientes son algunas de las altermativas de medios capaces de soportar servicios de video digital a
i0s hogares:

o Terrestre, Satélite, cable TV. {Radiodifusion)
« Fibra optica y par trenzado en redes de telecomunicaciones (Telecomunicaciones).
¢ Informacion tecnoidgica / Multimedia  (Coémputo)
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En este capitulo abordaremos Unicamente los estandares de radiodifusién, ya que son los que pueden
tener una distribucién masiva en sistemas de TV digital.

4.4.1 Sefiales de radiodifusion DTV via de cable (ATSC)

4411 C i6 fr ia de canal

Un método para transportar una sefal DTV terrestre en un sistema de cable, es mediante codificacion
Trellis 8VSB (8T-VSB) en un canal de 6MHz. Si un canal de cable diferente es seleccionado para
transmision, entonces un convertidor de canal tendra que ser empleado y esto puede originar algunas
degradaciones en la sefal debidas a los filtros que pueden ser empleados. Un método altemativo podria
ser demodular completamente la sefal terrestre VSB recibida, obteniendo el correcto transporte de los
paquetes de datos, y usar estos paquetes para modular una portadora en AF, con 8T-VSB 6 16 VSB.
Esto permite a la sefial original ser transmitida en un sistema de cable y también el procesamiento de
datos en protocolos de programa y sistemas de informacion PSIP (Program and System information
Protocol) si se desea.

4.4.1.2 Trans-modulaciéon

En el presente, no hay acuerdo en un método de transporte para sefales DTV terrestres en los medios
de cable. La industria dei cable en los E.U.A ha seleccionado el método de modulacion QAM como el
preferido, mientras los radiodifusores de senal terrestre usan VSB. Una soluciéon es demodular la sefial
VSB, derivar el flujo de transporte de datos MPEG-2, y entonces cambiar la modulacién a portadora QAM
con el proceso PSIP apropiado y MPEG-2 al final.

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

4.4.1.3 Redes de interfase digital en hogares

La industria del cable y la industria de receplores de television estan desarrollando estandares para
interconectar productos electronicos para los consumidores, los cuales incluyen el receptor de DTV, un
set-top-box (STB), un VCR, juegos DVD y aparatos similares. Esta actividad esta todavia en proceso.
Para la industria de los E.U.A la situacion es la siguiente:

« Estandar IEEE 1394: La interfase IEEE 1394, maneja dos caminos de alta velocidad (196.608
Mbit/s 6 mas). Esta interfase transporta datos en MPEG-2 y sefiales, pero requiere un equipo
especial de DTV en el receptor compatible con dicha interfase. En la actualidad, no hay acuerdo
en la industria de recepcion para proveer esta interfase

e Remodulacion estandar (EIA761). El remodulador estandar usa una conexién de antena
receptora DTV, muy semejante a su contraparte analdgica en un sistema NTSC VCR, y
tipicamente utiliza los canales de TV 3 ¢ 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 senal de salida en RF, y ésta no requiere conexién de entrada especial en el receptor
de DTV (ver Fig 4.11). Este estandar también provee un display sobre pantalia OSD (on-screen-
display) para informacién adicional sobrepuesta sobre la imagen principal. En un extremo, estos
datos extra pueden ser un sistema adicional MPEG-2 correspondiente a una sefial DTV adicional
en el modo 16 VSB (modo para alta velocidad de datos por cable).
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Fig.4.11 Diagrama de bloques del sistema remodulador

4.4.1.4 Modo VSB por cable

Velocidad de porte y brak El modo de cable 16 VSB tiene una velocidad de transmision de
38.78 Mbit/s, en comparacién con el modo 8 VSB (Estandar para radiodifusion 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 sefal a ruido, el correspondiente umbral para 16-VSB es de 28.5 dB de sehal a
ruido. Debido a que los niveles de ruido en sistemas de cable son mas bajos que en radiodifusiéon
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
definicion HDTV. Los circuitos integrados DTV pueden decodificar 16 VSB tan bien como 8T-VSB.

Procesamiento de sefal VSB. Las partes de procesamiento de sefial de un sistema 16 VSB son
idénticas al 8T-VSB excepto por 1a substitucién por un mapa de 16 niveles para la codificacion 8T-VSB.

El nimero de niveles transmitidos es 16 para 16-VSB y 8 para 8T-VSB. Los procesos de aleatorizar
datos, codificacién Reed-Solomon, entrelazado de datos, sincronizacién de segmentos de datos,
sincronizacion de campos de datos, insercion de sefial piloto, y modulacién VSB son idénticos para los
dos sistemas como se observa en 1a Fig. 4.9 y la Fig.4.12

Fig. 4.12 Diagrama de bloque del sistema de transmisién por cable 16-VSB

Er de isién. Dado que los niveles de seia! en cable, no requieren amplificadores de
alta potencia para su transmisién, la distorsion dentro de los canales adyacentes es menor que en DTV
terrestre. Entonces el enmascaramiento de emisién no es frecuentemente requerido para transmisores
por cable. En vez de eso, La FCC (Federal Comunications Comision) en su parte 76-605 requiere una
inter-modulacion de distorsion para 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 sefal 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,
respectivamente).

4.4.2 Sefiales de radiodifusion ATSC DTV sobre satélite

4.4.2.1 Requerimi para apli iones de DTV en satélite
Describiremos a continuacién un estandar adoptado por la ATSC de modulacion y codificacién de datos y
aplicaciones de DTV sobre sistemas de satélite.

La modulacién y codificacién de datos para la transmisién y recepcion de éstos, es el punto principal de
este estandar, el cual, vincula la transformacién de datos usando técnicas de correccion de error, mapeo
de sednal, y modulacion para producir una portadora digital adecuada para la transmision por satélite. La
informaciéon puede ser una coleccidn de materiales de programa incluyendo video, audio, datos,
multimedia y otros materiales generados en un formato digital.

En particular, las principales distinciones entre los esquemas de modulacion QPSK, 8PSK y 16 QAM 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, 8PSK, y 16 QAM,
respectivamerie, pero la mejora en la eficiencia del ancho de banda esta acompafada por un incremento
en la potencia para alcanzar el mismo nivel de calidad en la senal.

Otro parametro que influye en el ancho de banda y potencia requerida para la transmisién es la
codificacién, en especifico el FEC (Forward Error Correction) agrega informacién al flujo de datos, reduce
el nivel de potencia requerida para transmisién y mejora la reconstruccion de datos recibidos en el
demodulador. El agregar mas bits de correccion mejora la calidad de la seiatl recibida y también emplea
mas ancho de banda en el proceso. Por lo tanto, la seleccidn del FEC sirve como una herramienta para
balancear el ancho de banda y potencia en ia transmisién por satétite. Otro parametro existente es el
factor de cambio del filtro para transmisién (comunmente conocido como “a”) el cual tiene un efecto
directo en el ancho de banda y la eficiencia en potencia del sistema. Estos parametros, ademas 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 estandar proporciona aplicaciones requeridas para la transmision por satélite de material de
programas y/o dalos asociados. Dos distintos tipos de servicio son considerados en este:

1) Contribucion.- Transmision de datos de programa desde una fuente Distribucién a un centro de
Distribucion. Ejemplos incluyen la cobertura de noticias por satélite, deportes y eventos especiales.

2) Distribucion.- Transmision de material (programas y/o datos de un centro radiodifusor a una estacién
afiliada.

4.4.2.3 Estandares

El sistema analizado por la ATSC para transmision por satélite esta basado en el trabajo previo de la DVB
{Digital Video Broadcasting) proyecto de la EBU{(European Broadcast Union) para transmision por
satélite. Particularmente se basa en los estandares 300 421 (QPSK) y PrEN 301210 (QPSK, 8QPSK y
16QAM).

4.4.2.4 Sistema para DTV sobre satélite

Un sistema de transmision digital por satéhte es capaz de llevar datos de un lugar a uno ¢ mas distintos.
Un diagrama de bioques sencillo de este sistema es mostrado en la Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 Diagrama de bloques del sistema ATSC satélite

Los datos son procesados mediante un FEC (codigo de proteccion de errores), posteriormente se realiza
un entrelazado y mapeo a QPSK, 8QPSK ¢ 16QAM, después un bloque conversor de frecuencia y otras
operaciones generan la portadora en IF.

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

La seleccién del tipo de modulacion y el FEC afectan el ancho de banda de la sefal en IF producida por
el modulador.

Seleccionando QPSK, 8PSK ¢ 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 disponibie, Unicamente alternando el tipo de modulacion.

La codificacién o FEC tiene un impacto similar en el ancho de banda, pues una codificacion mas
poderosa agrega mas informacion al flujo de datos e incrementa el ancho de banda ocupado de la senha!
emitida en frecuencia intermedia (IF) emitida por el modulador. Hay dos tipos de codificaciones aplicadas
en el modulador. Un cédigo Reed-Solomon externo es concatenado con un segundo cédigo interno
convolucional Trellis para producir la correccién de errores.

El resultado de la codificacion es reterido como code_rate, cuantificado por fracciones adimensionales
(k/n) donde n indica el numero de bits que salen del codificador dados k bits de entrada (Ej. rate 1/2 6
rate 7/8 ). El code_rate Reed-Solomon esta fijo en 188/204, pero el code_rate interno convoluciona!
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 informacion.

Una consecuencia de seleccionar una mayor eficiencia de modulacién 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 e! E,/N, (Energia por bit relativo util a la potencia de ruido por Hz), y
el pardmetro principal es el Bit Error Ratio (BER) dado para un particular Ep/No.

Para video digital, un BER de cerca de 10 es necesario para tener alta calidad de video.

Asl, notamos que el E,/N, requerido para producir un BER dado provee un camino de comparacion entre
los esquemas de modulacién y codificacidn. Y también provee una medicién relativa de la potencia
requerida por un transponder.

Los requerimientos para los procesos de modulacion y codificacion del flujo de datos digitales estan
definidos solamente por el modulador, el cual es suficiente para permitir disefios de un receptor que
recupere los datos transmitidos. £1 siguiente proceso serd aplicado al flujo de datos (los btoques del
modulador se muestran en la Fig. 4.13 y representan ia parte del modulador entre lineas segmentadas de
la Fig. 4.14):
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Fig. 4.14 Diagrama de bloques dei sistema

4.5 Sistemas de transmisién DTV para el estdndar DVB

Algunos de los proyectos y tecnologias desarrollados por DVB para adecuar los sistemas DTV y varios
medios de distribucién existentes en Europa y otras dreas del mundo son: Satelite, cable, master antena
TV (SMATV), terrestre VHF/UHF, etc. A continuacién describiremos las principales caracteristicas de
cada uno de los sistemas mencionados.

4.5.1 Sedfiales DVB por satélite

Los sistemas de TV digital por satélite optimizan las ventajas de las comunicaciones por satélite. Una
ancha zona de cobertura es atendida simultaneamente sin zonas de sombra. Esto significa que cualquier
iugar bajo la cobertura del satélite, es “duminado” con un similar flujo de potencia, sin hacer diferencias
entre zonas de escaso 0 alto desarrollo. Gracias al “bajo” costo de la infraestructura requerida para
recepcion por satélite, los sistemas basados en éste facilitan la rapida introduccion de servicios de TV
digital.

Soluciones para TV interactiva basadas en comunicaciones por satélite estdn siendo estudiadas por
proyectos tecnologicos especializados con la finalidad de completar en el futuro un sistema de
radioditusion global por satéiite con capacidades bidireccionales.

El conjunto de parametros que caracterizan el satélite son factores estratégicamente importantes. L.os
pardmetros a ser considerados son: posicién orbital, ancho de banda de transponder''® , potencia del
satélite, cobertura y disponibilidad del servicio.

El canal satelital, en contraste a {a radiodifusion terrestre y canales de cable es basicamente: No lineal,
de banda ancha y limitado en potencia. La no-linealidad es debida a las caracteristicas de amplitud y fase

'®* Transmisién - Recepcién (Simultanea) por satélite.
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det amplificador a bordo, el cual es normalmente operado préximo a la zona de saturacion con objeto de
maximizar la eficiencia de potencia. Contrariamente, las distorsiones lineales son menos criticas que en
ambientes de radiodifusion terrestre, sistemas de cable, redes SMATV; gracias a la ausencia de
propagacion multitrayectoria y lineas de reflexion.

La calidad de un servicio de TV por satélite depende conjuntamente de! funcionamiento intrinseco de los
algoritmos de codificacion de sonido e imagen y la disponibilidad del servicio. La optimizacion del sistema
entonces requiere un compromiso de la velocidad de bit entre la codificacion de fuente y la codificacién
de canal para asegurar una alta calidad de sonido, imagen y continuidad del servicio.

4.5.1.1 DVB-S

Este sistema esta disefiado para cubrir un rango de ancho de banda de transponder de (26 a 54 MH2) en
la banda Ku.

El video, audio y datos son insertados dentro de una longitud fija de paquetes de transporte Stream
MPEG-2, constituyendo la informacién a portar por el satélite de un sistema de TV. Entonces varios
procesos son aplicados para hacer la sefial menos sensitiva a errores. El sistema DVB-S es optimizado
por una poriadora sencilla QPSK codificada por la concatenacién de codigos convolucionales y
esquemas Reed_Solomon.

El sistema de transmisién es descrito en bloques en la Fig. 4.15: Una estructura (basada en MPEG),
aleatorizacién de sedal para formacion de espectro, proteccion de error avanzada (por concatenacién de
codigos internos y externos). proceso de entrelazado y modulacion digital.

La flexibitidad inherente del sistemna permite equilibrar entre eficiencia de espectro (Ej. un alto bit-rate) y
eficiencia de potencia (Ej. bajo requerimiento de C/N) basados en las caracteristicas de! satélite y los
requerimientos del servicio.
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Figura 4.15 DVB-S sistema por satélite

En el sistema DVB-S podemos graficar la tasa de bit (bit-rate) versus nimero de canales. Tal como se
muestra en la grafica de la Fig. 4.16, donde un ejemplo de aplicacién de un sistema de satélite de gran
capacidad asumida (50 Mbit/s). Dependiendo de la velocidad de cddigo de correccién de errores
seleccionada para la aplicacién, el bit-rate neto puede variar de 25 a 50 Mbit/s. El numero de canales
puede variar de 1 a 50 Mbit/s hasta 32 canales a 1.5 Mbit/s cada uno.
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Figura 4,16 Bit-rate vorsus Numero de canales DBV_S

4.5.1.2 BDVB-SMATV

Un sistama SMATV (Salelite Maslar Antenna Tolevision) representa una solucién de recepcién
intarmadia entro recepcion individual por satélito y ol potencial CATV (Sislema por cable). Los sistemas
SMATV conslituyen un camino de distribucion de menor coslo para recepcidn satolital yn que el costo se
disiribuya ontre un grupo de usuarios quo viven en un bloque o conjunto do edificios. Por otro lado, la
introduccion de TV digital por satdlite a través do redes SMATV pueden contribuir para acelarar la
introduccion de servicios de TV digltal para alcanzar mayores telavidantas como muestra ia Fig. 4.17.
Considotaremos dos sistemas principales do DVB-SMATV:

» Sislama SMATV A.Basado on la transmodulacién transparonto de senal QPSK a senal QAM.
e Sisloma SMATV B. Basado en la distribucitn dirocta de sefial QPSK & los usuarios (ver Fig.
16).

L
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1) Sistema SMATV A: Este sistema esta basado en el sistema DVB-C sin interfaces bandabase. Este
proceso es también conocido como Transmodulacién Digital Transparente (TDT) o remodulacién de
QPSK a 16 QAM, 32 QAM, 6 64 QAM. La sefal QAM es distribuida a través de un canal de 7 u 8 MHz en
las redes de distribucidbn VHF/UHF. €1 uso de receptores para salélite IRD permite una adecuada
ecualizaciéon para compensar las distorsiones de canal acorde a los sistemas SMATV aplicados.

2) Sistema SMATV B: Este sistema esta basado en el sistema DVB-S. El acceso a este sistema esta
basado en distribucion directa de sefiales de satélite QPSK, empleando una conversién de frecuencia de
la sefial recibida de satélite a una frecuencia apropiada en banda a las caracteristicas de las redes de
distribucion.

Dos configuraciones de SMATV B son consideradas:
e SMATV_IF (Distribucion de frecuencia intermedia 0.95 a 2.05 GHz)
e SMATV S (Distribucién en labanda S 230 a 470 MHz)

En ambas configuraciones del sistema B, la sefal! de satélite alcanza a los receptores IRD sin tener que

demodular o transmodular. Entonces, las caracteristicas de modulacién del satélite se conservan como
se observa en la Fig. 4.18

Sistemas SMATV
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SMATV F

Figura 4.18 Diagrama conceptual SMATV B
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4.5.2 Sefales DVB por cable

Un sistema de cable en red de TV (CATV) puede representar un gran negocio en el campo de ia
distribucién 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
estan limitados en términos de potencia como los sistemas por satélite, el ancho de banda nominal del
canal estd restringido a 8 MH2. Esto implica el uso de un muy eficiente sistema de modulacién tal como e!
64 QAM, en lugar de QPSK, como el usado en 10s satélites.

Algunas zonas de Europa estan evolucionando para disfrutar una buena cobertura de redes de cable. Las
redes de cable representan una muy importante herramienta para resoiver el problema de congestiéon de
frecuencias en sistemas terrestres de algunas zonas geograficas.

4.52.1 DVB-C

El sistema de redes de cable tiene el mismo esquema que el sistema por satélite y terrestre, pero la
técnica de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) no utiliza codigo intemo de proteccion de errores
como se muestra en la Fig.4.17. E! sistema esta centrado en 64QAM, pero un sistema de menor nivel, tal
como 16QAM y 32 QAM pueden también ser usados. En cada caso, la capacidad de datos del sistema
toma diferentes vaiores.
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z < Reed Sotonon
Intetleaving
Codificadot Codigus convuuaivnaies LV S DVB- T
audio

Fig. 4.17 Sistema de transmisién DVB-C y otros

El sistema DVB-C esld concebido para proveer sefiales de: satélite, fuentes locales de programas o
sefiales provenientes de otros lugares de contribucién. Las redes de cable tendran la posibilidad de
seleccionar 108 programas apropiados en las terminales de cable. Entonces la mayoria de las veces, las
sefiales provenientes de satélite seran demultiplexadas en las terminales CATV de manera de poder
realizar una seleccién de programas.

Los sistemas de cable Tipicos tienen:
* Ancho de banda estrecho

*  Mejor linealidad
« Mejor rango sefal a ruido {S/N)] 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. Tipicamente los planes en Europa son de 7, 8 y
ocasionalmente 12MHz para soportar los cambios de servicios terrestres, situacion que se ha dado a lo
largo de la historia de TV por cable. Esto contrasta con los 25 a 54 MHz disponibles por canal para TV
FM andloga en satélite e ilustra la limitacion del ancho de banda de los sistemas convencionales de cable
en comparacion a los sistemas de satélite. Esta restriccion significa que la sefial de satélite QPSK no es
apropiada para cabie TV, pero es util para SMATV.

4.5.2.2 Sefiales DVB-T en redes de cable

En nuestros dias, una conversién de DVB-T a DVB-C es necesaria para permitir la transmision de
sefiales terrestres de TV en sistemas de TV por cabie.

Esta conversion incrementa los costos y disefio de los sistemas.

La no-linealidad introducida por la conversion realizada, y la complejidad de utilizar ecualizacién
adaptativa en el dominio del tiempo en e! caso de simple portadora comparada con la ecualizacién simple
en frecuencia en el caso de sistemas OFDM, ha motivado el estudio del funcionamiento de las sefales
DVB-T COFDM sobre redes CATV. Actualmente se llevan acabo estudios que puedan permitir introducir
sefales DVB-T sobre sistemas CATV basadas en una técnica de portadora sencilla. En estos estudios el
ruido de fase ha representado un crucial impedimento.

4.5.3 Particularid y idenclas de los DvB

4.5.3.1 Esquema de trar isién (Modulacion y codifi i6n de canal)
Los sistemas DVB optimizan la sefal a las caracteristicas del medio fisico:

« El sistema de transmision por satélite se caracteriza por las limitaciones de potencia. Para
permitir un tamano reducido de la antena, pueden ser aplicadas técnicas de correccién de errores
poderosas. Codigos convolucionales de proteccion de errores FEC (Forward Error Correction)
son aplicados {(codigo intemo) ademas la Reed-Solomon (codigo externo); forman la eficiente
concatenacion de esquema de codificacién. Velocidades de coédigo entre 1/2,2/3, 5/6, y 7/8
pueden ser geleccionadas. Una baja velocidad de codigo da una gran redundancia a ia sefial,
ésto permite tener un sistema muy robusto, capaz de trabajar con un tamario reducido de antena.
E! sistema de modulacién usado QPSK, es muy robusto contra no linealidades y de simple
implementacion. Por otro lado la eficiencia de espectro no es aita.

* Un sistema de transmision de redes de cable no tiene restncciones mayores de potencia. No
obstante, la cable canalizacion esta limitada a 7/8 de MHz para aprovechar el espectro disponible
en cable. Entonces esquemas de modulacion muy eficientes son aplicados como el 64 QAM, a
expensas de un alto C/N requerido y por lo tanto mas equipo sofisticado.

» El sistema DVB-SMATV, puede representar una intermediacion entre DVB-S y DVB-C. El sistema
SMATV (A) requiere una transmodulacion de senal QPSK a QAM, y el sistema SMATV (B)
trabaja con senal QPSK directa al usuario.

+ El sistema terrestre esta basado en modulacion OF DM porque este tipo de modutacion optimiza
el funcionamiento de un ambiente multitrayectoria, esto permite manejar el concepto SFN.

La tabla 4.6 presenta un resumen de coincidencias y pecularidades de los sistemas DVB.
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4,5.3.2 Colincidancias basl de los sl pve

l.os sistemas ¢le codifichcion do video y sonido adoptados por DVB usan solisticadas técnicas de
camprosion.

En 1érminos ganeralos, el estandar MPEG espocitica una sintaxis, !a cual permite llexibilidad.
El proyecto DVB ha dosarrallado un servicio completo como sistema do comunicacion.

Pademaos observar que los principales paramotros camunmente adoptados por los sistemas DVB son, en

este caso: Codiflcacion do fuonte (Audio y video), multiplexacidén y estuctura, cddigo oxterior
Raad, Soloman, ote.

Las poculiaridades son principalmenta dopondientes dol funcionamienio fisico o del madio, donde
lanamos: Esquamas de madulacldn, protoccion de Error, rango e lracuencia, otc.

T Especiicacian - | DVB-8 DVB-08 (SMATV ~DVB-C.
LA ___|{Satsilte) istema B stema A . (CATV).
Cotilicacion de fuento MPEG-2 sl si sl si
___(Video) X o
Codificacién do fuenta MPEG-2 si si si sl
(Audio) ) . .

Mull_lplﬁc_lpn de {ranspore . MPEG-2 s sf sl sl
Codigo oxtomo RS{204,180,T=8) si kY s si
Read-Solomon

Tragmision diracta ai si si
S— L
Demulliplexion a nivel de si EY sl si
Domultiptaxion _usuarlo
Demuiliplexion al final do la si
. fransmisjon .
Cadigo imerna__ convolucional si 8l
i __longitud de Cédigo K=7 si sl
_FEC st st
_ sl s sl
oo M al
Moadulacion do sonal QPSK a QAM si al
Transmodulngidn i
QPSK _usando WRD __ si si ~
. QAM usando IRD i si si
TDM Mutiples programas si 50 si sl
Esquema de multipiaxion por_portadora
FOM Un programa por sl sl
. e ___poriadara . =
Ancho de banda de canal 26-54 | 2654 MHz 8MHz | 8Hz
MH2z
Ecualizacioneniip | opgional | recomondadn | obligaloria | Espaerada |

Tabtn 4.6 Sistomas DVB-S, OVB-CS y DVB-C
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Capitulo 5 Recepcion

5.1 Caracteristicas generales

La mayoria de los equipos usados hoy en dla para la creacion de programas de television son digitales.
Aunque todavia la recepcion en las casas son sefiales analégicas, su calidad, disponibilidad y sus
contenidos de programa, no serlan posibles sin una distribucién y produccion digital. Cuando se mira un
programa en casa, ya venga a través dei cable, satélite o terrenal, se tiens que al final de la cadena de
eventos, todos a excepcion de la transmision son digitales.

La TV Digital proporciona mas canales y mejores calidades de imagen, tanto se habla de television de
calidad estandar (SDTV) como de alta calidad (HDTV). Se puede recibir en casa imagenes con calidad de
cine y sonido Hi-Fi, lo que es el cine en casa.

Los agentes y modelos de reparto del sistema de TV digital consta de los siguientes componentes:

e Contenidos: De su atractivo depende la subscripcion de los usuarios.

e Programador: Se encarga de agrupar diferentes contenidos en un conjunto de canales que
aumentan el interés del usuario.

e Difusor: Muchas veces la frontera entre el productor de contenidos y el programador no es clara.
Es un caso caracteristico de las cadenas de TV.

« Sistema de acceso condicional (CA): Permite que accedan a la informacion a los usuarios que la
han pagado, esto se hace mediante un sistema de claves.

e Operador de red: Se encarga de multiplexar y transportar varios canales de video digital
(tipicamente MPEG-2).

e Usuario. Ha de disponer de un receptor decodificador integrado (IRD) capaz de convertir las
sefiales que le llegan al televisor.

¢ Suministradores de receptores decodificactores integrados: Transforman las seflales que llegan
en otras adecuadas a su televisor. Los suministradores estan representados por la industria.

e Unidades de Transcontrol a redes de television por cable, microondas o terrenal: Las cabeceras
de emisién reciben la sefial de TV la utilizan para la difusion por sus propias redes.

¢ Canal de retormno: Esta conexion a traveés, tipicamente, del receptor decodificador integrado,
permile la interactividad corn el sisterna para solicitar algun programa de pago u olro servicio.

El proceso que conlleva el receptor debe ser extremadamente inteligente dado lo siguiente: La tecnologia
digital se basa en el hecho de que la informacion, bien sea un caracter alfanumérico, una imagen, audio,
etc.. es transmitida no en forma de onda sonora o de onda luminosa, sinc como medida de este
fenémeno. Una pantalla estandar de television tiene una resolucion de 480 pixeles horizontales por 720
pineles verticales (un total de 245, 600 pixeles). Si afiadimos que cada pixel tiene un nivel de brillo, de
color, de intensidad, tenemos entonces un incremento de valores de informacion por pantalla. La
transmisidn digital permite analizar qué parte de esta informacion es redundante y suprimiria, en la
pantalla s iguiente los p ixeles que tiene, algunos no habran cambiado porloque sele puede decir al
receptor s6lo los puntos que han sufrido alguna modificaciony que el resto los deje inalterados. Esto
entra dentro de lo que se denomina técnicas de compresion de imagen.

De to anterior 86 uene q uo un televisor digital @ s un p otente o rdenador que r ecibe n o i magenes sino
vectores, fi Vi de cambio o algoritmos matematicos con tal de reproducir
numéricamente la Infon'naclbn los procesa y reproduce segun la forma original.
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5.2 Recepcién de seflales digitales

5.2.1 Equipo de recepcioén

Las pantallas actuales no permiten la recepcion de la nueva sefial 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 television digital, seran caros.

2.- La solucidon mas econdmica es anadir al receptor de television un aparato decodificador, que
convierta la sefial digital en una analégica. Aunque el espectador no percibira la calidad propia de
Ia television digital, la calidad de la imagen superard la que tendria el mismo programa
transmitido por un canal analégico.

Asi pues, para que el consumidor reciba los servicios de television digitales es necesaria una nueva
transformacion de los "bits” generados en la transmisién, en una sefial sonora y visual. Esto se puede
hacer ya en la emision, cuando se trata de una transmision por cable o en el aparato receptor. Mediante
el proceso de decodificacion se extraen del total de datos sélo aquellos que pueden ser reconocidos por
el ojo y el oido humanos. Esto quiere decir que de la suma de los "bits™ transmitidos se extraen aqueilos
que son necesarios para ser transformados en secuencias de sonido e imagenes. Un decodificador ("Set-
Top Box™) o un TV-PC (tarjeta de computadora que recibe seiial de television) decodifica las columnas,
renglones y numeros en una corfriente de pequefios cuadrados del tamafio de 8 x 8 pixeles. En estos
cuadrados se encuentran entonces 64 pixeles de imagen proximos. Cada uno representa por si mismo un
pequeno detalle de la imagen televisada. Asi se pueden comparar los contenidos de los puntos de
imagen préximos, circunstancia decisiva para todos {os pasos de la descompresion.

Probablemente uno de los requisitos mas criticos para la adopcion de un nuevo estAndar sea la
disponibilidad de equipos que lo soporten. En efecto, un factor clave en el éxito de la implantacion de un
sistema de television digital es lo atractivo que sea el sistema y los nuevos servicios y ventajas que
ofrezca respecto de los anteriores sistemas analdgicos, lo cual viene en buena parte marcado por la
posibilidad de disponer de receptores sencillos por un lado, y versatiles y que ofrezcan gran variesdad de
servicios por otra.

Entre las ventajas respecto de los existentes sistemas analogicos destacamos:

= Mejor aprovechamiento del ancho de banda, lo que conduce a la posibilidad de ofrecer mas
canales, y/o mejor calidad.

« Relacionado con la utilizacion del espectro, aparece la posibilidad del acceso condicional, lo que
se refleja en nuevas modalidades como subscripciones, Pay-per-View, etc, basadas en la
interactividad con el usuario.

e Mejor caiidad tanto de imagen como de audio.

» Posibilidad de dedicar parte del espectro a transmisiéon de datos o imagenes, o que permite al
usuario el acceso a otras informaciones (como por ejemplo las estadisticas de un jugador en un
svento deportivo).

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

e La primera, adoptada en el Reino Unido, es la ISO/NIEC 13622-5 (MHEG-5), la cual soporta un
nive! basico de servicios interactivos, y proporciona amplios mecanismos de extensién hacia
servicios mas avanzados.

e Lasegunda, desarrollado por DVB, y denominada DVB-MHP (Multimedia Home Platform).
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De todas formas, aunque aun prevalecen los decodificadores unicamente para operadores especificos,
resulta impensable que en un futuro préximo, en el que todos los receptores de television seran digitales,
se continte con el desarrollo de decodificadores distintos para distinios servicios digitales. Las economias
de escala, que permitiran su introducciéon en e! mercado a precios bajos, no obstante requieren, como ya
se ha comentado, de la estandarizacién de los equipos, tal y como ha sucedido y sucede con la telefonia
movil.

Habra que tener en cuenta que, a diferencia de los factores que se consideraron en la década de los
setenta cuando se tuvo que optar por uno de los sistemas de television a color, en ol caso de la
talev;slon digita! los receptores anal6gicos no son compatibles con seflales digitales, como sl o eran los

O con resp ) a las transmisiones a color. Lo que significa tener que usar en
una fase de transicion convertidores que permitan recibir |a sefial digital con un receptor analégico, con lo
cual se perderian las ventajas intrinsecas de la senal digital o tener que usar receptores digitales, que en
su fase de introduccién tendrian precios elevados.

5.2.2 R i6n en ién de DTV

La HDTV (televisién de alta definicion® por su sigla en inglés), es reaimente s6lo una forma de television
digital, de hecho, existen 18 formatos diferentes entre los cuales las teledifusoras pueden elegir, y los
mismos varfan en resolucion y modalidad d e e xploracién o “escaneo” de las imagenes. La resoluciéon
puede variar de 480 lineas horizontales (que es lo que producen las televisiones analogas de hoy dia)
hasta 1080 lineas (que es lo que produce una HDTV). El modo de exploracion de ias imagenes 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 los monitores
de las computadoras). Por este motivo los formatos DTV tienen nombres como 1080i (exploracién
entreiazada) y 720p (exploracion progresiva). El receptor de television debe ser compatible con todos.

En la Fig. 5.1 se observa lo dicho anteriormente.

30 FPS
1920 x 1080 Progresivo
60 FPS HDTV 40 x 480
Progresivo 16:9 DTV
4:3
1280 x 720 ] /e 480
SDIV
HDTV 16:9
16:9 -
24 FPS
60 FPS Progresivo
Entrelazado

Fig. 5.1 Formatos de lelevision

Un monitor o una caja de sintonizacibn que sean compatibles con DTV pueden descifrar todos los
formatos. No obstante, todos los monitores DTV son compatibles con una auténtica resolucion HOTV. El
término "Alta Definicion™ ha venido aplicandose a distintas mejoras que se han ido consiguiendo en el
proc viento y visualizacién de la sefal de television desde su aparicion. Se caracteriza por tener
minimo una resolucion al menos d oble de las actuales tanto en anchura como en altura, c olorimetria
mejorada y una relacion de aspecto mas ancha.

Existen dos categorias de DTV, Television de Definicion Estandar (SDTV) y la HDTV. Cada una consiste
en dos juegos de resoluciones pixel. La TV analoga tradicional tiene una resoluciéon de alrededor de 640 x
480 pixeles o cerca de 300,000 pixeles en total. Eso es poco en comparacion con las pantallas actusies
de 1280 x 1024 pixeles, las cuales producen mas de cuatro veces esa cantidad de pixeles, cerca de 1.3
millones en total. En comparacion con esto, la HDTV puede llegar a tener una resolucion de hasta 1920 x
1080 pixeies, mas de 2 millones en total. Eso es mas de seis veces la configuracion de una television
regular, mejor aun, HDTV tiene un formato de pantalla amplia ("widescreen”) como las peliculas de cine,
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de forma que podréa ver peliculas en este formato en la Proporcion latitud-altura correcta (proporcion entre
ia anchura y la altura de la figura en la pantalla) (16:9, horizontal a vertical), en lugar de la proporcién 4:3
de la TV analoga, la cual hace que muchas veces la imagen se corte en los lados. En la Fig. 5.2 se
observa que la SDTV ofrece resoluciones pixel de 480X640 y 480X704. La HDTV ofrece resoluciones
pixel de 720X1280 y 1080X1820.

[ velovision oigital )

Fig. 5.2 Formatos de television digital

La resolucion 480X640 de la SDTV esta disefiada para ver programas preparados en la razén de aspecto
4:3. S e puede transmitir en tres frecuencias de refresco de exploracion: 24, 34 0 60 fps. También se
puede transmitir en la frecuencia de refresco de exploracién entrelazada de 60 fps. La resolucién pixel
480X704 se puede usar tanto para la razén de aspecto 4:3 como para la 16:9. En cada modo de razon de
aspecto, se pueden usar las cuatro velocidades de exploracion: 24p, 30p, 60p y 60i. Las resoluciones
pixel usadas en HDTV son 720X1280 y 1080X1920. Ambas sirven s6lo para la razén de aspecto 16:9.

Ambas resoluciones HDTV comparten las frecuencias de refresco de exploracion progresivas de 24 y 30
fps. Sin embargo, la frecuencia de refresco progresiva de 60 fps esta limitada a la resolucion 720X1280.
Solo la 60 Ips entrelazada se usa en la resolucion 1080X1920 debido a limitaciones en la velocidad del
flujo de datos.

Se puede hacer un ajuste de resolucion en la TV analoga {seria algo como tomar una foto fija con una
camara de formato grande), pero el problema esta en el ancho de banda. Sin ningun tipo de compresion,
una #magen de viideo de alta resolucion no podria ser enviada a traves de las limitadas frecuencias de la
banda de la TV andloga. Y ya cuando se habla de compresion, es mejor optar por el modelo digital de
una television “preparada® para HDTV puede mostrar programas transmitidos en HDTV, pero se
necesitard una caja de sintonizacion por separado. La opcion anterior es valida, ya que el aparato de
television debe durar mas que la tecnologla de la caja convertidora, que aun se encuentra en etapa de
transicion, también hay televisores compatibles con DTV 480p o DTV 480p preparada, los cuales aceptan
sefiales de un sintonizador digital pero no tienen un tubo de alta definicion.

Si una sefial de HDTV de 1080 (que es igual a recursos de video entrelazados de 480 lineas) pasa por
un sintonizador para ser transmitida a una television que no acepta el patrén 1080i, este serad disminuido
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para ajustarse a la capacidad del monitor. El sintonizador es en realidad una computadora con un
mecanismo de visualizacion, dado que cualquier receptor HDTV habra de tener capacidad de proceso y
de aimacenamiento de sefilales digitales. Sera por tanto como un ordenador especializado en el
tratamiento de imagenes, difumindndose asi la barrera entre televisores y ordenadores. Una mejor
aproximacién a la HDTV es olvidar el receptor de television como elemento distinto y considerario como
un potentes ordenador con una pantalla de alta calidad, de modo que esté abierto a manejar sefiales
digitales en diferentes formatos y que puede admitir sefales de diferentes fuentes (antena, cable,
satelite,etc.) sin mas que aplicar el programa adecuado para descomprimir las imagenes y presentarias
on pantalla.

En casi todo el mundo las PTT's (Compafilas Telefonicas) estdn mejorando sus redes y pasdndolas a
trabajar de modo digital. Las RDSI (Redes Digitales de Servicios Integrados) son redes digitales cada vez
con mayor capacidad de transmision de datos, con lo que pueden ser capaces de transmitir sefiales de
television y en poco tiempo de HDTV. Entonces, la television se convierte en otra aplicacion que necesita
transmitir datos desde una fuente a un receptor.

La organizacion de un sistema digital de comunicaciones esta definida por los niveles de la OS| que
abarca desde el nivel fisico (la red fisica que hace el transporte de los datos) hasta el nivel de aplicacion
(el nivel mas alto y desde el que todos los inferiores son transparentes). Esta forma abstracta de
representar un sistema de television permite que las sefiales sean transmitidas en formatos diferentes y
que después de ser procesadas sean presentadas en diferentes tipos de pantallas 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 bésicamente es inverso a io que es la
transmisién. La antena recibe la sefial. Se usan circuitos IF de conversién dual. La frecuencia IF final se
demodula. El flujo de datos digitales resultante se ecualiza, después se decodifica en bits de datos. Se
desintercala, se corrigen los errores y se desaleatoriza. Esto recrea el flujo de transporte original. Los
paquetes del flujo de transporte se decodifican en los decodificadores correspondientes para recrear las
sefiales originales.

Sinc. y Tewupor

IF Filtso de
Sintonizados| y Rechazo [ Ecualizador
Detector NTSC

L Rastreador Decodificador i Lk Decoulificador
deFase | ® Trellis » de Dat, Rl Somn >

r_
7 3

v

de Detos

Fig. 5.3 Diagrama de bloque simplificado de receptor VSB
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5.3.1 Recepcién de RF

A continuacién, en la Fig. 5.4, se tiene un sistema de sintonizacién de TV Digital tipico, como lo publicé el
Comité de Sistemas Avanzados de Televisiéon. Cubre las etapas que se encuentran entre la antena
receptora y el detector piloto.

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

i Pes: ’
| Barta e | | Amplit tador] | Fiue | | Cacuito | | Aughit
soom [CIER 10 1 Lc acc Hita
L] l T. 1 ACGC Denwrmlo
1exr Oncilack
[Local 970 Hx §
1.720Hz | oo vee] Lo, | | Anelf | | g e
Buve de i g e
920Mhx 2 +4 Mlx j Sisuva
Bintonizacion
de Canal
[ )
2do Owcilador
focal 876 Mhtes——
+£03Mhx | AFC del Cicuito
Detector Piloto

Fig. 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 800MHz (canal 2 a canal 69). Un
ampilificador de 10dB amplifica fa RF recibida y después la envia a la etapa mezcladora.

$.3.2 Primer ilador local y lad

El voltaje de sintonizacion usado para sintonizar el filtro pasabanda RF también se usa para sintonizar un
oscilador local. El oscilador local se puede sintonizar a frecuencias entre 870MHz y 1,720MHz. Las
frecuencias RF y del oscilador se convierten en heterodinas en la etapa del mezclador, produciendo una
frecuencia de 920MHz. La salida del mezclador se aplica a un filtro LC sintonizado a 920MHz y después
a un circuito AGC (control automatico de ganancia).

5.3.3 Filtros AGC, amplificador de iF y pasabanda

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

5.3.4 IF de 44MHz

Para asegurar una sintonizacion precisa y la exclusion de seflales adyacentes no deseadas, el sistema
de sintonizacion usado es un sistema de conversion dual. La sefial de un segundo oscilador local con una
frecuencia de 876MHz se mezcla con una sefal IF de 920MHz. La etapa mezcladora produce la sefial IF
final con una frecuencia central de 44MHz (igual que en el NTSC).
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El segundo oscilador loca! esta disefiado para que su frecuencia se pueda desviar en el rango de
$300KHz. 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 sefial
recibida y por tanto asegura una sintonizacién fina precisa, ver Fig. 5.5. El AFC se basa en la presencia

del piloto en la RF recibida.

Fig. 5.5 Piloto IF de entrada

La sefial 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 deteccién
sincrénico para recuperar los datos.

8.3.5 Detector sincronico — FPLL

Un circuito de Bucle de Enganche de Fase y de Frecuencia (FPLL) se usa para facilitar la adquisicion de
canal. El circuito utiliza un oscilador local fijo, llamado el "tercer oscilador local”. La sefal del oscilador
local sale en dos fases separadas en 90°. Las dos sefiales del oscilador local se multiplican
individualmente con |a sefial IF de 44MHz. Esto produce un canal | y un canal Q como se tiene en la Fig.
5.6.

+ Sefial IF an Fasa Batida -

- connlOncnlldor Fijo de | :
..... Rafe@:u\ -
Etapas Mk par Sahdq_
RF ¢IF al Osc.
Caubiste @ Fuss I I
- Oscilabar JAFC, LP Rauge de
AlZdo ruo YAmp. | Concxion:
Mazc. IF e Rafhwm i Tese
2o Gruess:
Oscilador +100KHz
Fine:
+2KHz

t Sefil Q Piloto Batida H
' con el Oscilador Fijo de
e Refovencin_ ____ ‘

Fig.5.6 Transportador tipico 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 tocal,
produce una sefal de batido (barrido). El LPF (filtro pasabajos, por sus siglas en inglés) del AFC permite
que pase la sefial de batido, al tiempo que bloquea los datos de frecuencia alta y las sefiales de ruido. El
circuito limitador limita la sefial de batido a una amplitud constante de +1 sefal de onda cuadrada.
Podemos ver en la Fig. 5.7 la sefial piloto con el oscilador fijo de referencia.
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Fig.5.7 Transportador tipico frecuencia FPLL y bucle de enganche de fase

Mientras tanto, la diferencia en frecuencias entre el piloto IF y ta sefal del oscilador fuera de fase de 90°
produce una sefal de batido en el canal Q. Cuando el canal Q y la onda cuadrada producida por el
circuito limitador se multiplican, el resultado es una curva "S" de AFC. La polaridad de la sefial de error de
la curva S dependera de si la frecuencia de la sefial IF es mas alta © mas baja que la frecuencia del
oscilador local.

La sefial de error de la curva S se aplica al segundo oscilador local, sintonizando por tanto la sefial de
estacion para poneria en rango. El bucle de frecuencia tiene un rango de +100KHz. Cuando la diferencia
en frecuencia entre 1a sefial piloto IF y el oscilador local esta cerca de 0, entra el bucle APC (Control de
Fase Automatico) del circuito FPLL.

Ahora, el circuito actiza como un bucle de enganche de fase bifasico estable. Debido a que se sabe que la
polaridad del piloto se transmite positiva, el bucie se engancha en ia polaridad positiva. El circuito LPF del
APC, suministra el voltaje de error de fase al segundo oscilador local. El circuito LPF del APC esta
diseflado para tener el ancho suficiente para permitir la conexion al bucle de frecuencia de +100KHz, y

para ser lo suficientemente angosto como para bioquear 1a sefial de interferencia del canal adyacente
NTSC.

5.3.6 Condici de R i

P

Para que los circuitos RF, IF y detector sincrénico puedan adquirir un canal y engancharse a él, la sefial
debe cumplir ciertas condiciones. En la Fig. 5.8 1a grafica "A", a la izquierda, se muestra una buena sefial
NTSC. En NTSC la energia no esta distribuida con uniformidad a través del ancho de banda. Sin
embargo, la TV Digital esta disefiada para tener una distribucion uniforme de la energla. La gréfica "B”
muestra una sefal de TV Digital casi ideal. El piloto esta claramente definido, la respuesta es plana y ia
ganancia esta en -30dB.




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 5 Recepcion 102
pilere 1y
Sai\dTVD Duenn .70d8
Sefial NTSC Bucna Revopeion Regulive

Seliad TVD Buena 2 .3048

Buesn Recepeinn

‘-'m

Buan pdoito, pueinr Busuns g perola
El piloto 86 supiune, o e plaa ) xolpumn 0o a5 plnnn

Fallale covsdente ¢ Fallo de carviente o
Bslersapelon de itiaggen Ingesrapiciog de itnagen

Flg. 5.8 Condiclones de recopclon,

Nes hay snlyuisivinon
e canal

La grafica “C" muestra una senal rolativamente buena. El piloto o514 claramente definldo, la respuosia es
plana, poro la ganancia es baja. Dobido a que las sefales do video y audio son digitales, no habra
imagan con afecto de nieve ni sonldo con siseo, Sin embargo, si la ganancia baja, se pueda pordar ol
angancha al canal, causando la pérdido do lo imagen

La sanal mostrada en la grafica "D" tlone un nivel piloto mas bajo dol necesario. Esto ocasiona quo ol
detactor sincrénico no pueda caplurar y angancharse al canal. Tanto la grafica "E® como la “F" contlonen
una sefal piloto relativamente buena, parmitiondo el engancho al canal. Sin embargo, debido a quo la
respuesia no os plana, habra una inlorrupcion digital definitiva en la imagen.

Aungun 1os transmisores de energia mas bojos pueden llegar a lugares mas lejanos que en NTSC. sa
tivnen quo cumplir ciertos requisitos tales como; La respuosta do senal recibida tiene que ser plana, ol

pllolo tione que ester definldo y no suprimido, y la sefal debe sor suficienie pera condiciones do
recopcion.

§.3.7 Procoso do rocepciéon digital

El proceso digital de DTV cubre los algorilmos de dolocclén y recuperacién ulilizados en los receplores
de TV Digital.

En la Fig. 5.9 se liene un diagrama de blogues simplificado que Indica 1as etepas funcionalus dol proceso
do sonal digital que tiene lugar on un receptor de Telavislan Digital.




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo § Recepcién 103

Delector Filtio de | Ecualizador Seguidor
«IF Suicrono Rachazo NTSC de Fase
Sinc. Sing.
Segmento Campo
Sinec. y
# Tewporizaci
&
Decodificados Desi lacio D lificad Desal 2 o) »
Trellin cls Daton Raad-Solomon de Datos

Fig. 5.9 Etapas del proceso de sef\al digital

5.3.8 Deteccién de sl i6n de seg

Antes de la transmision, los datos de TV Digital se convierten a simbolos, después se organizan en
segmentos. Los simbolos modulan la sefial 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 sefial de canal y engancharse a elia,
usando el circuito Detector Sincrénico FPLL, los simbolos de los segmentos de datos se pueden sacar
del canal “I". La tasa de simbolos es de 10.76 Megasimbolos por Segundo.

Sme e Segments Swc. de Segment
. ded . dedg
sSuwbolos ) 1Sunbolos !
(1 Byte;- {1 Byte}~

+7

+5 —
Niveles  #3 | - <u_ e et

antes de la
inse1cion
det juloto

piloto=+] 24

P 7/
: 7 [
: / L

per—Liatos cle £28 Smbolos (207 Bytes) + R\ —es

j—————— .52 Suubolos (208 Bytes) —————an]

Fig.5.10 Segmento de Datos VSB

La sincronizacion de segmento repelitivo de cuatro simbolos se detecta inicialmente de entre datos
aleatorios, mientras el circuito de Bucle de Enganche de Fase (PLL) estd corriendo libremente. Al
detectarlo, el circuito PLL se engancha a la sincronizacién de segmento. E) circuito PLL proporciona la
sefial de reloj necesaria para convertir los simbolos de 9 niveles a datos digitales.

8.3.9 Generacién AGC
En cuanto se detecta una sincronizacion de segmento, se aplica una muestra a un circuito de Control de

Ganancia Automatico (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 convertirios a digital, los datos de los simbolos se envian a circuitos de deteccion de datos
como se tiene en la Fig. 5.11.

> |sm.:“~,n.-, FP:H Py 4 Detaccion da Daton
Raloj de Iz'.';':;‘:':,': Cantador da A otias ciscuiton
Sinbolos deDatos

Raferencia
pLL de Pation

Rafaiencia de
Canancia

AOC a Sintonizador
«IF

Fig.5.11 Deteccitn sinc. segmento, recuperacion de reloj de simbolo y generacion de AGC

$.3.10 Deteccitn de si izacién de

P

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

5$3.11 Recup ion de si izaciéon de P
Recordando que los simbolos se organizan en segmentos, cada 313 segmentos se agrupan en un
campo, designando el primer segmento como la sincronizacién de campo. Cada dos campos se agrupan
en un cuadro como se observa en la Fig. 5.12. Para recuperar cofrectamente los datos en su secuencia
original, se tienen que detectar los segmentos de sincronizacién de campo.

5.3.12 Recuperacién de sincronizacion de cuadro

En el proceso de recuperacion de la sincronizacion de cuadro, la sincronizacion de segmento se usa para
sintetizar la sincronizacién del campo #1 y la sincronizacién 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 nimero predefinido de sefiales de
sincronizacion de campo, el contador de confianza pone las sefiales de sincronizacién a disposicion de
fos circuitos decodificadores.

6.3.13 Ecualizador
Se usa un circuito ecualizador para retirar las distorsiones de sefal lineal. Este circuito compensa las

imagenes distorsionadas e imagenes 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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Fig.5.12 Recuperacién de sincronizacion
6.3.14 Rastroador de Fase

El circuito FPLL reallzé Inicialmonte el rastreo de fase para la sefial de entrada. El circuilo FPLL rastred la
fase de sefal, usando la sefial piloto. Para minimizar adn mas la cantidad de ruido de la fase, se utiliza
otro bucle de rastreo de fase sobre los datos. En esta etapa, los datos todavla lienen el formato de
simbolos, y su tasa es de 10.76Msimbolos por segundo.

5.3.15 Docodificador Trellis

En el lransmisor, se realizd la codiflcacidn Trellis para minimizar la pérdida de dalos debido a rulds de
rafaga a interferencia de canal adyacente NTSC. Esta codificacion incorpora la intercalacion intra-bytes;
despuds se aumenta la sincronlzacién de segmaento.

Por 1o tanto, antes de realizar la decodificacion Trellis, se tiene que retirar la sincranizacion de segmento.
Un clreuito de suspension de sincronizaclon se incorpora en el receptor para retirar la sincronizacién de
segmento.

La Intarcalacién en el receptor sa hizo a una profundidad de 12 simbolos. Por lo tanto es necesaria Luna
demora do 12 simbolos en el circuito do suspension de segmenta. El decodificador Trellis desintercala
todos los simbolos, excluyendo los simbolos de sincronizaclon. Los datos se envian entonces al
deslintercalador convolucional.

5.3.16 Desintorcatador do Datos

En el transmisor, los datos sa intercalaron a una profundidad de 1/8 de campo de datos para protagorios
de interferencia de canai adyacente NTSC y de ruido de rafaga. En el receptor, el desintercalador de
datos Invlonte el proceso para regresar los dalos a su orden carrecto.

La desintercalacién decodifica el orden de los bytes de datos dentro de la profundidad de 1/6 de campo
de datos (52 segmentos de datos). En 1a Fig.5.13 se tiene un diagrama funclonal del desintercalador. Los
datos resultantas son aleatorios y contienen los cédigos de paridad Reed-Solomon.
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8.3.17 Docodificador Reed-Solomon

Para asegurar que se puedan reconstruir los datos perdidos, se emple6 la codificacion de correccién de
arror Read-Solomon en el iransmisor. Cada paquete de transporte MPEG-2 que contuviera 188 bytas se
separd de su byte de sincronlzaclién y después se afadieron 20 bytes de paridad Reed-Solomon dando
comao resuitado un paquete con una longitud de 207 bytes.

Fluje da D-m-fiﬁcufm& Video
Transpocta Cuantificacidn Invarsa
MPEG Dacedificador DC'T lnveno Lﬂ Corvertido @Y
de 4| Alnacenamionto de Cusdro °"VBIA o I =4
Trasug Comy A da
Movinunte @ Ps

k r L

Decodificad ] >!
AC-3 DiA

i Audlo Digital
Flrw Opikc
g™

. @ure

DIA || Amplificador |—i (T] @c

in (@R

Fig.5.14 Decodificador Reed-Salomon

En el receptor,como se ve en la Fig. 5.14, los 20 bytes da correccion de error se usan para reconstruir
hasta 10 bytes perdidos o dahados por paquete. Cualguior byte faltante o incorrecto recibido por ei

receptor 8e corrige en este circuito. La salida de esto circullo consiste en datos aleatorizados en el
transmisor.
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5.3.18 Desaleatorizador de datos

Los datos se hicieron aleatorios en el transmisor para asegurar que se conserve el paso de la
transmisién. Se transmiten pseudodatos cuando la alimentacion de datos se interrumpe. La funcién del
izador es d tar los pseudodatos y regresar los datos validos a los valores originales.

5.3.19 Fiujo de bits de transporte

Después de la desaleatorizacion, se recupera el flujo de bits de transporte MPEG-2. El flujo de bits se
alimenta a | d ecodificador de transporte. Ademas el flujo de bits se p uede p oner en interfaz con o tros
aparatos. Una interfaz como la IEEE-1394 conocida como "Alambre de Fuego® (Fire Wire) puede
comunicar datos en ambas direcciones a aparatos como videograbadoras digitales, camaras digitales y
muchos otros.

5.3.20 Decodificador de transporte

El sistema de transporte MPEG-2 almacena informaciéon sobre cada paquete de transporte en la
cabecera del paquete. La funcién det decodificador de transporte es leer los datos de cada cabecera de
paquete y enviar el paquete a una trayectoria adecuada. E! diagrama de bloques s6lo muestra las
trayectorias de audio y de video. Debido a que las aplicaciones de los paquetes pueden ser muy
numerosas, pueden eslar presentes muchas trayectorias, como el sistema de control y muchos mas.

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 OCT inverso y extrae los vectores de movimiento. Los campos o cuadros de video
se ensamblan y almacenan en la memoria, después salen como sefiales-componente digitales. EI
proceso del decodificador de video es el reverso del proceso del codificador en el transmisor.

5.3.22 Decodificador de audio

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

5.4 Receptor DVB

Las especificaciones dadas en el estandar DVB no condicionan la realizacion del receptor, ya que
unicamente imponen un limite temporal, que restringe el retardo maximo permitido para que el receptor
entregue tanto imagenes como sonido. En consecuencia, las especificaciones recogidas en el estandar
dejan una total libertad a Ia hora de implementar el sistema receptor ya que no establece restricciones
para poner en practica cualquier tipo de solucion.

En la Fig. 5.15 se presenta un esquema donde se puede ver la disposicion de los distintos bloques que
componen la cadena de un receptor COFDM:
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Flg. .15 Bloques del raceptor COFDM

A pesar de esta libertad para implementar el receptor, en muchos casos la mejor sokcion es implementar
un bloque que realice |a funcién inversa del correspondiente bloque del transmisor.

De Igual forma que en el ransmisor, s@ puade hacer una division del dominia de trabajo antes y después
de la reallzacion de la FFT (transformada répida de Fourier por sus siglas en Ingles) que son el temporal y
frecuencial , respectivamente.

5.4.1 Intervalo de Guarda

Este primer bloque dei receptor tiene como misién la eliminacion del intervalo de guarda en
transmislon(intarvalo temporal que se ahade a! intervalo de tiempo necesario para |la transmision de un
supersimbolo, con esto se evita que unos simbolos se vean afectados por otros generando la
interferencia intarsimbalo; aunque un simbolo sieampre puede ser afectado par una varsiéon retardada de
sl mismo provacando la interferencia Intrasimbolo), introducido justo antes de la salida al canal con el
objetivo de evitar los efectos del multitrayecloria(rece pcion de una sefial y sucesivas versiones retardadas
de ella misma. €} nombre multitrayectoria se debs a que el efecto es provocada por rebotes de la sefial
aunque éste no es el tinico motivo posibla de fa ocurrencia de este efecta) con respecto a ia interferencia
Intersimbolo, de forma qus la unica Interferencia posible sea la denominada como intrasimbolo.

La senal recibida se muestrea con un perido de muestreo de T = 7/4 s y sa toman un nimero
determinado de muestras segtn el modo de transmisiotn y el valor de la duracién del intervalo de guarda.
La eliminacién dal intervalo de guarda consista an no tener en consideracion las M primeras muestras de
cada periodo de simbolo, como se muestra en la Fig.5.16.

R R
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Fig.5.16 Intervalo de guarda

€l valor que ha de tomar M se puede ver en la Tabla 5.1 en funcién del modo de transmisién y de (a
duracién del intervalo guarda.

i U ameia T am=18 ame1le | | ATE1a2
[ Modo2k ~ 1 T s127 T 7 286 126 l 64
7™ "ModogK T 2048 1024 . T B2 I 256

Tabla 5.1 Valores de M

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

5.4.2 FFT

Este bloque tiene como objetivo realizar la operacién inversa a la IFFT(Una vez que se tienen todos los
datos distribuidos en frecuencia, el siguiente paso que establece el estandar es la aplicacion de la IFFT
con lo cual, a partir de este punto, se pasa a trabajar en el dominio temporal; la realizacion del algoritmo
de la IFFT no es de interés en este trabajo; solo cabe destacar que para que sea eficiente el algoritmo, el
numero 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 Fig.5.17 se muestran los pasos a realizar en este bloque para obtener la informacién adecuada que
espera el siguiente elemento de la cadena receptora (el igualador).

0
Ordenacién
- sSp H FFT H PN nd
frecuencial [ 705 modo 2K
| 6817 modo 8K
2048 modo 2K
8192 modo 8K

Fig. 5.17 Pasos del bloque FFT

El niumero de puntos que se utilizaran en el algoritmo de la FFT dependera del modo de transmision
usado, 2048 puntos para el modo 2K y 8192 puntos para el modo 8K.
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En el transmisor, para poder realizar el algoritmo de la IFFT habia que completar con ceros las muestras
de entrada hasta obtener 2048 o 8192 puntos, segun el caso. Por lo tanto, en el receptor, después de
realizar la FFT es necesaria una ordenacion frecuencial para eliminar los puntos correspondientes a las
altas frecuencias y que no llevan informacion ya que valen cero. Esta ordenacion frecuencial consiste en
descartar esos valores nulos y serializar solamente 1705 o 6817 valores dependiendo del modo de
transmision.

5.4.3 igualador

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

Debido a que no existen canales perfectos, el receptor sera alcanzado por diversas seflales que seran
versiones retardadas del rayo directo. El intervalo d e guarda elimina la interferencia i ntersimbolo, y la
misitn del igualador sera la de eliminar la interferencia intrasimbolo intentando compensar la accién del
canal,

Si el nimero de portadoras transmitidas es suficientemente grande, el comportamiento frecuencial del
canal no sera selectivo, es decir, se puede considerar que la influencia del canal para cada portadora se
reduce a una atenuacion y una fase, siempre que e} canal sea estable durante el periodo de tiempo que
dura un supersimbolo.

Si denominamos H, al valor con el que el canal afecta al ancho de banda ocupado por la portadora k-
ésima, la igualacion{ que consiste en eliminar la influencia del canal sobre los datos mediante aiguna
técnica de filtrado inverso que suele requerir del conocimiento de! canal), segun el criterio de cero forzado
se realiza multiplicando ta portadora k-ésima por 1/H,. Este criterio no tiene en cuenta el ruido presente,
por lo que ante nulos espectrales, H, serd un valor altoy el ruido que acompafia a |a seflal en esas
frecuencias se vera tremendamente amplificado.

Si se quiere tener en cuenta el efecto combinado del ruido y de la interferencia, se puede optimizar segin
el criterio del minimo error cuadratico, en la que la portadora k-ésima se ve multiplicada por el coeficiente
donde o,’ es la varianza de ruido aditivo y o, es la varianza de los simbolos transmitidos.

H.
Ix= f—'r‘k"r_r

Hk' +°n/oa

Para obtener los valores de Hy se usan las sefiales piloto insertadas en todos los supersimbolos. Asl, se
hace una buena estimacion en las frecuencias donde estan situadas las sefales piloto, mientras que e!
resto de los H, se calculan mediante interpolaciéon.

5.4.4 Demultiplexor de Trama

En un supersimbolo OFDM no sdlo se transmiten datos, sino que ciertas portadoras son moduladas con
otro tipo de sefales que sirven para facilitar el trabajo del receptor. Estas otras sefiales son:
e Las sefiales piloto, tanto de posicién fija como variable, son las encargadas de llevar al receptor
informacion del comportamiento del canal.
* las sefales de informacién det sistema, que son de posicion fija, llevan paradmetros que son
necesarios en el receptor para poder realizar una correcta decodificacion de los datos recibidos.

Debido a que cada portadora lleva informacion de distintos tipos, se hace necesario realizar una
separacion entre los distintos tipos de informacion; 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 informacion
del sistema y las sefales pilotlo. En la siguiente figura se observa dicha separacién de canales:
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Fig.5.18 Demultiplexor de trama

Cabe destacar que en el caso de las sefiales piloto también saca la posicion de la portadora que modula
cada sefial (es decir, la frecuencia de cada sefial piloto), lo cual es muy Gtil para el trabajo del igualador.

Otro aspecto importante de este bloque es que tiene que haber una buena sincronizacion para realizar un
buen desentramado. Esto se hace en un principio con las portadoras de las sefiales piloto, ya que éstas
fueron transmitidas con una potencia mayor que el resto. Ademas, como el patron que siguen estas
portadoras al ser moduladas es conocido, el trabajo de sincronizacién se ve facilitado.

8.4.5 Decodificador de infor i6n del si

La informacién de! sistema es importante para un correcto funcionamiento del receptor. De su
decodificacion depende que el receptor elija de forma adecuada los parametros para realizar una cofrecta
decodificacion de los datos.

Este bloque se encargara de la decodificacion de la informacion 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 decodificacion de la informacion del sistema podemos distinguir tres etapas
diferenciadas:

» En la primera etapa se intentara deshacer la modulacion DBPSK obteniendo una secuencia que
puede no estar libre de errores, por lo que en el transmisor se empled un cédigo bioque para su
correccion.

+ Por consiguiente la segunda etapa consistira en pasar los bits decididos por el decodificador con
el codigo BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem, es uno de los mas importantes clases de
cddigos de bloques lineales).

« La utima etapa consistira en obtener los valores de los parametros de transmision en funcioén de
los bits obtenidos en la etapa anterior.

La Fig.5.19 muestra estas tres etapas:

—_ Decodificador Decodificador Asignacién

DBPSK BCH pardametros

—

Fig. 5.19 Proceso de decodificacion

La modulacién DBPSK (Differential Binary P hase S hift Keying) se emplea p ara determinar los v alores
correspondientes a las portadoras encargadas de transportar la informacion del sistema. Para obtener
esta informacién es necesario tomar un bit de cada supersimbolo de una trama OFDM. Para realizar la
demodulacién es necesario tener guardados en memoria los valores de las muestras correspondientes a
los supersimbolos anteriores (17 para el modo 2K y 68 para el modo 8K).
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El siguiente elemento hace uso de la redundancia afiadida en transmisién para la protecciéon contra
errores. El codigo sistematico BCH (67,53,t=2) proporciona esta proteccion.

De n o d etectarse ningun error, s e infonma a aquellos e lementos d el r eceptor que | 0 n ecesiten de los
parametros recibidos.

5.4.6 Desentrelazador de informacién 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 erréneos en recepcion, al pasar por el elemento inverso a éste, esos bytes
quedarlan dispersos, con lo cual, el cédigo Reed-Solomon podria corregirios.

Como se vio con anterioridad e! demultiplexor de trama tiene tres salidas: las sefiales piloto, que son
usadas por el igualador de canal; la informacién del sistema, que ya ha sido tratada 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 simbolos, los datos son valores complejos y en este bloque se va a
implementar la funcién inversa de la segunda parte del entrelazador interno implementado en
transmisién. Como se habla dicho, en el entrelazador interno, las unidades de trabajo son grupos de bits
que conforman los simbolos.

En el transmisor lo que se hacia era alejar l0s simbolos correlacionados entre si para que, en el caso de
que hubiese un desvanecimiento, no se viesen afectados todos a la vez y asi ayudar a la recuperacion de
la informacion. Por lo tanto aqui. en el desentrelazador de simbolo, lo que se harad serad deshacer lo
barajado en el transmisor (agrupar las portadoras correlacionadas).

Es importante s ehalar que, en este bloque, no se toma ninguna decision s obre | 0os v alores recibidos,
simplemente se reubican los datos.

Para realizar su tarea, este bioque usa la misma permutacion que la empieada por el transmisor. Asl, a la
entrada se tienen 1512 valores complejos (en el modo 2K) o 6048 (en el modo 8K), y después de aplicar
la permutacion se obtienen a la salida la misma cantidad de valores complejos. Se consigue asi que los
simbolos recuperen la ordenacion primitiva que tendrian de no haber entrelazador de simbolo.

La Fig.5.20 da una idea de como funciona la permutacion:

Y'=(y0',....ymax) | Desbarajador Y=(y0,...,ymax)
de simbolo

Fig.5.20 Desentrelazador de simbolos

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 transmision el codificador de canal esta formado por el codigo convolucional, el entrelazador
interno y ia constelacion.

En teoria el decodificador de canal deberia de ser el bloque que deshiciera las acciones realizadas por
los bloques anteriormente mencionados del transmisor, s6lo que ahora hay que tomar decisiones sobre la
sefial recibida. Como en el bloque anterior (el desentrelazador de simbolo) no se han tomado estas
decisiones, se tienen que tomar ahora. El estandar da libertad para la realizacion 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 introduccion a
COFDM considerar las distintas implementaciones, los problemas que se presentan en su realizacion,
etc. Con lo dicho se da por zanjada la explicacion de este bloque. Se puede obtener mas informacion
sobre esta parte en cualquier libro que hable sobre OFDM.

5.4.8 Desentrelazador externo

Después de las decisiones tomadas en el decodificador de canal lo que obtenemos es una secuencia
binaria que no est4 libre de errores de transmision. El estandar pone como limite superior aceptable a la
salida del bloque anterior una tasa de errores de 2x10™. Esta tasa de errores es muy elevada para esta
aplicacion, por lo que se introduce el entrelazador externo en el transmisor y el equivalente en el receptor
para as! poder bajar la tasa de errores hasta un limite que hace que se pueda considerar que se ha
realizado una comunicacion libre de errores.

La misién que tiene 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 mas dispersos posible. Con esto se logra
que su deteccion y correccion sea mas facil de reaiizar.

Este elemento trabaja a nivel de bytes ya que el cédigo externo esta disefado para dar proteccion a estas
unidades. E! funcionamiento de este bloque es el siguiente:

s Los bytes son paralelizados por el commutador de entrada. El commutador funciona de forma
ciclica: cada vez que dirige un byte por una rama, commuta a la siguiente posicion,

e A la salida hay otro commutador que siempre estd apuntando a la misma rama que el
commutador de entrada y que recoge un byte de la cota FIFO situada en esa rama.

e Las colas FIFO que forman parte de cada rama disminuyen su numero de registros a medida que
vamos aumentando el nimero de la rama. Asi, llegamos a que la Ultima rama no tiene ningan
registro.

e Cada registro tiene una capacidad de 17 bytes, o cual concuerda con el sistema equivalente en
transmision.

Las caracteristicas explicadas anteriormente se ven representadas graficamente en |a siguiente Fig. 5.21:

Fig. 5.21 Desentrelazador extemo.

La unica caracteristica que diferencia el entrelazador en transmision del desentrelazador en recepcion es
que los registros crecen de forma contraria, lo cual tiene como objetivo compensar los retardos
introducidos en transmision, de forma que todos los bytes sufran et mismo retardo.

Al igual que en el entrelazador, al principio hay un estado transitorio mientras los registros no se lienan
con bytes y esto ha de ser tenido en cuenta para eliminar los bytes que sobran.
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5.4.9 Decodificador Reed-Solomon

En el bioque anterior se limitaba la longitud de las rafagas de errores para facilitar la detecciéon y
correccién de los mismos. El encargado de hacer esa deteccion y correccion es el decodificador Reed-
Solomon.

El codigo empleado en transmision es el codigo sistematico RS(204,168,t=8), que tiene la capacidad de
cosregir hasta ocho bytes erréneos de los 204 bytes que constituyen la entrada en una ejecucion, ya que
este codigo posee una distancia minima de 2t+1. Como se ha podido observar la unidad de trabajo de
este decodificador es el byte.

Una vez que se conocen los bytes erroneos que hay en cada trama de entrada a este blogue, éstos
pueden ser corregidos. Al tener ia trama libre de errores el bloque da como salida los primeros 188 bytes,
ya que este codificador es sistematico, lo que implica que toda la redundancia se introduce en los Gitimos
16 bytes (el resto es informacion).

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.

[Byte sincronisma | 187 bytes de datos aleatorizados

188 bytes
Fig.5.22 Salida del bloque Reed-Solomon

5.4.10 Desaleatorizador de Energla

El desaleatorizador de energla es el Gitimo bloque de la cadena receptora. Es el homoélogo del
aleatorizador de energia implementado en el transmisor y, por lo tanto, tiene las mismas caracteristicas
fisicas que éste.

La intencion del aleatorizador en el transmisor era impedir que hubiese cierta predileccion en enviar unos
simbolos frente a otros. La misién de este blogque en el receptor es la de recomponer la secuencia original
y conseguir as! los datos que constitutan las tramas MPEG-2.

Para realizar el aleatorizador se usaba la funcion OR-exclusiva; por lo tanto, en el desaleatorizador
hemos de usar la misma funcion y la misma secuencia pseudoaleatoria. Todas las consideraciones que
se tuvieron en cuenta en el caso del al izador son ap les aqui.

A la salida de este bloque debemos de obtener una secuencia binaria que deberia de coincidir con las
tramas MPEG-2 que se usaron a la entrada del transmisor, de esta forma cumplimos con el objetivo de
todo sistema de transmision: la informacién a la entrada del transmisor ha de ser la misma que la
informacién obtenida a la salida del receptor.

5.5 Sist de recepcién en TV Digital

Todos los sistemas cuentan con virtudes y defectos que no las descalifican pero que si deben ser
probadas en condiciones especlficas para determinar cual puede ser la mas conveniente para un pals u
otro. No quiere decir esto, que cada pais busque la opcion para s/ mismo y que en este proceso vuelvan
a suceder cosas como las que derivaron, para paises como Argentina y Brasil, en un sistema de
television analégico Pal-M que no se encuentra en otros paises, al menos en el continente americano.
Analizando las sistemas de recepcion se tiene:
e Que el sistema ATSC técnicamente debido a su baja robustez a multitrayectoria y a su baja
flexibilidad cubre de manera minima las necesidades de preservacion del servicio de
radiodifusion de sonidos e imagenes. ATSC, no ofrece soluciones finales para aplicaciones de
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transmisién a receptores moviles. Por otro lado, concentra sus virtudes en la transmision 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 recepcién de los canales actuales analégicos, permitiendo el transporte
de sefiales HDTV (payload superior a 18 Mbps), ademas de agregar nuevas aplicaciones para
los radiodifusores. Ofrece soluciones probadas y utilizadas en muchos paises del Viejo
Continente, entre las cuales se incluyen los desarrolios para cable y television satelital, junto con
el lanzamiento de MHP (Multimedia Home Platform), disefiada para atender la convergencia
entre teledifusién, telecomunicaciones y tecnologlas informaticas, y poder ofrecer las
posibilidades de la television interactiva y el comercio electronico.

e Elsistema ISDB-T es significativamente superior DVB-T tanto en lo que concieme a la inmunidad
al ruido impulsivo, como también en el desempefio para recepcion movil, importante para
asegurar la competitividad del servicio de radiodifusion de sonidos e imagenes en el futuro,
ademas de ofrecer mayor flexibilidad de aplicaciones. No ofrece soluciones para aplicaciones de
television por cable. A pesar de la superioridad técnica y de la flexibilidad del sistemna ISDB-T, es
necesario considerar olros aspectos como, el impacto que la adopcién de cada sistema tendra
sobre la industria nacional, las condiciones y facilidades de implementacion de cada sistema, los
plazos para su disponibilidad comercial, el precio de los receptores para el consumidor, la
expectativa de caida de esos precios, de modo que posibilite el acceso mas rapido a todas las
franjas de la poblacion.

Cabe anotar que en el caso de México, que comparte una extensa frontera con Estados Unidos, no séio
geografica sino también comercial, se esta estudiando |a posibilidad de unir los dos sistemas para dar por
terminado el debate acerca del desempeiio de cada uno de ellos. Esta decision, le permitirla compartir las
ventajas de uno y otro, ademas de dar una pronta solucion al asunto, decision que ahorraria tiempo en la
implementacién de un sistema de television digital para este pais, y que inevitablemente, forzaria una
pronta solucién al debate en los paises centroamericanos.

Situacion en México

Para dar ejemplio de todo esto, se explica lo sucedido en México cuando, se pidid a la empresa Sinclair,
evaluase cual de los dos sistemas seria el mas adecuado para este pais (el pais contiguo, E.U.A., utiliza
la ATSC). Asi, en septiembre de 1999, Sinclair realizé pruebas comparativas entre VSB y COFDM, sin
buscar un resultado premeditado. Finalmente rechazo la aplicacién de ATSC a favor de la DVB-T. Esto se
respondié con una batalla total entre el foro ATSC y DVB-T. En realidad, como ya hemos visto antes,
Sinclair optd por la recepcion movil, un factor importante para un pals donde la movilidad es total, cosa
que la ATSC no puede ofrecer. Pero a raiz de esto, la ATSC publicé un informe desacreditando las
pruebas realizadas por la empresa Sinclair y fue la propia DVB quien respondié y casi ridiculiz6 la ATSC.

Del largo informe que la DVB remitié a este asunto, se resumen algunas de las partes mas importantes:

e Cobertura: Aun en condiciones extremas de mullitrayectorias se espera que !a cobertura
analogica existente pueda ser replicada con la DVB-T. En Gran Bretafia niveles de potencia 20
dB menores que los de los servicios analogicos permiten la replicacion de la cobertura existente
de los servicios analégicos (menos potencia es igual a menor coste).

* Problemas del VSB: Ha quedado claro que el sistema VSB nunca fue diseflado para otro tipo de
recepcion que no fuese la fija. El principal objetivo de este sistema era permitir la sefial HDTV en
ambientes domésticos. Esta deberia ser la razén para que los métodos de transmision usados
fuesen basados en las técnicas simples de transporte existentes. E| ATSC mantiene que esta a la
espera de los fabricantes de receptores para solucionar este problema (aun no se ha encontrado
ninguna solucién). Recientes afirmaciones de la ATSC demuestran que no estan en desacuerdo
con los resultados de Sinclair pero senalan que el problema reside en la utilizacién de primitivos
receptores y con nuevos aparatos maravillosos se solventara el problema. Esto implica un
encarecimiento del producto, casi inalcanzable para la mayoria de los actuales usuarios.
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En d efinitiva, el formato DVE general, en particular el D VB-T para transmision terrestre, hoy por hoy,
aventaja la ATSC. Los problemas del ATSC son bastantes en contra de su Unico punto a favor: HDTV.
Claro esta que la DVB-T también puede emitir la HDTV. aunque no en nativo. Lo que la DVB-T hace es
emitir un Gnico programa en dos formato: SDTV y HDTV, de tal manera que si una recepcion falla (la
HDTV) como minimo se puede visualizar en SDTV (esto es codificacién jerarquica), y es el meolio de
todo el problema. E.U.A. no cambiard hacia la DVB-T, ya que la implantaciéon de la ATSC ha sido
abrumadora, y esto implica un gran gasto econémico adicional. Pero lo que si que es posible es que poco
a poco la ATSC se aproxime mads a las caracteristicas de la DVB-T.

ta DVB comprendid que los sistemas de transmision de DTV deblan operar con las actuales
instalaciones de antena de recepcion (es decir, el usuario sélo debe adquirir un decodificador, en E.U.A.
los u suarios d eben a dquirir a demas una antena e special). El e squerna d e modulacién en COFDM se
escogié por su condicién ideal, con un coste efeclivo y como fuerte alternativa a los sistemas de
transmisién primitivos. Al ser un miembro de la DVB, la DVB-T funciona correctamente con las otras
aplicaciones usadas por otras transmisiones DVB: satélite y cable. Ademas, la DVB-T permite la emisién
a escala nacional mediante una tnica frecuencia (la ATSC no puede permitir el doblaje de una
frecuencia).

5.8.1 Diferencias DVB-T / ATSC
P_I’uiull‘! ATSC DVB-T
| Perfil del consumidor Alto Nomal
Transmision 8-VSB COFDM
Red de transmisores No ituad Cosituados
Robustez de las No S{
multitzayectorias
Antena de recepcién Fija(tejado) Fija y méwvil
(omnidirecciona)
Recepcion mévil No Si
Resotucién primordial HDTV SDTV
Audio Dolby Digital MPEG Cepa 2/ Dolby
Digtal
Posibilidades multimedios No S{
(Internet, audio, datos, etc)
Tabla 5.2 Caracteristica ATSC/DVB-T

De las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 |a primera impresion es preferir ATSC, principalmente porque es un formato
que acepta la HDTV (television de alta definicidon) como resolucion primordial, esto es, nativa. En realidad
este fue el punto de mayor peso para E.U.A. en escoger tal estandar. Pero, a parte de este gran
beneficio, existen en la ATSC muchos puntos en contra.

El primero es la baja robustez (casi nuta) de las multitrayectorias. Este factor mide la calidad de recepcion
de un canal cualquiera en lugares donde existen muchos rebotes de la Unica frecuencia de emision. Por
ejemplo, si nos situamos en medio de los altos rascacielos de una ciudad, la sefal Unica va rebotando
entre éstos y, lo mas seguro, es que en vez de recibir una unica senal recibiremos una cantidad indigente
de la misma frecuencia pero retardada milésimas de segundo, ya que la original ird rebotando entre los
diferentes edificios. Esto, en la ATSC, provoca una recepcion muy p obre, |0 que obliga a colocar las
antenas en {08 sitios mas "limpios”. Dicho de otra manera, es casi imposibie recibir sefal de calidad a pie
de calle rodeado de diferentes rascacielos. Esto no @s probiema para la DVB-T. Debemos recordar que
una sefial digita!, mientras su recepcion sea buena, la calidad de recepcion sera muy similar por no decir
exacta que la original, mientras que en emision analégica, la calidad de la recepcion depende de muchos
factores, lo que hace que no todas las recepciones obtengan la misma calidad, pero que la recepcion
analégica es mucho mas permisiva en cuanto a errores de recepcion, mientras que una mala recepcion
digital impilica la nulidad del programa.

Otro problema importante para la ATSC es su dificultad de recepcion de sefal en "movimiento™. Parece
un tema poco importante, pero por ejempio hace imposible la recepcion de sefial en autos, en el tren, etc.




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 5 Recepcion i17

Si lo miramos mas practicamente, y este es la principal objecion 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 moviles. Por ejemplo: ocurre un apagoén eléctrico en una ciudad; y las autoridades quieren
lanzar un mensaje de explicacion y asi disminuir el panico de todos ios habitantes. Con la ATSC esto no
sera posible, pues al no existir corriente, por mucho que tengamos un TV portatil a pilas (esos pequefios
con pantalla LCD) no seremos capaces de ver ni oir nada, obligando el uso de la radio (tal como sucedia
a mediados del siglo XX). Con la DVB-T todo esto es posible, ya que podemos ver |a television digital
mediante un pequefio TV con una antena telescopica normal.

Mas problemas para la ATSC: no puede enviar nada mas que la imagen y el sonido (Dolby Digital). Para
empezar, no puede enviar Internet, ni datos, ni nada mas que e! programa televisivo. Claro que puede
utilizar los canales de audio envolvente adicionales del Dolby Digital algun tipo de informacion, pero esto
impide el uso del audio multicanal, a |a vez que obliga a los usuarios utilizar decodificadores especificos
que resultan mas caros.

De O del e a a eque A bve

l4:3, 16:9 y 16:9 avanzado Cor‘npjesmn de video digital con definicion lass3 ETR 154

. Compresién de video digital con alta ETR 154 (HD no aplica en Reino
16:9 de alta definicion efinicion 53 Unido)

Tabla 5.3 Estandares ATSC y DVB en relacién a la calidad de imagen

Caractenisticas  Des i non del estanddr rsquendo ATSC DVB UK DTG
ICodificacion de canal y modulacion IA/53 ETS 300 744
TS 101 191 (no|
Mega Frame para redes de frecuencia unica (SFN) - lsplicable en
Basica Ta)
linformacion de servicio/progma para soportar EPG IAV65 ETS 300 468
Subtitulado lvsa [ETs 300 743

|Método de acceso condicional para codificar el A/V stream  |Bajo discuslénlETR 289

fici 1

Interfaz para adadir | a un

[TV de pago lgenérico

\Ba)o discusion(EN 50221

Encriptacion simultdnea que soporte un poblacion receptora

. Bajo discusion|TS 101 197
fcon muitiples sislemas CA

[Protocolos de difusion de datos para la transmisioén de datos
P Bajo discusién|EN 301 192

lgenéricos sobre redes de difusion

Protocolos de red independientes para protocolos de

in?:rda%itlo:os Iservicios interactivos para a transmision de datos genericos {Bajo discusion|ETS 300 802
[sobre redes bidireccionales como ta RTC

(Canal de interaccion a través de RTC o RDSI lBajo dlscusiOnIETS 300 801

IAplicaciones interactivas basicas y codificacion de objetos MHEG-5

. Bajol
Bajo discusionl e ssion en DVB)

Imultimedia e hipermedia

Eonas
nteractivos fPl Bajo discusidniBajo discusién
mpliados

Tabla 5.4 Estandares ATSC y DVB en relacion los servicios
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5.3.2 Sistemas de recepcién television digital

Las transmisiones de television digital, al igual que las de television analégica convencional, pueden
llegar al receptor del usuario principalmente por tres medios: mediante sefales emitidas por transmisores
ubicados en ia tierra (televisién terrenal), por transmisores ubicados en satélites (televisidbn directa por
satélite) o por cables fisicos que pueden ser coaxiales o de fibra optica (televisién por cable). Estos tipos
de transmision son los mismos, tanto para la television analégica convencional como para 1a television
digitat

Los tres sistemas de recepcion (satélite, cable, terrestre) tienen en comun la sefial fuente (MPEG-2), asf
como algunas partes de decodificacion, tales como la proteccion contra errores de cédigo de bloque
empleado (Reed Solomon 204,188), algoritmo para realizar a dispersién de energla y entrelazado
(interleaving). Sin e mbargo 1 os sistemas d e d emodulacion empleados s on dependientes d el m edio de
transmision.

En funcion del origen de la sefial, el tipo de demodulador de las sefales de televisibn digital son
diferentes:
« Recepcion Satelital: demodulacién QPSK
« Recepcion Terrestre:
« Demodulacion 8-VSB (8 levels Vestigia! Side Band ) que serla banda lateral residual modulada
a 8 niveles.
» Demodutacion COFDM.
« Recepcion por cable:
« Demodulacion empleado (QAM): antepone la eficiencia espectral a la robustez frente al ruido,
incluyendo la informacion tanto en la amplitud como en la fase de la portadora.

En forma general se tienen los siguientes sistemas:
* Recepcion television digital por cable
= Recepcion television digital por microondas
= Recepcion television digital por satélite
= Recepcion television digital terrestre

Dependiendo del medio se tienen diferentes sistemas de recepcion de televisién digital, en las Fig. 5.23 a
la 5.27 se muestra una representacion de tales sistemas.

5.5.3 Sistema de television digital por cable

Un sistema de cable se compone, en su forma mas simple, de dos equipos: uno en la cabecera, gue 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 cana! ascendente (upstream) o de retorno, del abonado a
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. L.as cabeceras
de emision de este sistema de television también pueden recibir la sefal de! satélite y utilizarla para su
difusién por cable. Este esquema, mostrado en la Fig. 5.23 y Fig. 5.24, serla también posible para la
difusion de TV terrenal o difusion MMDS.
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= dot P lor » Pravasdomns ¢ Cpenularde nd Usuano
H ’ ¢ de Acceno ¢
H  Condicinrml ¢ Cable
: :
i : H Racapeinn
+ H H . raividual o
vidao i : H 'ﬁ T colettioe
: H ¢ Cabecenn :
Avdio s Coduwador H H H ; T -
Datos H H . ,ﬁ\ H H
H H i
i [ca ,r—;—- :
H
H H :
: H
* :

)

Difusor

(Broadcnater) Teléfano

Fig. 5.23 DTV por cabla.

Ven(alaa de la recepcidn cable:
El cable, ademas de TV, ofrece olros servicios interactivos, multimedia a, incluso, telefonla
basica.
=« Tecnolégicamente es mucho mas polente, su reparacion es Inmadiata y su mantenimiento no
muy problematico.
e« Elusuario no tiene que pagar el cableado del hogar.
Su vida utit es larga (mas de 25 afos).
s Las redes de cable se extenderan primero en los grandes nucleos urbanos, donde integrarén
lodos los servicios presentes y futuros de telecomunicaciones. Do afi irdn extendiéndose
pragresivamente para alcanzar y conectar entre sl la mayoria de poblaciones.

Con una distribucion por cable, extenderia el campo de aplicacidn de la televisléon hacia un entorno de
Intaractividad de incalculable alcance. Sl las imagenes llegan por cable, estas pueden venir de un centro
de difusién de programas, o de una base de datos de iméagenes o de secuencias de imagenes, o
directamente de peliculas. De este moda, con (a television y la distribucién por cable, se entra en el
mundo de la Interactividad, en donde tas imagenes son unicamente un tipo mas de informacién de los
que el slsteama puede manejar. A la hora de pansar en un nuevo sistema de televisién, puede resuitar
mucho mas atractivo al teleespectadar el aporte de {a interactividad y el usa para otros fines de su nuevo
receptor de television, que el disponer simplemente de imagenes de mayor calidad. Un resultado que no
se dabe da olvidar es que el teleespectador le da realmente muy poca importancia a la calidad de las
imagenes, cuando estas tienen un contenido que le as atractivo.

Intertaz CATV
(Conector F)
[- — | "
l m a
Equpamiento do TV, Rad Transporle HFC
Audio y Video
delusuario

Fig. 6.24 DTV por cable
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El MMDS (Microwave Multipoint Distribution Systom) constituye una altornativa viable al cable, en
especial en zonas de baja densidad de poblacién donde el costo técnico y econémico io hace poco
Interesante; utiliza una red de difusion similar a las utilizadas en UHF y VHF tradicionalmente pero la
frecuencia de trabajo es de 262.5 GHz, si bien algunos utiizan la banda Ku (10.7 a 13 GHz), que es la
usada mayorilariamente en Europa para transmision por satélite.

Debido a que las antanas de recepcién de abonados sen mucho menores, se ha pensado en utilizar
como una alternativa al satélite. Este enfoque tiene su punto débil en {a cobertura y calidad de la seflal.
Las siluaciones particulares de la orografia de cada terreno han de tenerse en cuanta a la hora de
Instalarlo como sustitulo del satélite. Se describe este sistema mediante la Fig. 5.26.

Contenidos

Vatao

Croveedores § Opsradorda red Usuario
de Awaso o
Condieronal §

Progamadcr

Tucepeion
uividual o
¢eloctive

MMDS __{fn—b—-h‘_

Andio ] Caditicadn || 7101,
Dabss

[ S PP TYTITY

Tiel < > ﬂ—
s CA
Tio -
Tifusor
(Drondcantar) Teléifono

Canul dé ron (nteractividady
Flg. 6.256 DTV por microondas.

A la hora da instalar un gistema MMDS en una comunidad que posea una red de cable consolidada, se
astablece una competencia desde el primer momento, ya que precisamente nacid como sustituto de aste.
La competencla can un sistama que posee un numaro de abonados imporiante exige un esfuerzo
importante.

La programacion se base an gran medida en los canales da satdlite. Si se desea restringir el accaso hay
que afiadir un equipo de decodiflcacién en el receptor

555 Sistema de televislén digital por satélite

Se describe medianie |a Fig. §.26 con las siguientes ventajas la racepcion por satélite;

¢ Lamads importante as su zona de cobertura (todo el tarritorio).

o Eldespliague de la red es inmediatlo y @s un slstema mucho mas barato para el operador.

s Parmite W@ introduccion de Informacién de servicio de una forma flexible para todas las
configuraciones y componentas de servicio (audio, video y datos).

¢ Sin embargo, el satélite no permite la interactividad, ni telefonia, ni acceso multimedia, sélo TV.
Ademas, requiere la instalacion de una antena parabotica con sus consiguientes equipos,
c0s8tos0s para el usuaric. Su vida ulil se situa entornc a los 10 afos, Exige un mantenimiento
periodico para corregir derives, que suponen un gasto de combustible. Ef segulmiento y
monitorizado de los sistemas del satélite caonstituyen un gasta importante. Contrariamente, sobre
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la red da cable se puede actuar inmediatamente y su mantanimionto no es tan problematico sl se
ha construido bien desde el principio.

« Do momento, los slstemas de retorno via satélite son muy caros y solo estarlan justificados en ol
caso de grandes empresas y comunidades grandes de usuarios.

e Pero |a evolucién on un futuro inmediato esta encaminada a que el satélite de servicio do manera
rdpida a aquellas zonas de dificil acceso 0 a aquellas que no hayan sido cublertas todavia por e!
cable.

Caplitulo 5 Recopcién 121

Contenid 3 Opmrelurdu rd
Sentanider Progrmadar e Accarcr o ! -

oruticiorad
i >

Wuleo — §
Nadle ! < Frod : /
Dates _4 o] :

Sutelite

Duvhawor
(Browdcwslur)

Talavision por
cabla/ b, o

Canal de retorw (tntemchividad

Fig. 5.26 DTV por satélite,

5.5.8 Slatoma de telovisién digital terrestre

Los datos comprimidos de video, audio y los datos complementarios se multiplexan formando una sola
suceslon de blts. Esta sucesién de blts modula una sefal que se transmite por radiodifuslén tercestre.Se
describa aste sistema en la Fig. 5.27.

1 4

YT

Carl Juw retorto (Mitmmctividad)
Fig. 5.27 DTV terrestre.
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Una de las grandes aportaciones de la TV digital terrena va a ser |a posibilidad de establecer redes de
frecuencia Unica (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 tedricamente sera
posible cubrir todo el pals utilizando un solo canal de UHF por programa.

5.5.7 Canal de retorno

Surge el concepto de canal de retorno, en las redes de difusién de television, por que inicialmente eran
redes unidireccionales, y con el tiempo, la necesidad de implementar servicios interactivos ha obligado a
los operadores a afiadir bidireccionalidad a sus emisiones. EI canal de retomo es una ventaja
comparativa de DVB contra el ATSC. Este canal sirve para transportar los datos desde el usuario,
haclendo {a television interactiva, a la estacitn difusora.

Los antecedentes del canal de retorno surgen como labores de gestion de red o gestion del servicio de
pay-per view en las redes de cable que requerian poco ancho de banda.

El canal de retorno por cable, se trata de un canal de comunicaciones muy problematico debido a que la
parie coaxial de la red HFC se comporta como una gran antena que recoge las sefiales 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 optico. 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 retorno 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 éptico. Los retormos de distintos nodos llegan
a la cabecera por distintas vias o multiplexados a distintas frecuencias y/o longitudes de onda. Una sefal
generada por el equipo terminal de un abonado recorre la red de distribucion en sentido ascendente,
pasando por amplificadores bidireccionales, hasta llegar al nodo 6ptico. Alll convergen las sefales de
retorno de todos los abonados, que se convierten en sefiales dpticas en el laser de retorno, el cual las
transmite hacia la cabecera.

Existen diversas alternativas empleadas para implementar el canal de retomo:

e Retomo via red telefénica: La solucién que emplea la linea telefonica para transportar la sefial
de retorno junto con la red de difusién de television (terrestre, satélite o cable) unidireccional para
el transporte de la sefial descendente, se denomina TRI (Telephone Return Interface). Esta
solucién, sin embargo, no es del todo adecuada, sobretodo en aplicaciones de comercio
electrénico, ya que hay que realizar una llamada y esta es lenta, por lo que se pierde el momento
de la oportunidad.

+ Retorno via cable médem: En las redes de cable bidireccionales, la transmision de {a sefial a
los usuarios se hace a través de un canal de television y el retomo a través de otro canal.

e Otras opciones: El competidor mas directo del cable es ADSL, el cual permite tener sobre una
linea telefonica convencional un canal de acceso descendente de hasta 8Mbps y un canal
ascendente de hasta 8B00Kbps. ADSL no es un medio compartido como las 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 Ias lineas telefénicas, del operador de telecomunicaciones.

Oftras posibles soluciones puede ser el empleo de una red inalambrica del tipo GSM o UMTS, cuya
ventaja estriba en que no es necesario instalar ningun tipo de cable hasta el usuario y ademas permite la
utilizacion de las centrales base de los operadores moviles existentes.

5.58 Recepcién moévil
La recepcion movil genera puntos de diferencia con el ATSC, pues no van en ese sentido como el DVB.

Sélo los broadcasters terrestres son los que pueden proveer la movilidad y para eso deben tener robustez
en el multicamino, “aigo que DVB posee y en cambio ATSC ha demostrado que no lo pueden lograr”.
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Proyecto ACTS

Existe el proyecto Europeo ACTS Motivate (Mobile Television and Innovative Receivers), orientado a la
optimizacion de los parametros de red y la tecnologia de los terminales de usuario para ta recepcion moévil
de senales DVB-T, asi como a la generacién de guias de implementacion (con datos como los modos de
operacién DVB-T mas recomendaciones de planificacién, etc.) de servicios moéviles y

portatiles de television digital terrestre.

Actualmente hay una red experimental en el norte de Alemania formada por unos cuarenta transmisores
que dara sarvicio de difusion de video, audio y datos (con informacién 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 estandar
DVB-T como su estandar de transmision de video digital terrestre debido a su robustez en la recepcién
mévil. Actuaimente hay redes piloto que ofrecen servicios de difusién en el metro de la ciudad y en la
linea de autobuses.

Proyecto MCP

MCP (Multimedia Car Platform), este proyecto pretende integrar en una sola plataforma los sistemas de
difusion digitales, planteandose utilizar iniciaimente las tecnologlas DVB-T y DAB-T (Digital Audio
Broadcasting-Terrestrial) y los sistemas de comunicaciones moviles.

E1 objetivo final es estandarizar un sistema unico multimedia interactivo que permita, a nivel europeo, el
desarrollo de varias redes MCP de forma que un vehliculo pueda recorrer diferentes paises recibiendo
servicios de entretenimiento (peliculas, informativos, musica), de informacion (mapas de carreteras y
calles actualizados, informacién de accidentes de trafico, localizacion de gasolineras, hoteles, parkings,
etc., e incluso informacidn particular introducida por ejemplo por fabricantes de automdviles como un
servicio de valor anadido). Ademas habra servicios interactivos aprovechando el canal de retorno
(reserva de hoteles, acceso a internet, etc.).

5.5.9 Sistemas de acceso

Entre las técnicas de acceso muitiplexadas se tienen:

FOMA:
* Acceso miultiple por division en frecuencia.
e Se asigna parte del ancho de banda a cada portadora.

e Acceso multiple por division en el tiempo.

e Se asigna todo el ancho de banda a cada portadora durante un espacio de tiempo limitado
flamado slot.

= Los slots forman una estructura periodica llamada trama de TDMA.

= Acceso multiple por division de codigo.
= Las portadoras pueden transmitir continuamente ocupando todo el ancho de banda.
» Técnicas de espectro ensanchado evitan las interferencias.

5.5.9.1 8i de lonal

El Acceso Condicional (AC) es un sistema utilizado para el cifrado y descifrado de sefiales que permiten
denegar el acceso a programas a los cuales el usuario no tiene derecho de acceso por no haber pagado
los canones correspondientes a la plataforma digital (ejemplos son Viaccess, Nagravision, Videoguard,
Eurocrypt).

El AC es uno de los aspectos clave a la hora de decidir el desarrolio comercial de la TV digital. Por el
carfcter estratégico que presenta para los operadores, el DVB ha mantenido un foro de discusion con los
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agentes interesados, sin que hasta el momento haya entrado en decidir que esquema de AC debe ser el
estandar. Sus trabajos se han centrado en definir un interfaz comin dotado de ranuras para la conexién
simultanea de varios médulos de acceso condicional (modalidad Multicrypt) y en elaborar las normas para
un esquema Simulcrypt.

E! 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 DVB no ha especificado como ha de ser.

e Algoritmo de aleatorizacion 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 Aleatorizacién Comun.

« Sistema de Gestion de Abonado (SMS, por sus siglas en inglés), que controia los datos sobre los
abonados a un determinado programa o servicio; es propio de cada proveedor, por o que e!
DVB no ha especificado como ha de ser.

« Sistema de Autorizacion de Abonado (SAS, por sus siglas en inglés), que genera las palabras
clave para la descodificacion y acceder a la informacion transmitida, es propio de cada proveedor
concreto, por lo que el DVB no ha especificado cémo ha de ser.

P de dici 1

€l DVB acordé estandarizar tan sélo el algoritmo de aleatorizacion del flujo de datos y establecer la
posibilidad de incorporar una Interfaz Comun (CI, por sus siglas en inglés) en e! IRD para que pudieran
coexistir diferentes esquemas de acceso condicional simultAneamente como se ve en la Fig. 5.28. Es
fundamental observar que las actividades del acceso condicional estan dispersas entre el centro emisor
(cifrado), un sistema distribuido (bases de datos, sistema de geslion y autentificacion), y la residencia del
usuario (moédulo de acceso condicional de! IRD).

E! 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 peticion de alta se envia por el canal de retomo
al centro de atencion del proveedor del servicio, que utiliza SMS para darie de alta y tarificarie de acuerdo
a su peticion; 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
verificacion de la clave de acceso enviada por e! sistema; estos datos de AC son extraidos del TS por el
IRD y validados con la informacion contenida en ia tarjeta del abonado, habilitando, en caso afirmativo, el
funcionamiento de! desaleatorizador para desenmascarar cofrectamente |a sefal MPEG codificada 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. €1 IRD tiene un alto precio que supone un costo para el difusor. Serfa necesaric un sisterna de
AC que hiciese posible el retorno de las inversiones realizadas, en forma de subvenciones a los
IRD necesarias para lanzar el negocio, mediante la fidelizacion de los abonados a su plataforma.
2. Desde el punto de vista del usuario, sera conveniente que no necesite adquirir un nuevo IRD para
poder disfrutar de los servicios de un nuevo operador, porque esta situacién resultarla incomoda
para &l
3. El IRD debe permitir a los distintos operadores adaptar sus sistemas de AC en condiciones
técnicas favorables.
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Fig. 5.28 Acceso condicional

5.5.9.2 Simulcrypt vs. Multicrypt

Toniendo en cuenta eslos factoras, DVB ha estudiado los siguientos posiblos modelos tecnolbgicos
baslicos para la plataforma de accoso:

1. Simulerypt: Esla soluclén supone que una vez instalado el IRD, los slguicntes operadores deben
negociar con el primero para poder acceder a los usuarios da 4sle, facllitando al primer operador
ta amortizacién dal IRD instalado iniclaimente, al poder (raspasar parto dol costo a los sigulentes
operadores que quiaran particlpar de los IRDs subvencionados por 6l. La ostrategia Simulcrypt
pennile que el IRD swea propiclario, en el sontido dv no ostandarizar como debe sor o
interconexion de los madulos do acceso condicional dentro dul IRD. Esle sogundo tipc de IRD
también utiliza el algoriimo comun de aleatorizacion, permita ta utitizacion do diferentes tipos de
1aretas inteligenles, slempre quo so llcgue previamenle a acuerdos técnicos.

Simulcrypt *“débil”. Al fratarso de una plataforma propiotaria se aslablocen acuerdos
ontro los diferentes sistemas do acceso condicional de forma que es posible ulllzar un
cierto numero llmitado de turjetas con accesos condicionales validos en esa plataforma.
Los sistemas de acceso condicional "Invitados” pucde pager una cuola por ol uso do la
plataforma propietaria basica. Hasta el momanto so han efectuado algunas pruebas para
vurificar 13 posibllidad de utihzar sistamas  Simulcrypt con  difererdes accosos
condicionales, parece que con raesullados oxilosos. Este modelo requiera probablomonto
un organismo independiente que verlliquo la supuosta compaitibilidad y vele por ol
mantonimicnto de la libre competencla avitando practicas abusivas.

Simulcrypt “fuoerta”. En esla caso, vl acuordo ontro diferentes platatormas so establoco
a parlir do los confonidos, y 0 que todos los programas y servicios ulilizarian el mismo
slstamuo do acceso condicional, esto es, un milsmo lipo de larjeta, Este cuso ws 8l mas
prablematico dosde el punto de visla de 1a libro competencia al incorporar una integracion
vartica! do actividados de dificil sepuaracidn. Los principales problemas desdo la
tecnologia so rofloron al ncceso B los datos do los s istemas de gestién de abonado y
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sistemas de autorizacién de abonado por parte de la plataforma de posicion dominante, y
a la obligatoriedad de utilizar un solo tipo de acceso condicional.

2. Interfaz Comun (Muiticrypt): Esta solucion busca la compatibilidad fisica y logica del IRD
basico; supone que et IRD se separe en dos bloques: el bloque encargado de las funciones
comunes de recepcion y demultiplexado y el bloque de las funciones exclusivas de cada sistema
de acceso condicional particular, incluido en un médulo extemno, interconectados mediante un bus
PCMCIA (Personal Computer Memory Card internacional Association, estandar de expansion). El
moédulo externo puede desarrollarse y producirse a un bajo costo, de manera que el usuario
puede abonarse a una nueva plataforma sin cambiar su IRD. Es un sisterna abierto, que no
requiere acuerdos entre operadores, salvo que exista uno que haya subvencionado el IRD. La
estrategia Multcrypt consiste en utilizar el estandar de interfaz comun en el IRD de forma que se
puedan utilizar simultdneamente varias tarjetas inteligentes donde residen las claves para el
acceso condicional y el posterior descrambling (desenmascaramiento) de la sefial. Estas tarjetas
pueden tener distintos esquemas de acceso condicional.

€l usuario puede acceder a todos los servicios condicionales a través de una unica plataforma,
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
sliel IRD lo permite fisicamente. E| rango de sistemas d e acceso condicional es ilimitado. No
existen sistemas de este tipo disponibles comercialmente a dia de hoy. Este modelo necesita,
evidentemente, un procesc de homologacion laborioso para verificar su compatibilidad. Sin
embargo, la regulacion asociada, salvo 1a de partida que obligase a este sistema, puede ser mas
sencilla al no requerir consideraciones tecnologicas, sino solamente de mercado. También facilita
la entrada en el mercado de proveedores de contenidos procedentes, por ejemplo, de otros
palises

3. Existe otra estrategia mas para el acceso condicional, pero ahora totalmente fuera del DVB,
Consiste en utilizar una plataforma cerrada, en el sentido de no utilizar los estandares europeos.
Este esquema se utiliza en la television digital por satélite en E.U.A., donde aigunos de los
operadores ni siquiera usan la codificacion MPEG.

Como se ha mencionado estos son los modelos basicos, pero existen otros derivados de eilos. En el caso
deia TV digital p odla s er interesante f avorecer la a paricion d e | a i nterfaz comun, aungue d urante un
tiempo el acceso condicional sélo fuera posible a través de la larjeta del proveedor que ha hecho la
inversion. Este modelo se suele denominar de "interfaz comun (Multicrypt) controlada®.

La Fig. 5.29 muestra de una forma grafica los requerimientos que deben tener las tarjetas de acceso
condicional para utilizar cada uno de los modelos anteriores.
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6.6.9.3 Modulo de acceso condlcional

Un modulo de acceso condicionat (CAM, por sus siglas en inglés) es un circullo elactronico que 88 incluye
an un rocoptor de satélite digilal, el cual docodlfica difusiones encripladas {Junto con la larjeta de abonado
contralada con |a plataforma digital). Existon una gran variedad de sistemas de encriptado y se necesila
una CAM quo corresponda con el sistema de ancriptado que el difusor o plataforma digltal ests utilizando.
No axlste una unica CAM que permita trabajar con todos los formatos codilicados existentes.

Existen tras tipos de CAM:

1.} CAM’s Propletario: Estas son generalmente removibles, y se sualan diseiar para un receplor
aspacifico.

2.) CAM's Integradas: Estas CAM's forman parte de la placa madre {(imolharboard) dol receptor y no
son removibles.

3.) Ci{intarfaz Comun) CAM spot: Los recoptoros con esta caracterislica tienasn un socket estandar
que toma cuaiquier CAM compslible (Cl). El sistema es un estandar comun, que ha sido
convenldo por la mayoria de los fabricantes que so basan en la recepcion por satéiite.

El acceso condiclional dobe cumplir los siguienies requisitos:
e Compatiblo con los estandares do cadlficacidn y modulaclén.
« Robusto al ruido y otras interferancias.
* La sefial resultante sa dabo poder enviar por medio da transmision.
s Permitir un enorme numero de suscriptores.
« Sor suficlantemente sequro para evilar a los piratas.
e Serio mas transparente posible para la informaclon original.

5.5.9.4 Tarjotas inteligontos para el Acceso Condiclonal

Una larjata inteligente constituye usualmente al médulo para el acceso condiciona del IRD. La tarjeta,
habituaimente do tipo PCMCIA, es capaz de procesar los datos MPEG-2 provenienles del multiplexor. La
tarjela dabe lonor una serle de funcionalidades quo facilitan su operacidon como configuracién remota,
acceso a! canal de retorno Interactivo, mecanismos dao pago por el servicio, iniciacion automatica de
llamada, namero de identificacion personal (PIN) y campos configurables como region de acceso, idloma,
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tipo de abonado, etc. Tipicamente una tarjeta de la actual generacién puede controlar hasta 65.535
productos diferentes a los que estar abonado.

E! 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 secuenciaimente
por todas ellas hasta que alguna es capaz de extraer la informacién de descifrado. Entonces esta tarjeta
toma el control de las operaciones de desenmascarado.

5.6 Receptor Decodificador Integrado

Para que el nuevo sistema de difusion de TV digital sea compatible con los sistemas anteriores de TV
analdgica, se necesita un dispositivo en el conjunto receptor, que permita caplturar la sefial y realizar el
tratamiento necesario sobre ésta, entregando a su salida una seflal 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 LQuées un Set-Top Box?

El IRD también es denominado Set-Top Box y es el nombre que se da a todos los aparatos electronicos
que se instalan anexos al televisor con objeto de convertir ia senal que reciben extermnamente en
informacion que pueda mostrarse en e! televisor, por ejemplo, los decodificadores de los canales
digitales. El set-top box ha conocido verdaderos cambios en su hardware y software, como la inclusion de
navegadores para la Red, es un dispositivo decodificador que posibilita la recepcion en el hogar de la
television digital y todas sus ventajas: los servicios interactivos, el acceso condicional y [a television de
alta definicion. Basicamente se encarga de recibir una sefiat digital en alguno de los estandares de TV
digital existentes, comprueba que tenga permiso para mostrarla y envia la sefial de forma analégica al
televisor.

Divididos en tres grandes grupos, los de la primera generacién (todavia vigentes) se basan en el
funcionamiento de software sobre hardware. Al contrario que cualquier circuito electrénico que funciona
bajo controles puramente fisicos, trabajan a partir de un CPU interno y un software de control,
exactamente igual como funciona una PC.

Los de primera generacién poseen demodulador de sefial para obtener los dalos de una sefial de RF,
decodificador digital, demultiplexor, modulo desaleatorizador, médem y un codificador de video y/o
multimedia. Estos elementos permiten obtener de una sefial modulada o en RF las sefiales de video y
audio que el satélite o la estacion terrestre envia 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 médem 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 ultima.

La segunda generacion de set-top-boxes elimina los moédulos de demodulacion, demultiplexor y
decodificador digital, pero mantiene el mddem y el codificador multimedia. Lo que se mejora en este caso
es el software y se incluye un programa que permite navegar por Internet y enviar y recibir correo
electronico. Esta segunda generacion esta exclusivamente disefiada para ampliar ios servicios de un
televisor, como anadir Internet a éste.

La tercera generaciéon es un hibrido de las dos primeras y ofrece tratamiento de canales de television
digital e Intemet desde un navegador méas avanzado que soporta incluso Java. Se basa ademas en un
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estindar de comunicacion que permita el intercambio de datos entre otros elecirodomésticus del hogar o
computadoras romotas.

6.6.2 Funcionamiento del IRD

E! IRD se encarga basicamente do docodificar y descomprimsr las sefales de video y audio digitales
recibidas en formato MPEG2, de demodutar la sefal digital recibida y corregirla  de paosibles errores
Introducidos por el canal de fransmision, desencriptaria (si fuese necesario) y la convierte en una sedal de
television analogica para ser visualizadas en un receptor de lelevisién ostandar, a traves do cablo,
parabdlica o por la toma de antena {video modulado en un canal cualquiora).

Asl pues, mediante el Set Top-Box se sinloniza automalicamente un servicio concreto y se agrupan en
calegorlas servicios gracias at contenido do las tablas que constituyen la Informacion de Servicio (Si) las
cuales o su vez san una amphacién dol campo PS! {Informacion especlfica da pragrama) de la trama
MPEG. De esta modo se consigue el acceso a la Gula Elecirdnica de Programacian (ERPG).

Lo EPG suministra al abonado toda la informacidn sobre los programas y servicios difundidos por fa
plataforma proveedora. A través del EPG se controla el funcionamiento del IRD en todo lo referente al
candl sintonizada, sincronizacion, demultiplexacidn, verificacion  do  acceso  condicional  y
desenmascaramianto.

Los bloques conceptuates tipicos del IRD (rocoplor decodificador integrado) segun la Fig. 5.39 son a
sabor:
¢ Receplor, encargado de la recuperacion y correccion da arrores do la sefal procedente de la
antena.
= Acceso condicional, para el control del accaso del usuario a los pragramas y servicios a lravés de
claves que han de ser descliradas, y que permiten la decodificacion da Ia informacion partinente.
= Dascrambling. So ocupa de hacer inteligible las imaAgenes y el audio recibidos.

1R1 (Intrgented Receiver Becnd r)

Satelile
Cable y
Terrestro  — Recepres Crmdressnd L by
Microondas Desciftade)

LiAsifex cemun
Commontuterfiie)

Fumulerypt

NN

e Mulharypt

Fig 6 30 Receptor dacod/ficador integrada (IRD} tipica.

El IRD, en forma mas delaliada lo podemos dividir en varios bloques donde las funciones que realiza
cada uno de elios son las sigulentes
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e Sintonizador: efige un canal (transpondedor)/canal terreno/canal de CATV y lo convierte a una
frecuencia fija para ser fitrada adecuadamente.

o Demodulador: ademas de demodular, incorpora un ecualizador, es decir, dispone de un filtro
digital con capacidad para ecualizar el canal de distribucion.

« Sistema de decodificacién de proteccion contra errores: identifica y corrige los bits erréneos.

e Desentrelazador: encargado de eliminar el algoritmo de entrelazado.

e Demultiplexor: elige e! programa deseado de! canal anteriormente sintonizado y se direcciona
hacia el circuito de acceso condicional para desentrelazar o no la sefial, en funcion de que el
programa sea de pago o libre.

e« Decodificadores MPEG-2: decodifica digitaimente las seflales de audio, video y datos del
programa concreto.

e Conversores digitales-analégicos: convierte en analtgica la sefal digital generada por los
decodificadores.

« Codificador: codifica la sefial analogica en el estandar del pals concreto (PAL, SECAM, NTSC,
elc.) y puede ser vista en el telavisor.

e Microprocesador: actia como gestor del receptor IRD.

En realidad NO existen TV Digitales como tal, los pocos televisores digitales que se venden (a parte de
los televisores con tecnologia de tratamiento de imagen digital) son sdlo 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 generaciéon coexisten con los dos primeros al ser una suma de tales.

Los de primera generacion ya se han popularizado entre nosotros y son los también denominados
receptores de television digital. Es obvio que la tendencia a tratar sistemas relacionados con la television
digital esta justificada. Por ello, explicaremos de forma breve como funciona esta primera generacion de
Set-Top-Boxes.

5.6.2.1 Primera generacion

Estos dispositivos se encargan de “capturar” el paquete de canales de su programacion, dado que cada
uno de eslos terminales cbedece segun los datos que recibe y convierte los nimeros o datos digitales en
una sefal estandar de television. En este punto diferenciamos dos tipos de sefiales de television digital:
los canales de TV libres y ios que pertenecen a una plataforma. Estos Ultimos estan encriptados 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 través de péginas o
menus. Con resoluciones mas avanzad que el tek convencional, las unidades de primera
generacién soportan la nueva moda de saltar por menus desplegables que muestran en todo momento
informacion acerca del receptor, derechos de suscripcion, control de canales y otros detalles no menos
importantes.

Por ejemplo la terminal de CSD (Canal Satélite Digital) permite la opcién de compra de un evento a través
de! mando a distancia. Si nos situamos en un evento de pago, en ia pantalla aparecen dalos que
muestran el tiempo restante de la pelicula, titulo, hora que empezé, detalles de la pelicula y la opcion de
compra. Si pulsamos la tecla "OK" se gestiona la compra y el terminal envia a través del modem la
peticion del usuario. Paralelamente |la central de abonados envia los codigos de activacion de la tarjeta de
abonado a través del satélite. Esta interactividad es un acercamiento suave al concepto de navegar por
Internet y una introduccion también suave a aquellos que no conocen el mundo de la informatica, pero si
ol astilo de navegar por menus.

Otra opcién destacable es la telecarga. Desde estas unidades es posible mediante conexion puerto serie
DB9 RS232 con la PC realizar descargas de programas, juegos o revistas en formato PDF (Adobe
Acrobat Reader). La velocidad de bajada de informacion supera con creces a ia de Internet, asicanzando
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desde varios clentos de Kbits por segundo hasta 2 Mbits/seg, aunque al final se reduce a los 9.600 bps
de! cable RS232, quedando en memoria el resto de la descarga.

5.6.2.2 Segunda gensracion

Internet es un fendmeno de masas y tarde o temprano debla “chocar” con otro fenémeno de masas como
es la television. L os s et-top-boxes d e primera generacién introducen | a interactividad d esde el control
remoto y la navegacion a través de menus y, lo mas importante, cuentan con el médem como elemento
indispensable para comunicaciones externas.

Asl nace WebTV(es una forma de interaccién con nuevos medios de entretenimiento desde el televisor,
desarrollado por Microsoft y una alianza de empresas), terminales de segunda generacion que permiten
desde el televisor enviar y recibir correo electronico o navegar por internet. Se suprime la parte de
recepcidn de canales de television, pero se mantiene el codificador de TV para poder ver las paginas web
en la pantalla de nuestro televisor.

Estos terminales soportan un navegador y aceptan casi los estandares graficos existentes en Internet,
incluido el Shockwave. El funcionamiento interno es basicamente igual al de una computadora, salvo que
carece de sistema operativo, ptuando el r dory el minimo sistema operativo requerido para
funcionar. Ademas, también carece de tarjeta grafica, 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 intemet de forma sencilia, pero introducen también el teclado, aunque en esta ocasion por infrarrojos.
El teclado permite escribir correo electronico, algo impensable desde un mando a distancia.

5.6.2.3 Tercera generacion

Aqul esta la auténtica revolucién y la convergencia total de la television y la PC. Antes de esta generacion
se habla pensado en televisores que incluyeran un médulo de segunda generacion en su estructura, pero
importantes novedades como Personal Java o Spyglass han permitido desarrollar Set-Top Boxes mas
potentes y revolucionarios que un televisor con Internet o el denominado WebTV de segunda generacion.

ftos nuevos dispositivos ya gozan de sistema operativo e incluyen posibili de comuni 1
telefénica o terminalas GSM (sisterna de posicionamienio giobal, por sus siglas en inglés), e incluso
cuentan con un nuevo entorno grafico que permite aigo mas que escribir o guiar un puntero. Otra
importante novedad es que incluyen el lenguaje D AVIC (Digital Audio Video Interactive Comunication)
para la comunicacion avanzada entre electrodomaésticos, Set-Top Boxes e incluso computadoras a través
de Internet.

Los nuevos terminales son capaces de recibir television digital por satélite 0 medios terrestres, o
mantener una comunicacion de voz a través de la red de satélites de comunicacion.

Con esto vemos que en la unidn de ia television y la computadora también entran en juego las
comunicaciones de voz. Los dispositivos de tercera generacion pueden ademas 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 teléfono digital GSM

Como se ha visto, los IRD’s lo inico que hacen es decodificar una sefial digital 8 una compatible con la
visualizacion nomal; esto es, PAL (en el caso de la mayoria de los paises Europeos) yNTSCen el
americano. Algunos hasta ofreceran la sefial directamente en RGB, que, en definitiva, no es mas que la
seflal que necesitan los TRC's (tubos de rayos catodicos) para crear una imagen visible. O sea que
aquelios que tengan un televisor nuevo ya no necesitaran vender y comprar un nuevo televisor.

La TV analégica permite solo ver y olr programas televisivos, a la vez que, como valor afadido, podemos
“navegar” por un completo menu de texto (el teletexto). La TV digital, ademas de eso, permite infinidad de
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cosas mas: navegacién por la Web, correo electronico, comercio electrénico, videoconferencia, etc. Son
muchos los servicios que la DTV puede ofrecer al usuario, pero estos solo estaran disponibles si las
empresas de creacion de contenidos son capaces de ofrecerlos.

5.6.3 Software para IRD's
Para poder ejecutar los datos o programas que se descargan de la sefial se necesitan una serie de

elementos de software. Estos se pueden describir con un esquema de capas de forma parecida a como
se describiria una PC. En la Fig. 5.31 se tienen las capas de software.
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Fig. 5.31 Capas de software

Hardware Layer (Capa de Hardware): Son los componentes que forman el dispositivo o Set-Top Box
{por ejemplo, CPU, memoria, acceso condicional, decodificador de MPEG, etc.)

RTOS Layer (Sistema Operativo): Como una PC, los Set-Top Box también necesitan un sistema
operativo para la ejecucion 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
decodificacion de MPEG que necesitan ser realizadas al instante). Algunos ejemplos son Linux, Windows
CE o pSOS.

La (o ): Es un conjunto de modulos que permiten el desarrolio mas eficiente de
las aphcactones La plataforma facilita un AP| (Application Programming interface) para cada lenguaje de
programacion que soporte. Aqui nos encontramos con diferentes plataformas como OpenTV,
MediaHighway, Microsoft TVPAK o Liberate con APIs para C, Pan Talk, Visual Basic o HTML/Javascript
respectivamente. Un set-top box puede soportar varios lenguajes de programacion mediante la
instalacion de varias APls.

Application Layer (Capa de aplicacion): Aqui es donde se encuentran las aplicaciones interactivas que
una vez descargadas se pueden ejecutar (por ejemplo, anuncios interactivos). A diferencia del resto de
capas, esta es la unica que no necesita residente permanentemente. Es decir, se pueden descargar las
aplicaciones bajo demanda o en un momento determinado y ser borradas de ia memoria cuando ya se
hayan utilizado (como un spot interactivo) o pueden residir permanentemente.

En la actualidad muchas compafilas han formado alianzas estratégicas para desarrollar aplicaciones que
permitan la prestacion de servicios para TV. La posibilidad de porsonallzar contenidos se da en todos los
paquetes ofrecidos y los servicios varian poco entre empresas, priman servicios de television e internet
que recaben diferentes nombres. Algunos proveedores de software son los siguientes:

General Instrument,

LG Electronics,

Microsoft,

Panasonic,

Samsung,

Phikips,

Scientific-Attanta,
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« Thomson Consumer Electronics y
« Zenith Electronics , entre ofros.

5.6.4 Hardaware para Set-Top Box

Ei hardware requerido para la implementacion de servicios de ITV (television digital interactiva) es, en
general, de caracteristicas simples, es suficiente con un televisor convencional, una conexién telefonica o
de cable y un IRD analogo o digital para acceder a servicios interactivos de television e internet; el
desarrollo en ia capacidad de estos Uitimos aparatos hace {a diferencia a fa hora de prestar servicios que
requieren mayor ancho de banda. La capacidad en memoria, la compatibilidad con diferentes versiones
de navegadores, el soporte de graficos de diferentes formatos como GIF o JPG y paginas de diferente
lenguaje como HTML, ia tarjeta de video y audio, etc., son elementos de apli es que p 1 todos
los aparatos y marcan la diferencia entre uno y otro. Las caracteristicas generales en cuanto a
componentes se presentan en los siguientes modelos seleccionados por su popularidad entre los
usuarios y operadores. Actuaimente hay muchas empresas interesadas en el disefio y fabricacion de
microprocesadores para set-top boxes, entre ellos podemos encontrar:

IBM (STBO4xxx)

National Semiconductor (Geode SC1200)

Lucent Technologies (TriMedia )

ARM (ARM7)

Sony (CXD 1959)

ATl (Xilleon 220)
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Capitulo 6 Situacién actual de la televisidn digital

6.1 Investigacién documental sobre el estado del arte

En los Ultimos afios hemos asistido a una paulatina transformacion de los formatos de representacion de
informacion desde el plano snalégico al digital. Las ventajas del formato digital, desde el punto de vista
tecnolégico, empresarial o del usuario, han supuesto la desaparicion fuiminante de medios sélida y

pliamente blecidos en la cuttura de nuestra sociedad, como el caso de {a cinta de audio y el disco
de vinilo en favor del disco compacto, o el previsible a muy corto plazo de la cinta de video a favor del
disco DVD.

A nadie se le escapa que el nivel de calidad alcanzado en la reproduccion de las fuentes de inforracion
o8 notoriamente superior en los nuevos dispositivos digitales. Sin embargo, es la versatilidad del formato
digital el elemento principal que permite este tipo de transformaciones radicales en los hébitos de
consumo de la sociedad. Esta versatilidad permite mejorar y ampliar de forma considerable e! abanico de
funcionalidades det que e! consumidor puede disfrutar. Y es sin duda desde un catadlogo de valores
afadidos inexistentes hasta el momento en los formatos anal6gicos, desde donde se entienden y
justifican revoluciones tecnologi que implican el io de cisntos de millones de dispositivos en tan
corto periodo de tiempo, con el volumen de negocio que esto lleva asociado.

Tras esta transformacion ya consolidada de los formatos de representacion, le llega ahora el tumo al
formato de transmision de la televisidbn. Tras unos afios de rumores, anuncios, experimentacion y
lanzamiento de plataformas digitales aisladas {tanto terrestires, por cable y satéiite), todo parece indicar
que se acerca el momento de ia revolucion mas importante que ha sufrido este servicio en su historia: el
paso en masa dei formato analogico al digital.

Los servicios de TV Digital por satélite comenzaron en 1896, con un desarrofio desigual segun la
estrategia de implantacion seguida, y con los resultados méas notables en Francia, con tres plataformas y
mas de un millén de abonados en su conjunto.

Los primeros pasos para la introduccion de la tecnologla en la TV por cable comenzaron ese mismo afio,
ligados en general a la necesidad de introducir servicios interactivos avanzados como forma de dinamizar
el mercado.

La difusién terrenal arrancéd antes de finales de 1998 en el Reino Unido y Suecia. El DVEB esta
promoviendo fuera de Europa su sistema DVB-T para difusion terrestre como un sistema flexible, con
capacidad para television de alta definicion, adaptable a canales de diferente ancho de banda y
susceptible de ser utilizado en SFN con cobertura de todo un pals. La tabla 6.1 nos presenta las fechas
de inicio de |a difusion terrestre en algunos paises europeos. Esta promocion esta orientada sobre todo a
China, el sudeste asiatico, Australia, Brasil y Argentina. La torma de decisiones acerca de! sistema de
television digital que adopte cualquier pals no es una tarea simple. Aparte de las consideraciones
técnicas, las decisiones econémicas y sociales que esto conlieva deben ser atendidas con el grado de
importancia y relevancia que ias mismas demandan.

Optar por un sistema de TV Digital no es, tnicamente, planear el desarroilo futuro de |a television tal
como la conocemos en la actualidad. Por |as caracteristicas de los adelantos tecnologicos que ofrecen, la
television toma nuevas dimensiones que superan con creces la simple transmision de una sefial
audiovisual que es recibida por un receptor o televidente en su hogar.
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Tabla. 6.1

El Reino Unido ha esumido un papal Ildor on Europa pare el desarrollo do la TV digital terrestre. En el
Roino Unido se han habilitado 6 muiltiplex' que se han repartide entre los radiodifuscres existentes y una
plataforma comercial. A ios radiodifusoros se les ha concedido madlo miitiplax, con capacidad
aquivalonte o 2 progromuos poer canal analdgico existente De este maodo, la BBC ha oblanido un multiplex
complelo, la 1TV, Channe! 4 y Channol 5, madio multiplex cada uno respoactivamente, y ta S4C, el
radiodifusor reglonal de Gales, otro medlo multiplex con cobertura exclusiva del Pais de Gales. Por su
parto, la platalorma comercial BDB, constituida por los grupos Carfton y Granada, ha oblonido Wres
mulliplex do cobertura nacional y, por olra parto, modio multiplex con cobertura de todo ol R.U., oxcepto
Galas, ha sido concedido al consorcio SON, farmado por S4C, NTL y United News and Media.

En paraleio con el lanzamiento de la DTV-T, se produce ol comienzo de los servicios digitales do BSkyB.
La siluacion os extromadamente interasante, porque a oasto lanzamiento simuitdneo de los sarvicios de
TV digila} tarrestra y por satélite se suman algunos opaeradores de cable que estan procedlendo a
digltalizar sus redes. Esto supone que el usuario linal tandrd que elegir qué vie de distribucion profiere,
an o que Influiran no sélo las ventajas intrinsecas de cada forma de distribucion, sino tambidn el alractlvo
de los contenidos y da las formas de subvencion de las cajas do usuarios o de receptores que ofrezcan
ias diferentes plataformas.

Suecia lanzo tambidn los sarvicios DTV-T a principios de 1889, con dos multiplex y une cobartura iniclal
del 50% de la pobtacion. £l tarcer pals europeo que opla a la introducclén de Ia TV digital terrestre a corto

! Multiplex: Nombra qua recibu “un canul® on toleviaién digital. En esle canal 50 pucden Wansmitir entre 4 y G canales
do viduo anatodgico.
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plazo es Espafia. En Espafia existen ya dos plataformas de satélite en servicio y los operadores de cable
comenzaron a ofrecer sus servicios en 1999.

E£n Europa en DVB se trabaja en una especificacion para Interfaz de Programacion de Aplicaciones AP
(Aplicacion Programming Interface) abierto, en contraposicion a los sistemas propietarios de uso comin
hoy dia, y en concluir la especificacion para canal de retorno en los sistemas de antena colectiva.

£n E.U.A el cambio a la nueva modatidad ocurri¢ a finales del afio 1998. El nuevo sistema opera sobre
todo en la banda de 470 a 890 MHz (canales 14 a 83) y en frecuencias UHF). El sistema nuevoy el
antiguo deberan coexistir hasta el 2006, en que deben cesar las emisiones de sefiales NTSC, tanto en la
banda de 54 a 216 MHz (canales 2 a 13), como en frecuencias UHF y VHF. La FCC reasignara entonces
dichos canales a la television digital.

En los Estados Unidos, se encuentran en operaciéon mas de 200 transmisores de television digital que
estan llegando aproximadamente al! 70% de los hogares americanos y se han vendido mas de 500,000
receptores de DTV.

Los sistemas de D TV cuentan con virtudes y d efectos que no las d escalifican pero que s | deben ser
probadas en condiciones especlficas para determinar cual puede ser la mas conveniente para un pals u
otro. las normas ATSC y DVB-T han sido desarrolladas para apoyar metodologias de transmision
diferentes; ATSC se desempefia mejor en transmisiones de alto poder a distancias mas largas mientras
que DVB-T tiende a desempefnarse bien en ambientes multitrayecto, incluyendo la recepcion maovil en
distancias mas cortas. Ademés estas estan respaldadas por una amplia gama de fabricantes de equipos
de transmision de television y receptores de consumo; por lo qgue le ofrecen a los paises que los adopten
las enormes ventajas de una base grande y creciente de programadores, fabricantes y consumidores.
Los costos de cada elemento en ambos sistemas estan disminuyendo, y continuaran disminuyendo, a
medida que mas sistemas entren en operacion y que se amorticen las grandes inversiones realizadas en
el contexto de una base mas amplia de clientes.

Contrasta el éxito probado y la base instalada de ATSC y DVB-T con ISDB, que sd6io se desarrolia en un
pals y que todavia debe ser respaldado completamente por fabricantes, consumidores o programadoras.
ATSC y DVB-T son sistemas comprobados; 1ISOB muestra todavia una promesa sin comprobar.

La consultora Strategy Analytics revelo en mayo del afio 2002 su pronostico europeo de television digital,
y predice el crecimiento solido para la industria. La TV terrestre digital seguird jugando un pape! limitado,
ayudado por la ascendente demanda de convertidores de TV digital. EI niUmero de casas europeas 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
escogid servicios por satélite, mientras el 36 % opto por cable. Et 11 % de casas europeas tendra TV
digital via terrestre hacia 2008, comparado al 32 % via Cable y el 29 % via satélite.

6.2 Television interactiva

En los proximos afos, la tecnologia digital promete cambiar profundamente ei mundo de ia television,
dejando el espectador de ser un sujeto pasivo y pasando a ser un sujeto activo de las facilidades
interactivas que, cada vez en mayor medida, ofrecen los proveedores. La television interactiva es un
servicio accesible desde e! aparato de television diferente de la sucesion continua de emisiones de
programas de video tipica de la television comun. Con la tecnologia digital se pueden entremezciar
contenidos a udiovisuales tradicionales con d atos, posibilitando la transmision de aplicaciones software
multimedia que se ejecutardan en un televisor digital o en un televisor analdgico dotado de un
decodificador o Set-Top Box (STB). Estas aplicaciones pueden sincronizarse con contenidos
tradicionales, y proporcionar interactividad con el usuario, al igual que un canal de retormo para ia
comunicacion con el proveedor. El diagrama de la Fig. 6.1 muestra lo que |a television digital interactiva
nos entregara.
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Flg. 6.1 Diagreama TV digital interactiva

El punto clave hoy en dia do la transicion de la television anatégica a ia digital no es la resolucién de
problemas tecnolégicos, sino lograr |as viabilidad econdmica de unos proyectos cuya envergadura y
alcance implican la reailzaclon de fuertes inversiones, lanto en dasarrollo y adquisicién de tecnologla
(hardware y software) como on la generacién de cantenidos por o que ol gran reto de las empresas de
telavision digilal pasa por utilizar las ventajas de la interactividad para roalizar comercio a través de la
television. Segun un estudlo realizado, para el 2004 en un maercado do 20 mil milones de dolares los
ingresos sae ropartiran: Publicidad (11 mil milones), comerclo (7 mil millones) y suscripciones (2 mil
millones). La reduccion dol rlesgo de eslas inversionas exige alcanzar cuanto antes una masa critica de
usuarios que parmita la obtenclon de beneficios en un plazo razonable. Para ello, es necesario optimizer
la relacion entre al valor anadido que se le ofrece a! usuario ¥ el costo gue lo supone. Para consegulrio,
parece nacesarla la normallzacién do sefales y equipos:

+ En lo que respocta al formato de transmision de la informacion, la tecnologin que existe en la
actualidad as uniformo y se basa en el eslandar MPEG-2

« Sin embargo, para sistemas de acceso condiclonal, serviclos de televislon interactiva y servicios
do acceso a Internet, tas soluciones son proplelarlas, io que redunda en mayores costos o
Incampatibilidades entre los equipos de usuario.

6.2.1 Intarfaz do programacion de aplicaciones (AP1)

Para |a pravigién de sorvicios interactives, {a pieza clave es la lamada AP|, es decir el sistema operalivo
que debe intarpretar los comandos multimedia y presentarias un la pantalla del telavisor.

Una interfaz de programacion do aplicaciones esta constituida par un conjunto de funciones, estructuras
de datos y prolocolos qua constiuyen un nivel de adaptacion intormodlo a través de la cual las
aplicaciones requieren la aclivaclén do jes recursos subyacentes o un equipo determinado con
independencia da |la conhiguracién concrala de los elementos qua integra al Sel-Top Box.

Una API estandar permite intaraporatibdidad enire el ceblo, satélite y larrestro, abarata costos y permite
quoe cualquier fabricante o proveedor de sarviclos pueda utilizarla.
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Sin embargo, como se dijo anteriormente, en los sistemas de acceso condicional, servicios de television
interactiva y servicios de acceso a Intemet, las soluciones son propietarias, io que redunda en mayores
costos e incompatibilidades entre los equipos de usuario. Algunas de estas interfaces son:

OpenTV. Es la tecnologla mas extendida en todo el mundo y es utilizada, sobretodo, en Europa aunque
también en E.U.A. Se trata de un lenguaje similar al C con bastante capacidad gréfica y de célculo.

Mediahighway. Es una tecnologia utilizada sobretodo en Europa, pero también en E.U.A Aunque el
lenguaje nativo de MediaHighway es PanTalk, os posible desarrollar MediaHighway con otros Ienoua}es.
ya que se ha extendido la capa de middleware’ de MediaHighway con varias maquinas virtuales® VM
(virtual machine):

* MediaHighway VM (PanTalk}

e Java VM

s MHEG VM

* HTML VM

MHEG-S/EuroMHEG. Es un sistema reaimente libre de utilizacion y estandar. Que define un formato de
codificacion de aplicaciones muitimedia

En concreto, MHEG-5 trata de la implementacion del estandar en terminales de capacidad limitada como
ios receptores de television.

£l MHEG-5 se ha implementado en Gran Bretafia en una version simplificada, el llamado UK Profile. Sin
embargo, las limitaciones de! UK Profile eran excesivas para poder competir con los estAndares
propietarios asi que se impulso las aspecificaciones del lamado EuroMHEG. Esta AP| contempla:

e Canal de retomo en distintos medios.

» Descarga de fuentes adicionales

s Acceso a la informaciéon de acceso condicional e informacion de servicio (tablas de programas y
programaciones muy utiles para la confecciéon de gulias electronicas de programas (EPGs).

« Conjunto de herramientas para transacciones comerciales

Con las nuevas extensiones, el EuroMHEG se convierte en una AP comparable a las otras con la ventaja
de ser no propietaria.

En estados unidos se han desarrollado ademas, otros sistemas como el PowerTV o el ATVEF (Advanced
Television Enhanced Forum). El primero orientado a redes de cable y el segundo utiliza HTML como base
e inserta las aplicaciones tanto a emisiones analégicas como digitales.

6.3 Principales plataformas tecnolégicas

6.3.1 OpenTV

Es una empresa que s e d edica esencialmente a la TVi, es considerada actualmente ia industria mas
completa y destacada del mercado y la compaiiia lider de television interactiva.

Proporciona una amplia gama de soluciones de TV interactiva que incluye operaciones middleware,
aplicaciones de contenido, herramientas de creacion de contenidos, servicios de soporte profesional, y
estrategias de asesoramiento,

2 Un middieware es una capa de software cuya mision es el ¢ Yy de
interaclivas en TV. Un mismo middieware puede poseer diferentes maqulnas virtualo. para soportar diferentes
an!omoade desamolio (C, HTML/JavaScript, Java, elc.)

MOqulna virtual. Simulacidn funcional de un ordenador y de sus dispositivos asociados,
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Especificacion software
Define una plataforma constituida por diferentes elementos tales como:

e OpenTV Publisher, es una herramienta que facilita la integracion de informacion en tiempo real
de fuentes que pueden encontrarse en internet, utilizando estandares como el WWW, XML,
HTTP, etc.

e OpenTV Gateway, es un componente que controla toda la informacion de la plataforma. Es la
responsable de la union 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
por internet.

e Service Plataform Manager, es el encargado de gestionar el nucleo del operador e implementar
las reglas para el control de los datos, como por ejemplo, reglas de seguridad.

« Interactive Service Manager, es un componente que proporciona la gestion centralizada y la
administracion de todos los servicios interactivos.

e Viewer Manager, es el elemento que identifica individuaimente cada usuario y proporciona
detalles del mismo de forma que sean posibles las transacciones comerciaies.

e Transation Manager, permite que todas las transacciones sean registradas por el operador para

luego conocer el nivel de servicio que se estd prestando tanto para los proveedores de servicios

como para los usuarios.

Advertising Manager, gestiona y ahade dinamicamente anuncios a las aplicaciones existentes.

o Messaging Manager, soporta la distribucién del conjunto de funcionalidades de mensajes como,
e-mail, chat, y mensajes instantaneos.

8.3.2 PowerTV

La plataforma de PowerTV es una plataforma software para la emision de television interactiva. Esta
disefiada especificamente para STB y redes de cable HFC*. Esta solucitn representa una aproximacion
completamente nueva a un multimedia interactivo desarrollado especificamente para su implementacion
en un entorno poblado por multiples proveedores de STB.

Esta constituido por:

= PowerCore, un gestor de memoria y kernel®.

= Power Modules, formados por librerias para la comunicacion en la red. sintonizacion de canales
analégicos y digitales, gestion de ia seguridad, etc.

« PowerTV proporciona un sistema operativo y una plataforma para STB, con una amplia gama de
aplicaciones interactivas y servicios para redes bidireccionales.

Con la definicién de la plataforma software de PowerTV se persiguen varios objetivos:

Integracion de sistemas de diferentes companias.

« Conocimiento del funcionamiento de un sistema de cable bidireccional.

e Establecimiento de la base para el desarrollo de un nuevo estandar especifico para las
comunicaciones HFC.

. HFC (Hybrid F ibre C oaxial). Tecnologia alambrica de s ervicios de banda ancha. L as redes de accesode HFC

g;r.mllwn ol despliegue de todo tipo de servicios, ademas de ia distribucidon de s eNales de televieion analdgica y
tal.

5 Es aquella parte de un sistema operativo que interactua de forma directa con e! hardware de una maquina. Entre

sus funciones fundamentales se encuentran, la gestion de memoria, administracidn del sistema de archivos, la

asignacion de recursos entre los usuarios, la administracion de servicios de entrada/saiida, entre otras.




Capitulo 6 Situacién actual de la television digital 140

Especificacionss software

La plataforma software ofrece interfaces de programacion de aplicaciones basados en C e interfaces
middieware que sirven de soporte a aplicaciones con Ia velocidad, eficiencia y rigueza de contenidos que
los usuarios demandan a sus operadores de DTVi.

Las componentes software de la p ma PowerTV:

» Terminal STB digital integrado. El disefio del STB es decisién de cada fabricante, y son eilos los
que deciden los componentes que incluyen en (os dispositivos.

« Bootloader. Proporciona el mecanismo para que se inicialice el STB cuando se enciendey se
arranque el sistemna operativo. Ademas el Bootloader ha de posibilitar la descarga e instalacion
de sucesivas mejoras del sistema operativo y otras componentes software permanentemente
programadas en la memoria flash del STB.

¢ Power-On self Test. Es un conjunto de rutinas software que llevan a cabo las comprobaciones de
las comunicaciones internas en et STB para asegurar que todo funciona como corresponde. Los
restos 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.

e Capa de abstraccion hardware. Dada la gran proliferacion de ST8 disefiados, es vital asegurar
que el paquete software pueda ser dotado de forma rapida y eficiente a diferentes disefios
hardware. Esto se consigue gracias a una capa de abstraccién hardware consistente en una AP
que permite |a abstraccién de las dependencias hardware.

=« Sistema operativo. Proporciona ei nicleo sobre el que se ejecuta la plataforma software. Es el
responsable del funcionamiento del STB cuando se conecta a la red y de proporcionar un amplio
conjunto de interfaces de programacion. PowerTV proporciona un sistema operativo para STB
denominado PowerTV HTML Engine, el cual incluye una platatorma que soporta protocolos de
internet, HTML, Java Script, y Personal java.

« Soporte intemet /Estandares industria. Con Ia explosion de internet, es claro que las tecnologlas
web tienen un lugar importante en e! STB, por eso la plataforma debe soportar tecnologias como
HTML, ECMASCcript, HYYP, SSL, cookies, ATVEF, etc. Que pueden ser utilizadas por
aplicaciones nativas y por aplicaciones basadas en contenidos.

= Aplicacién Residente. Esta aplicacion reside de forma permanente en la memoria flash y
proporciona el interfaz de usuario principal. Consiste tradicionalmente en una aplicacidén nativa
que permite un amplio rendimiento y una gran robustez.

e Servicios y Aplicaciones Descargables. Algunas aplicaciones pueden descargarse de ios
servidores 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 los diferentes lenguajes.

8.3.3 Liberate

Liberate constituye una de las plataformas software para television 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 dispositivos, desde
televisores hasta consolas de videojuegos.

Para ello Liberate busca un modelo de tecnologia de DTVi con la principal caracteristica de internet:

» Estandares abiertos y una arquitectura que no pertenece a nadie, y un modelo de terminal
sencillo y facil de usar.

e El software de cliente y servidor Liberate soporta y distribuye por televisién contenido y
aplicaciones basados en red de IP realizados en HTML y JavaScript.

s El paquete de programas de software de Liberate trabaja con multiples plataformas de hardware
y sistemas operativos. Es modular y ampliable de manera que sus clientes pueden hacer crecer
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sus negocios entorno a este software. Soporta estandares abiertos yses compatible con los
contenidos realizados en HTML y JavaScript y distribuidos por una red IP~,

Liberate utiliza los estandares de internet para dotar de capacidades interactivas a dispositivos de
informacién como 1a television.

La plataforma de software de Liberate combina estandares de internet como HTML, JavaScript, y java
con estandares de la television digital como DVB y ATSC.

Especificacién software

La p lataforma e sta compuesta p or L iberate TV N avigator y Liberate C onnect. Donde el primero es el
responsable de la distribucion de aplicaciones que integran interactividad de la web con la TV y el
segundo ofrece servicios de gestion de la plataforma para las aplicaciones.

= Liberate TV Navigator. Es un software cliente. Permite a los operadores entregar las aplicaciones
que integran la interactividad del web con un rico contenido basado en |a television.

» Liberate Connect. Es un software servidor que permite a los operadores ofrecer a sus abonados
la confiabilidad tipica de una portadora que entrega servicio digital interactivo con la misma
calidad que los usuarios han aprendido a esperar de la television.

Liberate Connect incluye:

» Liberate Datapoint, gestiona de forma fiable a los suscriptores, dispositivos e informacion del
servicio,

e Liberate Command, proporciona una consola de gestién y configuracion centralizada para todos
los servidores de Liberate.

e Liberate Security, permite a los operadores de la red usar el estandar SSL (Secure Socket Layer)

6.3.4 WinK Communications

Ofrece un sistema de difusion de television que permite afadir interactividad a los programas que estan
siendo emitidos. Ademas ofrece un completo sistema extremo a extremo para el comercio electrénico por
television. Recoge las respuestas de las compras y las solicitudes de informacion, las afade y las envia
al anunciante, vendedor o programador coffespondiente. Todo sobre un sistema seguro Que garantiza
que el usuario recibe 8l producto o informacion que ha solicitado.

La solucion propuesta por Wink esta compuesta por tecnologlas propietarias desarrolladas por W ink,
ademas de soluciones de comercio electronico y bases de datos

3 1o 10 P
P L ]

El sistema Wink esta compuesto por:

e ICAP (Interactive Communicating Application Protocol) es un protocolo desarrollado por la
compafiia para STB de television actuales que carecen del hardware necesario para ejecutar un
navegador HTML. El formato de ICAP también hace que sea ideal para la transmision sobre los
limitados anchos de banda tipicos de los difusores analégicos.

Sin embargo, ante la llegada de la transmision digital de banda ancha y de STB mas sofisticados,
Wink esta mejorando sus herramientas, servidores y sistemas de procesamiento para que soporten
HTML como protocolo de aplicacion.

La "RED IP", a diferencia de los actuales si de comur i que sdlo it redes desde las
sucursales a la central, conecta con una simpie y unica conexidn a todas las empresas con todas sus sucuraales, sus
clientes y sus proveedores.
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¢ Wink Studio y Wink Server Studio, son herramientas autorizadas para el disefio de aplicaciones
Wink interactivas.

Wink Studio es una herramienta de alto nivel que permite a disefladores no técnicos crear
aplicaciones de publicidad y programacion interactivas. Esta basada en windows y orientada a
graficos, y permite la creacion de aplicaciones interactivas sencillas.

Wink Server Studio es una herramienta de alto nivel para méodulos servidores que proporciona datos
actualizados a las aplicaciones Wink. Esta disefiada para que resulte mas sencillo 1a incorporacion y
actualizacion de datos de los sitios web y de las bases de datos.

e Wink Broadcast Server, gestiona la programacion e inserciéon de las aplicaciones disefladas con
Wink Studio en la programacion de television.

e Wink Client Software, permite la gestion y captura de las respuestas del espectador de las
aplicaciones Wink.

e Wink Response Server y Wink Response Network, diseflados para procesar eficientemente las
respuestas de los usuarios a las aplicaciones y enviarlas a los vendedores o anunciantes.

El Wink Response Server recoge los datos de respuesta de los espectadores directamente del STB y
ios entrega al Wink Response Network.

El Wink response Network recoge las respuestas de los espectadores, solicitudes de informacion y
ordenes de compra y los transmite a los vendedores, anunciantes y operadores de red.

6.3.5 Woridgate

WorldGate communication proporciona servicios y tecnologlas para internet y television.

Tecnologia

La tecnologla propietaria de television interactiva desarrollada por WorlGate se denomina Channel
Hyperlinkig, y permite al usuario_e! acceso directo a un sitio web asociado a la television o a un programa
sin necesidad de escribir ia URL.

Ademas WorlGate se basa en la arquitectura Thin-Client® y en el procesamiento centralizado en la
cabecera, de forma que el grueso del procesado de datos tiene jugar en el servidory el consumo de
recursos en el cliente es minimo.

WorldGate proporciona dos plataformas de servicio dependiendo de la configuracion del sistema de cable
y de la demanda anticipada de los suscriptores:

* Plataforma de servicio analogica.
* Plataforma de servicio digital.

Productos y servicios

Las soluciones de television interactiva de WorldGate, proporcionan a los operadores de cable una
completa oferta de productos TVi para los suscriptores de cable de facil acceso y bajo costo:

? Siglas de Uniform Resource Locator. Es la direccion de un sitio 0 de una fuente, normaimente un directorio o un
fichero, en el World Wide Web y la convenci6n que utilizan los navegadores para encontrar ficheros y otros servicios
distantes.

® Se trata de un modelo informatico por el cual las aplicaciones se despliegan, gestionan, soportan y ejecutan
integramente en el servidor.
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e CableWare. Es una plataforma middleware de estandares abiertos que permite el despliegue de
varfas aplicaciones TVI, incluyendo presentaciones Flash, con gran flexibilidad y requerimiento
minimo de espacio en el STB. CableWare ha sido disefiado usando el interfaz de lanzamiento de
aplicaciones de WorldGate (Wali), que facilita la provision de multiples aplicaciones de TVi
empleando la tecnologia Thin-Client, un método de cabecera centralizada para el despliegue de
servicios interactivos sobre una arquitectura de TV cable existente.

e WorldGate Interactive service, proporciona una variedad de aplicaciones de TVi, a través de STB
de cable.

e TVGateway, ofrece una plataforma software de television interactiva basada en estandares
abiertos.

6.4 Esténdares de television interactiva
6.4.1 OpenCable

Establece una serie de especificaciones de interfaz que definen las caracteristicas de una generacion de
Set-Top Box de cable digitales desplegados por los cable-operadores.

Segun la especificacion hardware de OpenCable, un Set-Top Box consistira en dos modulos basicos: un
dispositivo de navegacion (el Set-Top Box propiamente dicho) y el médulo externo de seguridad que se
conoce como punto de despliegue POD (Point of Deployment).

El m 6dulo POD permite al consumidor comprar e! Set-Top Box conforme a O penCable que desee, y
conectario a su sistema de entretenimiento igual que cualquier otro equipo electronico de consumo, los
dispositivos conformes OpenCable contienen una ranura libre para el modulo POD, que el consumidor
puede obtener de su operador de cable. De esta forma, si el cliente tiene que trasladarse a otra zona del
pais servida por un operador de cable diferente, puede devolver sencillamente el méduio POD a su
operador de cable actual, llevarse el mismo Set-Top Box y volver a conectarse en su nueva localizacion
mediante un nuevo maédulo POD proporcionado por su nuevo proveedor de cable.

Especificacién software

OpenCable establece también un conjunto de interfaces de programacion de aplicacion (APls) software,
que se combinan para constituir la plataforma de aplicaciones de Opencabie 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 funciéon
similar a la del sistema operativo en una PC.

OCAP reside funcionalmente por encima del sistema operativo del terminal o receptor OpenCabie.
Proporciona una interfaz que permite portatibilidad de aplicaciones, io que implica que las aplicaciones
escritas para OpenCable puedan ejecutarse también en cualquier red o en cualquier plataforma
hardware.

6.4.2 Multimedia Home Platform (MHP)

En Europa, el organismo de normalizacibn mas influyente es el consorcio DVB (Digital Video
Broadcasting). Este organismo, surgié con el objetivo de normalizar todos los aspectos técnicos con la
finalidad de compartir esfuerzos de desarrollo y reducir costos. En 1996, la Uni6én Europea impuisé los
trabajos de! DVB en el terreno de la normalizacion de la terminal de usuario, y en Febrero de 2000 se
publictd el primer resuitado: la especificacion MHP {(Multimedia Home Platform), que ofrece una solucion
para la ejecucion de aplicaciones interactivas y para la presentacion de contenidos de Internet en el
receptor de television.
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MHP es el estandar de television interactiva propuesto por los organismos de estandarizacion europeos.
Se basa en un concepto de televisién interactiva centrado en la television, y es el resultado de la
convergencia natural de los receptores utilizados en la televisién digital, como Set-Top Box muitimedia.
As| podemos decir que el estindar MHP define un interfaz genérico entre las aplicaciones digitales
interactivas y los terminales en los que se ejecutan dichas aplicaciones.

Ademas el e standar s e ha definido p ara todo tipo d e medio d e transmision, a dmitiendo t elevision por
satdlite, cable, terrestre, y para cualquier plataforma existente en el mercado.

€1 MHP busca la creacion de un mercado horizontal de Set-Top Box a través de una plataforma comun
para TVI.

Con su aplicacion se persigue:

e Maximizar la interoperabilidad a través de las fronteras geogréficas y entre ias diversas
aplicaciones y servicios.

e Garantizar la retrocompatibilidad con los dispositivos ya existentes (analégicos o digitales)

registrados.

Asegurar la portabilidad de las aplicaciones.

= Favorecer el auto-diagnostico y la inmunidad frente a los virus o posibles aplicaciones
“maticiosas”.

« Fortalecer la robustez y tolerancia a fallos del sisterna.

= Posibilitar la telecarga como mecanismo de actualizacién progresiva del parque de receptores.

Especificacién hardware

A fin de garantizar la interoperatibilidad entre dispositivos, el estandar MHP no define una arquitectura
hardware especifica, como tampoco hace referencia a los interfaces de acceso condicional u otros
detalles especificos de la implementacion hardware.

Todas las caracteristicas se dejan en manos de los fabricantes de Set-Top Box o a los proveedores de
middleware. Si podemos definir, no obstante, algunos requisitos minimos que debe cumplir un Set-Top
Box compatible con el estAndar MHP:

¢ RAM de 16MB
« Memoria flash de 16MB
e CPU de 255 MHz

Especificacién software

El software MHP sirve de interfaz para los Set-Top Box permitiendo la union de los contenidos de intemet
{y todas las aplicaciones que ofrece) con los contenidos de la television tradicional.

Las especificaciones software de MHP se basa en java y esta constituida por diversos niveles:

e DLl (Device Layer Interface) interfaz entre la maquina virtual y el sistema operativo propietario de!
fabricante, que es el encargado final de controlar los dispositivos.
e Maguina virtual. Que constituye el el o basi de la plataforma, que facilitan una
funcionaiidad concreta (navegacion, acceso condicional, sintonizacion).
Una interfaz denominada APl entre ambos elementos, basada en Personal Java.
. \l,.l;t Lenguaje d e alto nivel en el que escribir las aplicaciones q ue funcionan sobre la maquina
ual.

La plataforma MHP propuesta por DVB va a permitir por primera vez una plataforma universal para las
aplicaciones de TVi.
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6.4.3 DTV Application Sof Envi (DASE)

E! ambiente de software de aplicacién de DTV (DASE) es un ambicioso esfuerzo de ATSC para definir
una plataforma para funciones avanzadas del receptor. Como tal, formara la base para una amplia gama
de nuevos servicios. La forma de DASE aparece como si el contenido de programacién interactiva
corriera en un receptor comun. Este receptor comun contiene una arquitectura bien definida, un modelo
de ejecucion, una sintaxis y una semantica. Los beneficios de este ambiente incluye lo siguiente:

e Tiene la capacidad para escribir el contenido una vez y funcionar con éxito en todos los
receptores.

e Los fabricantes de equipos electronicos tienen la libertad para elegir independientemente el
hardware y el sistema operativo para sus receplores.

e Los autores del contenido y de la aplicacion tienen ia seguridad que su contenido serad
decodificado y mostrado uniformemente en todas las marcas de receptores.

» Todos los receptores tienen ciertas funciones y caracteristicas comunes, tales como mando a
distancia, seleccién de servicio, decodificacion MPEG.

Conceptos generales
Hay ciertos bloques fundamentales en el sistema DASE, el mas basico es:

* Aplicacion. Informacion que expresa el funcionamiento(es decir, un programa).
« Ambiente de aplicacion. Un sistema que interpreta una aplicacion para producir un
funcionamiento especifico.

Para desarrollar un servicio interactivo avanzado, hay tres accesos basicos de la aplicacion:

¢ Acceso integrado de la aplicacion, donde ia aplicacién 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 tecnologia. Como tal, es dificil cambiar o innovar con nuevas aplicaciones.
Este acceso es muy estable, pero permite solamente caracteristicas simples.

s Acceso de la aplicacion thin-client, donde la aplicacion es compartida entre un servidor y el
receptor. La aplicacion es ejecutada o interpretada en un servidor alejado. Este acceso requiere
un low-latency®, alto-ancho de banda, comunicacién con el canal punto a punto. Tipicamente no
escala bien.

e Acceso de la aplicacion full-client'®, donde Ia aplicacion esta instalada dinamicamente en el
receptor a través de la transmisién o un canal punto a punto. La aplicacién es ejecutada o
interpretada en el receptor. Este sistema requiere mas recursos y mayor funcionamiento que el
acceso thin-client, pero ofrece significativamente mayor flexibilidad.

Pero hay desafios para la implementacion de alguno de estos accesos:

« Instalacion de la aplicacion. Si se instala previamente la aplicacion, en un receptor es dificil
innovar. Si la aplicacién es instalada dinamicamente, debe ser descargada al receptor y ser
preparada para procesar en suficiente tiempo para estar lista para la presentacion. Para el
estandar DASE, la aplicacion se descarga a través del flujo de transmision.

s Forma de aplicacion. Una aplicacion puede tomar una gama de formas dividida en dos
categorias: procesal y declarativo. Si son procésales, las opciones incluyen cédigo compilado
nativo, codigo de bytes portable (p-code)y el codigo fuente. Si son declarativas, las opciones
incluyen HTML, XHTML, SMIL, SVG, XML y MHEG.

:nthoncy. El tiempo transcurrido entre la transmisién y recepcion de datos en una red
Ciiente que dispone de un servidor en su PC local.
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Ambiente. El disefiador de! sistema debe identificar los recursos "nativos” que una aplicacion
puede consuitar o utilizar. Los ejemplos de recursos incluyen graficos, 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 ulilizar a estos
recursos. Si el i isMo es propi io, las i iones no pueden seguir siendo portables.

Hay tres tipos basicos de aplicaciones DASE:

bl ol i

WN e

N

Aplicaciones declarativas, incluyendo:

del tipo declarativo-contenido (XDML y de XHTML),

del tipo soporte-contenido (CSS, ECMAScript, graficos y otros),
documento-modelo objeto (DOM) y

declarativo-ambiente de aplicacion (el cual controla el funcionamiento del sistema).

Usos procesales, incluyendo:

del tipo procesal-contenido (formato de archivo de clase Java),

del tipo soporte-contenido (graficos, audio, video etcétera) y

procesal-ambiente de aplicacion (maquina virtual de java, APls y funcionamiento del sistema).

aplicaciones hibridas, incluyendo:

declarativo usando contenido procesal (incrustado en el contenido de! objeto activo)

procesal usando contenido declarativo (sintetiza el contenido del margen de beneficio, estilo y
contenido de escritura).

El APl es una plataforma-independiente abstracta de las bibliotecas de! software del receptor y de las
funciones incorporadas tales como entrada de control-remoto, sistemas de comunicacion, graficos y otras
caracteristicas.

Especlificamente, las categorias AP| de DASE incluyen:

sistemas de comunicacion - navegacion, eventos de informacion, seleccién de programacion y
servicio de ransmision de datos.

direccién de contenido - audio/video y decodificador de medios, control de playback, control de
audio, presentacion de video, presentacién y sincronizacion, y decoder/player servicios de
sincronizacién.

presentacion e interfaz d e usuario - presentacion de 1os graficos, direccion de la fuente ydel
color, y servicios de entrada de! usuario.

direccion de recursos y aplicacion - ciclo de vida de la aplicacion, registro, verificacion y servicios
de estado (diagnostico) de la aplicacién.

direccién de seguridad - autentificacion, servicios d e seguridad (politica) y firma-comprobacién
{certificado-intercambio).

La arquitectura del ambiente declarativo de DASE se construye alrededor de seis elementos basicos:

Lenguaje del margen de beneficio, que define la estructura de una presentacion.

Estilo del lenguaje que define los aspectos de presentacion tales como posicién y color.

Modelo de eventos, que define los medios para la interaccion con una presentacion.

Modelo del documento objeto. que define los medios para programacion y manipulacién de una
presentacion.

Tipos de medios, que definen que tipo de contenido se puede utilizar en una presentacion.
Localizacion que define como encontrar recursos.
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6.5 Servicios que ofrece la television digital
6.5.1 Servicios y aplicaclones
La TV digitat ofrece varios niveles de servicios, si se pueden llamar asi:

« EI primero de ellos es un s ervicio de recepcion de TV abierta de mejor calidad, que la actual
television que emplea sefiales analbgicas, en su presentacion de definicibn estandar SDTV
{Standar Definition). Sin dejar a un lado ia opcion de verla en una relacién de aspecto diferente al
tradicional como io es 16:9.

* Un segundo nivel es la opcion de funciones de interactividad, sobre la cual se sustentara buena
parte de los negocios de comercio electrénico que respalden las operaciones de TV abierta,
tradicionalmente soportadas por el modelo de negocios gobemado por los anunciantes.

s En tercer lugar, las ventajas en calidad, aspecto de la imagen y, riqueza de contenido visual y
sonoro de la television de alta definicion o HDTV.

« Y por ultimo, la transmision de informacién o datos, que hard mucho mas versatil el sistema
digital. A parte de esto, se encuentra el componente de la transmision de sefales a receptores
moéviles, manzana de |a discordia entre quienes abogan por una u otra aiternativa de television
digital.

Los servicios que ofrece ia plataforma de TV digital se pueden clasificar en:
+ Servicios de acceso a internet.
e Servicios audiovisuales, basados en la emisién y recepcion de sefales de TV, al gusto del
cliente.
* Servicios interactivos. Para ello la TV digital incorpora un canal de retorno, inexistente en la
televisién analégica convencional.

6.5.1.1 Internet en DTV,

WebTV es el término general para una categoria de productos que permiten navegar en la red desde el
televisor. Son aparatos un poco mas pequefios que un reproductor de video que incorporan un MODEM.
Conectados a la red telefonica, proporcionan un acceso rapido y se manejan con un mando a distancia y
un pequeio teclado inalambrico.

Los servicios como WebTV multiplican la utitidad de una television comercial permitiendo a cualquier
persona navegar instantaneamente por la red con un sencillo control remoto. Este tipo de aparatos
permiten acceder a intermet a través de la linea telefénica y se manejan con un mando a distancia. La
innovacioén no es solo por haber encontrado un medio mas rapido y sencillo de navegar que la actual PC,
sino también por sus posibilidades “televisivas”. Al poder ver la television y tener acceso a la red
simultdineamente. En un estudio realizado por la firma comScore Media Metrix determind que en E.U.A e!
48 % de los usuarios de Internet ve television y tiene una computadora en el mismo espacio, que el 47 %
son consumidores de television regulares pero no tienen una computadora en el mismo espacio. Apenas
el 5 % restante de usuarios de internet afirma que no ve television, en esta investigacion, también se
conocio que el 63% estaba suscrito a un servicio de cable, el 22% a television satelital. Los expertos ven
en este aparato el futuro de la television interactiva. Se podria recoger casi instantaneamente la
informacion que los espectadores enviaron y a su vez elegir el programa de emision segun los gustos de
la mayoria.

6.5.1.2 Funcionamiento

En el sistema tradicional de television la informacion viaja a través de ondas hasta un aparato receptor o
televisor que las traduce en imagenes y sonido en un monitor.

El televidente recibe datos y por lo tanto, no esta en capacidad de efectuar ningun tipo de
retroalimentacion. Es decir, la comunicacion es de una sola via y el usuario es un ser pasivo.
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En cambio, en el modeio de WebTV el aparato de televisién se convierte en una terminal de navegacion
a través de un decodificador (Set-Top box), que realmente es un MODEM conectado a la red del sistema
de television. A través de él, el usuario establece el enlace con unos portales de intemet para TV que
son la puerta de acceso del espectador a las paginas web disponibles en el ciberespacio.

Para hacer esto posible, el Set-Top Box viene acompafiado con un control remoto que habilita las
aplicaciones de internet en la television y con un pequefio teclado inalambrico de caracterigticas y disefio
similares a los de una computadora personal. Ambas herramientas permiten al televidente acceder a
aplicaciones de internet como el correo electrénico o el navegador por la red.

8.5.1.3 Algunas plataformas de internet

OPENTV, Ei software de OpenTV, uno de los mas utilizados por las plataformas de television digitales en
el mundo, incluye el servicio Spyglass Prism"! que se basa en un servidor que reorganiza y reformatea e!
contenido web estandar de manera que sea visualizable a través de los decodificadores, o STB. El
sistema permite a los operadores proveer de acceso a la Web sin necesidad de tener que utilizar ST8
mas potentes, que son también mas caros. Asl se supera uno de los grandes desafios que tiene la
navegacion a través de la televisibn: reconocer los mismos estandares utilizados en el PC, como
formatos Flash o Applet de Java.

SIMBIOSIS. QuieroTV ha sido la primera television digital terrestre de Espana y de Europa en ofrecer
acceso a intermnet a través de la televisién con bastante éxito. La sefial se recibe en un STB que permite
el acceso y navegacion por Internet, correo electrénico, envio de mensajes a moéviles, un portal de
intemet adaptado a la television donde se puede navegar por la Red y seguir viendo simultaneamente los
programas de television. Asl, se puede ver el anuncio de un producto comercial mientras busca
informacion en Internet e, incluso, comprar ese mismo producto.

La sefal de respuesta a los servicios interactivos se realiza a través de la sefial telefénica. El STB de
QuieroTV lleva incorporado un médem de 56 K y utiliza el sistema OpenTV. Otra caracteristica de su STB
es el la tarjeta bancaria, que permite el pago de las compras realizadas a través de Intemet, los
programas de pago o ia realizacién de operaciones financieras.

MUY FACIL. Freedomland {TN primera compania de acceso a Internet por television. El acceso a la Red
se realiza a través dasl equipo de navegacion STB. Su STB cuenta con un modem de 56 K analégico para
coneclarse por la linea de teléfono. Su sistema es compatible con los estandares actuaies de ia Red.
Cuenta con una resolucion de 640 x 400 pixels y acepta Flash 3.0, formatos de audio, como el MP3, as|
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 electronicas.

6.5.2 Serviclos audiovisuasles
6.5.2.1 Canal mosasico

El Canal Mosaico es un canal promocional e informativo, compuesto por varias pantallas en las que se
muestra la programacion de los distintos canales de television que componen la oferta de la plataforma.
Todas las plataformas digitales disponen de un Canal Mosaico y lo utilizan para informar a los abonados
sobre:

* La programacion. Gracias a las distintas pantallas que forman el Canal Mosaico, el usuarioc puede
visualizar toda la programacion de la plataforma. Por otro lado, también se emiten
constantemente promociones, como por ejemplo, los ultimos estrenos de cine, eventos
deportivos, etc. en pay per view.

"ia lecnoiogla Spygilass Prism, se basa en un servidor para reorganizar y formatear el contenido web esténdar al
formaio del televisor, e! teléfono mdvil u otros dispositivos, sin utilizar mas p
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« Este es el canal idéneo para formar a los usuarios sobre las posibilidades de la plataforma. Sobre
todo en cuanto a los servicios Iinteractivos. Para que en todo momento, el usuario pueda
informarse de su funcionamiento, las novedades, etc.

6.5.2.2 Pay per view
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.

L.os 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 transmisién de un contenido a un
abonado en concreto. Actualmente so6lo el cable, permite éste tipo de servicios. Con la
inclusién de un disco duro en el Set-Top box, el VOD podra ser también posible en medios
como el satélite y el terrestre.

b. Servidor de video de altas prestaciones. Todavia no se han desarrollado servidores de video
que sean capaces de atender un numero suficiente de peticiones de clientes como para que
un servicio de VOD sea rentable. A medida que esta tecnologla avance empezaremos a ver
mas implementaciones comerciales de PPV con VOD.

2. nVOD (near Video On Demand). Es una solucién intermedia hasta que los problemas de
implementacién del VOD se solucionen. Este sistema permite al usuario contratar diferentes
peliculas y escoger cuando verla. Consiste en disponer de un niumero de canales que transmiten
continuamente peliculas. Algunos de estos pueden transmitir la misma pelicula pero con
diferentes horarios. Asl el usuario puede escoger cuando veria.

3. Descarga de peliculas en un disco duro: Con la aparicion de Set-Top Boxes con disco duro,
también se presenta la posibilidad de descargar de peliculas en &l y de esta manera ofrecer al
usuario la posibilidad de comprarlas y verlas cuando quiera. También se podria provocar la
descarga cuando el usuario compra la pelicula.

Por supuesto, aqul también se dispone de funciones tipo VCR {pausa, rebobinado, etc.). Esta
solucién podria permitir ofrecer contenidos en VOD a plataformas de TV digital que utilicen
medios como el satélite o la transmisién terrestre.

Los nuevos Set-Top Boxes han ayudado enormemente a |la popularizacion de este servicio al incrementar
la facilidad de su uso. En términos generales, el abonado selecciona una pelicula, o un evento deportivo
© cualquier otro tipo de programa, y simplemente pulsando el mando a distancia tiene acceso a un
sistema de autorizacién a través de! cual la orden se realiza, y se paga. Hay varios sistemas de pago:
cargo en la factura o con tarjeta de crédito si el Set-Top Box dispone de ranura para tarjetas.

También se pueden comprar puntos con antelacion, que mas tarde se pueden utilizar para la compra de
productos PPV. Con este ultimo sistema, no hace falta un canal de retorno para efectuar la compra ya
que |a tarjeta del abonado es la que gestiona los puntos y los permisos de vision de contenidos.

6.5.2.3 Digital Video Recorder (DVR)

El Personal Video Recorder (PVR) o Digital Video Recorder (DVR) consiste en un video digital capaz de
almacenar un numero de horas determinadas de programacion en el disco duro del Set-Top Box.
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Ademas, e ste s ervicio tiene o tras funciones como |a de adelantar, rebobinar o parar un programade
television.
Maediante el software especifico el usuario puede:

1. Grabar programas en e! disco duro det Set-Top Box.

2. Skip de cortes publicitarios.

3. Realizar b Usquedas p ara que el Personal Video Recorder encuentre y/o grabe |os p rogramas
favoritos det usuario.

La busqueda se puede realizar en funcion de:

Titulo del programa.
Actores

Directores

Geénero

Eventos deportivos

Parar, adelantar, rebobinar cuaiquier programa.
Controlar o restringir el acceso a determinados programas.

Lol

Por otro lado, si el usuario esta viendo una pelicula y por cualquier motivo, no puede o no quiere seguir
viéndola, puede pararia y continuar donde la dejo cuando vuelva.

6.5.3 Serviclos interactivos
6.5.3.1 Quizz

Consiste en una aplicacién interactiva que permite al usuario participar en determinados concursos.
Existen distintos formatos © 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 estan 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 quizz
estan relacionadas con et contenido del programa que se esta emitiendo.

6.5.3.2 Banners

Este formato publicitario que se utiliza con gran asiduidad en Internet también se esta utilizando, cada
vez mas, en la television digital. Los usos que se hacen de los banners pueden ir desde un sencillo quizz
interactivo hasta un enlace a un microsite. Pero ademas los banners se pueden presentar:

o Banners meramente expositivos: este tipo de banners son meramente presénciales, puesto que
no son clicables.

e Banners clicables: estos banners permiten al usuario enlazar con otras paginas o microsites,
dentro del portal o de la misma plataforma digital.

6.5.3.3 Juegos

La posibilidad de jugar en 1a television ya existia 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 tecnoldgicos de los ultimos afos. Sin embargo, con ia aparicion de Internet y el WWW fueron
muchos 108 que supusieron que los juegos en red serian los de mayor éxito. Aunque esto no ha sido asi
debido, sobre todo, al escaso ancho de banda disponible.
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Actualmente, el incremento de penetracion de Set-Top boxes con, altas prestaciones graficas, capacidad
de proceso, almacenamiento y acceso a redes de datos, ha propiciado un mayor uso de los juegos a
través del televisor.

La television digital ofrece una serie de posibilidades:

e 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 retorno
permanente y a que no esta utilizando el propio cable sin ocupar la linea telefonica por ejemplo.

e Canales tematicos especializados en videojuegos: el usuario dispone de una serie de canales
exclusivamente de juegos.

e Juegos como complemento de un cana! tematico: Muchas veces se suelen utilizar determinados
programas para dotarlos de interactividad. Estos programas interactivos permiten a los usuarios
participar desde sus hogares.

e Juegos incluidos dentro de un spot interactivo: Los usuarios pueden participar en un juego
interactivo que les permitia participar en sorteos por ejemplo.

6.5.3.4 Anuncios interactivos

Mediante esta aplicacion el usuario puede, dependiendo del spot: pedir informacién, catalogos, solicitar
muestras de producto, participar en sorteos, jugar, hacer una donacion, etc.

6.5.3.5 t-commerce

E! t-commerce o el comercio electronico 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 esta viendo,
comprar desde el sofa de casa sin necesidad de levantarse ni de llamar por teléfono. La Gnica
herramienta que necesita el usuario es el mando a distancia y lener conectado el descodificador a la red
telefénica, en el caso de que el usuario no esté abonado a un cableoperador.

El t-commerce 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 mas
frecuentes son:

* Merchandising: Durante la emisién de un programa, la plataforma puede ofrecer articulos
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 Multipantalla

Aplicacién interactiva multipantalla accesible 24 horas al dia, en la que se comunica las excelencias del
producto en funcion del criterio editorial del anunciante. También puede realizar operaciones bancarias
{consuitar saldos, movimientos de cuenta del usuario, cambiar el numero personal), servicios de compra
venta de acciones, simulaciones, concursos.

6.5.4 Datacasting

Datacasling es el servicio de envio de datos a computadoras personales. Los datos pueden incluir
cualquier tipo de informacion: datos financieros, musica, videos cortos o de largo metraje, software,
contenido interactivo tal como juegos o material para el aprendizaje a distancia, por sélo nombrar algunos
de ellos. En el caso de video en vivo o datos muy sensibtes al factor tiempo, tales como los precios de
acciones, los datos pueden ser usados inmediatamente por la computadora que los recibe. Informacion
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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 |a datacasting es su timing. En vista de que los datos con frecuencia son
enviados para su uso posterior, pueden ser transmitidas por la noche, cuando el sistema de transmision
del operador se encuentra retativamente libre, generando entonces ingresos a partir de un equipo y un
ancho de banda no utilizados de otra forma.)

Haciendo trabajar a la tecnologia: Afadir datacasting a un sitio de transmision, ya sea terrestre, por cable
o satélite, es bien sencillo, Para el sisterna, los datos se parecen a cualquier otro flujo de informacion. Los
datos son recibidos por el proveedor de contenido y luego canalizados a través de un multiplex hacia
fuera por medio ce la red de transmision.

La parte receptora debera habilitar una computadora personal para recibir una transmisién de datacast.
Las transmisiones lerrestres o satelitales necesitan una simple tarjeta receptora en la computadora a fin
de que sintonice la frecuencia adecuada. Para una transmision de cable, un cable médem comun conecta
la computadora con la infraestructura de transmisién de datos.

6.6 Situacion de |a television digital en México

E! 5 de diciembre de 1997, la SCT otorgé permisos para la transmision de televisiéon digital y con apoyo
en ellos, el 16 de diciembre del mismo afio se llevdé a cabo la primera transmision experimental de
television digital en alta definicién; debe sefialarse que, también a nivel experimental, en enero de 1998
en la Ciudad de México se realizé la primera transmision digital en alta definicion de un partido de futbol
en vivo.

La cadena de television TV Azteca el 16 de diciembre de 1997 transmitié la primera sefial televisiva en
tecnologla de alta definicion (HDTV); fue la primera vez en toda América Latina. La transmision 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 facilité el transmisor y la antena para el proyecto, mientras que
WRAL-HD envio a México un codificador, un decodificador, un demodutador, maquinas de cinta digital,
cintas y dispositivos de representacion.

Televisa, el 25 de enero de 1998 realiza la primera transmision en la ciudad de México de un partido de
futbol por e canal 48 con recepcitn en centros comerciales, seminarios y universidades.

El proceso que inici6 México en 1996 para la migracion hacia la television digital, ha logrado un avance
significativo con la firma del Memorandum de Entendimiento entre México y los Estados Unidos de
América el 22 de julio de 1998, en él se formalizaron satisfactoriamente los procedimientos para el uso de
las respectivas frecuencias que seran destinadas a la televisién digital por cada pais a lo largo de 235
km. de frontera.

Directivos de Televisa y del Comité Internacional de Sistemas en Televisién Avanzada estiman que a mas
tardar en dos afos (afo 2005) habra television digital en las principales ciudades del pals, pero sera de
consumo masivo en alrededor de 10 o 15 afios. Actuaimente existen tres canales particulares autorizados
por la SCT y que sirven como plataforma para pruebas y experimentacion, mediante los cuales se
transmiten programas producidos o realizados en formato digital o de alta definicién: el canal 48 de
Televisa, el 53 de TV Azteca y el 23 de Tijuana que reenvia la sefial del canal 6 de esa entidad.

Enlos tres canales digitales, se han hecho experimentaciones con los estandares ATSC y DVB-T de
definicion y transmision de la television digital. Se estan analizando las ventajas y desventajas de cada
uno de los dos estandares de television digital a nivel mundial, que compiten por ganar mercado en el
mundo.

£n México, la inversion inicial en television digital por parte de Telesistema Mexicano es de 60 millones
de dolares, sélo en infraestructura de transmision y produccién. Ademas se debe tomar el tiempo en que
se de la migracion de las televisoras analogas en México a las de alta definicién, que se estima en 10 0
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15 afios. Esto requiere nuevas transmisoras, nuevos televisores y receptores especiales. En México, los
monitores mas nuevos ya tienen la capacidad de recibir tanto recepcién analoga de resolucion estandar
(SDTV con 480 lineas) o de alta definicion (HDTV con 1080 lineas). El costo aproximado del equipo mas
barato cuesta aproximadamente 30 mil pesos, (3 mil délares). Ademas se requiere de un Set-Top Box.

La industria estd mirando muy de cerca los procedimientos de toma de decisidn en ofras partes,
particularmente en e! Brasil, y parece ser un reconocimiento entre ingenieros de que la transmisién DVB-
T ofrece una mejor solucion.

Importantes radiodifusores, han aconsejado al gobierno que ninguna decision sobre la adopcion del
estandar en México fuera tomada hasta 2004/2005, momento en el cual el futuro de ATSC en los E.U.A.
debe ser dlaro. La implicacion es: si ATSC es ratificado en los E.U.A., México deberia también adoptario.
Si ATSC no se adopta, o si DVB-T se introduce junto a él, o en lugar de él, entonces México esta
probabiemente libre para adoptar DVB-T.

6.6.1 Respuesta de DVB'? y ATSC" a cuestionario enviado por la SCT

ATSC y DVB enviaron un informe a las autoridades mexicanas en las que describen sus sistemas,
tratando de mostrario como la mejor opciéon. Entre lo que informan se tiene:

LCuél es sl comportamiento del estandar para las condiciones particulares de la ciudad de
México?

ATSC: La ciudad de México representa desafios de cobertura similares a varias ciudades
estadounidenses, y pruebas de campo en Chicago y Nueva York nos dan la confianza en la prediccion
que el Estandar ATSC es totaimente capaz de proporcionar un magnifico servicio de DTV en la ciudad de
México. La Ciudad de México, como otras grandes areas metropolitanas, tiene muchos edificios altos, los
cuales dan como resultado areas entre edificios donde la recepciéon de radiofrecuencia es dificil debido a
la obstruccién de la sefial 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, ademas pueden
complicar la recepcion.

Los radiodifusores en aquellas dos ciudades estadounidenses estuvieron preocupados respecto a la
recepcion de DTV tal como estan radiodifusores en la Ciudad de México. Los radiodifusores en ambas
ciudades estuvieron muy satisfechos con ios resultados de la prueba, puesto que la cobertura alcanzada
fue buena. Con uno u otro sistema de television digital EL ATSC o DVB, habra sitios donde la recepciétn
DTV no es posible. La solucién para tales sitios, donde el fracaso de la recepcion por lo general es
causado por una escasez de suficiente fuerza de campo, es recibir 1a sefial de televisidn por cable, o
directo del satélite al hogar. Creemos que va a hacer el sistema ATSC la mejor opcién para la Ciudad de
Meéxico y para todo México.

DvB: La DVB-T fundamentaimente ha sido disefiada para aumentar la cobertura sobre servicios
existentes analogos con mucho menos potencia. En particular, la DVB-T ha sido disefiada para funcionar
en el tipo de ambiente muititrayecto encontrado con los altos edificios en la Ciudad de México. La
recepcion en los altos edificios como en viviendas de bajo nivel serad posible utilizando este sistema
independientemente de las condiciones de multitrayecto. Esto ha sido probado en el Reino Unido, que
ahora tiene un servicio de DVB-T nacional que provee hasta 36 canales de television a todos los tipos de
viviendas. La recepcion perfecta es ahora posible en edificios y ambientes, que antes s6lo podian recibir
cuadros con fantasmas extremo. La recepcion que usa s6lo antenas colocadas encima de la TV. es
ahora comun.

*2 1saues 10 be considered for the Evaluation of a Standard for Digital Television.
RVB to Mexico's questionnaire. Octobar 24, 1989

Issues to be considered for the Evaluation of a Standard for Digital Television,
ATSC answers o Mexico's questionnaire. 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 también deberla ser notable que recientes comparaciones en pruebas de campo en E.U.A.
por el grupo Sinclair Broadcasting ha probado el funcionamiento superior de DVB-T sobre 8-VSB en
estas circunstancias.

Si Méxi dopta DVB, un 4 dif te seria do por la frontera comun entre México y los
Estados Unidos ¢(Cuéles son los tos economi y 6gi iados con la idad
de tener r ptores que puedan ser cap de descifrar ATSC Y DVB, asl como necesidades de

transmisién para manejar ambas normas?

ATSC: En el lado de la transmisién, los castigos de costo por transmisores mas poderosos y fiitros en
proporcién con mas alta potencia que manejan pendientes mas grandes tendrian que ser determinadas
por los fabricantes, pero nosotros esperariamos gastos considerablemente mas altos con el acercamiento
de DVB/COFDM.

Sobre el lado del receptor, si México usara el sistama DVB, seria poco realista esperar que consumidores
estadounidenses dentro de la gama de seflales transmitidas de México compren un segundo receptor
HDTV o DTV para oblener programacion mexicana. Asli, transmisiones mexicanas y sus anunciantes no
tendrian sus programas de television o los servicios de datos alcanzando a la audiencia estadounidense
que ellos estan acostumbrados a alcanzar con nuestros servicios analégicos comunes ATSC. Cualquier
tipo de receptor dual serla muy caro debido:

1. E! costo adicional y la complejidad de tales receptores y
2. Debido al aumento del costo asociado con los volumenes de produccion muy limitados de un
receptor hibrido.

Mas alla de los problemas inherentes en la adopcion de un esquema de modulacion diferente, la
adopcion mexicana total del estandar DVB invocaria a una multitud de problemas de incompatibilidad,
como la necesidad d e receptores Unicos y caros que combinarian 50 HzDVB con 60 Hz ATSC; una
resolucion temporal (50 Hz) que seria un pasc hacia atras del servicio analogo de hoy; una necesidad
costosa que perjudicaria calidad y conversiones de formato requeridas por material de programa
compartido con E.U.A. etc.

OVB: En tal situacion los receptores de DVB-T deberian ser compatibles con programas transmitidos en
ATSC. Por lo tanto deberlan necesariamente:

1. Tener dos entradas y sus correspondientes front end.

2. Decodifique formatos HD.

3. Ser programado de tal modo que deberla ser capaz de leer e implementar los servicios de
informacion ATSC.

Técnicamente, esto deberia ser un doble receptor frond-end (o triple si el satélite también debe ser
recibido)

La parte de decodificacion es aun mas facil para realizar, dado que un miembro de DVB,
STMicroElectronics, ya produce chip-set decodificando HD y que es capaz de decodificar DVB como
ATSC. Tales receptores contarlan con alta calidad debido al nUmero limitado que serian producidos.

Para transmisores. La inversion suplementaria para transmision también es limitada. Seguramente muy
pequeno comparado a la inversiéon necesaria para poner en practica HD.

Para el resto, teniendo en cuenta que los programas de DVB-T deberian ser transmitidos en diferentes
muitiplex que ATSC, no deberia haber ningunos gastos-extra para los transmisores.
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6.7 La televisiéon en la UNAM
La UNAM tiene cuatro maneras de transmitir sus programas por television:

a. Tiempos oficiales de RTC. La UNAM transmite programas de televisién por todos los canales de
sefal ablerta nacionales. Lo hace a través de los tiempos oficiales que coordina la Secretaria de
Gobernacion, por medio de RTC (Radio, Television y Cinematografla).

b. Tiempos convenidos con televisoras. La UNAM mantiene convenios especificos de transmision
con algunas televisoras nacionales, estatales e internacionales, como: Television Metropolitana.
Canal 22, TV Mexiquense y la Asociacién de Television Educativa iberoamericana, ATEI, entre
ofras.

c. Sistema EDUSAT. La SEP y la UNAM mantienen un convenio que permite a ésta transmitir
programas a través de la RED EDUSAT. Los programas de la UNAM se transmiten
principaimente por los canales 13 y 18, ambos de sefal restringida y por el 16 de sefial abierta
debido a su transmision simultanea por el Canal 22 UHF, concesionado a Television
Metropolitana.

d. Canales web. Existen dos canales web en la UNAM con una frecuencia de transmision constante.
Uno es operado por la Direccion General de Servicios de Coémputo Académico y distribuye,
principaimente, actividades académicas y el otro, por la Direccién General de TVUNAM; éste
transmite videos de difusion cultural y divuigacion de la ciencia.

6.7.1 Television digital en la UNAM

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes otorgd a la UNAM, el mes de diciembre del 2000, el
permiso experimental para instalar y operar una estacion de television digital de baja potencia en el
Campus de Ciudad Universitaria, en principio este canal transmitira su sefial de forrma analdgica y
paulatinamente cambiara su sefial a digital. Por lo que se han formado grupos de trabajo con personal de
diferentes instituciones universitarias como la facultad de ingenieria, el instituto de ingenieria, @l CUAED,
el IMAS, DGSCA y Tv. UNAM que colaboran para |la puesta en marcha de el canal universitario, el canal
60, que tendréa su banda de operacion en UHF entre las frecuencias 746 a 7562 MHz.

Se tienen o cho grupos de trabajo dedicados al analisis de las diversas elapas de [a lelevision digital.
Estos grupos de trabajo son:

Grupo 1. Puesta en operacion del transmisor analégico.
Tiene como objetivo general. Adquirir equipo, personal y experiencia, necesarios para la realizacion de
las pruebas y mediciones planteadas. Y sus metas son:

Adquisicion transmisor anaiogico.

* Andlisis de espectro del canal 60.
Patron de radiacion de la antena.
Interferencia de canal adyacente.
Revisar suministro de potencia.
Estudio comparativo de equipos.
Programa de mantenimiento.
Entrega de informacion técnica.

Grupo 2. Transmision de radiofrecuencia.

Tiene como objetivo general. Analisis de la transmision digital, considerando los diversos aspectos
ligados a8 este procesc como son: la modulacion digital y los dispositivos de transmision-recepcion
(amplificadores de potencia, mezciadores, antenas, etc.). Y sus metas son:
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e Analizar ol desempenc de los esquemas de transmision VSB-8 ( ATSC) y COFDM
(sistema DVB-T).

e Analizar la factibilidad de disefic de dispositivos para la transmision de television digital.

Grupo 3. Receptores.
Tiene como objetivo general. Andlisis y estudio de factibilidad de! desarrollo de decodificadores digitales.
Y sus metas son:

¢ Buscar tecnologias actuales, actividades relacionadas en otros paises y experiencias obtenidas.

« Establecer la tendencia de la normatividad dentro de ia television digital en nuestro pais.

s Definir politicas de uso de esta tecnologia compatible y homologada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

o Definir ol tiempo en el que se podran tomar decisiones de normas a utilizar y diseflar un
decodificador que cumpla la normativida

Grupo 4. Servicios interactivos.
Tiene como objetivo general. Consolidar la integracion de servicios de comunicacion diversos dentro det
marco de la television digital. Y sus metas son:

o Definir los servicios a ser transmitidos en un canal interactivo.

¢ Transmision de canales de television en Internet.

e Analizar como deberan ser transmitidos, esquematizados y presentados los datos asociados con
un programa de television.

e Definir los canales de regreso optimos que apoyen la transmision de programacion interactiva en
tiempo real, asi como los mecanismos de transporte para cada uno de ellos con base en el
servicio agregado que estén soportando.

« Establecer la factibilidad real y los posibles beneficios de la integracion de Internet, como un
servicio de la Television Digital.

e Definir las tecnologlas y aplicaciones a considerar en la implementacién de redes multimedia en
la UNAM, sobre la base de la transmision de television en internet.

* Incorporar, ampiiar y/o diversificar los servicios actuales de la television educativa a la television
digital.

» Definir las tecnologias a incorporar para la implementacion del servicio de video bajo demanda.

Grupo 5. Tv. Avanzada.

Tiene como objetivo general. Realizar un estudio de los estdndares de television avanzada y emitir una
recomendacién y una estrategia para que Tv-UNAM, adopte uno de estos estandares a la brevedad
posible. Este estudioc contemplara la metodologia de cambio desde la produccion hasta la transmision,
tomando en cuenta las necesidades especificas de este canal, incluyendo tipo de servicios que se
contempia distribuir, recomendaciones de la SCT, zona de radiodifusion, etc. Y sus metas son:

+« Estudio y seguimiento de la normatividad internacional sobre television avanzada, television
digital y television de aita definicidn incluyendo los estandares americano, europeo y japonés.

e Seguimiento y participacion en los grupos de trabajo relacionados con television avanzada,
nacionales e intemacionales, como son ATSC (Advanced Television Standard Comitee), NAB
(North American Broadcast Association) y aquellos promovidos pof la SCT.

e Estudio de la factibilidad para la adopcion de los distintios estaAndares basado en los servicios a
distribuir, las condiciones de radiodifusion de C.U., y de recepcién en todo el pais, pero sobretodo
eon la zona metropolitana, asi como en la normatividad de ia SCT.

e Propuesta de una e strategia para Cambio a e stAndares d e television digital en | as etapas de:
produccion, postproduccion y transmision.

e Seleccion de equipo de transmision digital.

e Adquisicion de equipo de transmision digital.

o Pruebas de radiodifusion con el estandar digital escogido.
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Grupo 6. Broadcasting satelital.

Tiene como objetivo general. Analizar y comparar las técnicas de modulacién y codificacion para
ransmisién via satélite de TV Digital, propuestas por la ATSC (E.U.A.) y DVB-S (Europa) para
seleccionar la mas adecuada. Y sus metas son:

e Determinar las ventajas y desventajas de las normas ATSC y DVB-S en la modulacion y
codificacion de informacion para transmisién via satélite de television digital.

e Evaluar el desempefioc de ambas normas para recomendaciones futuras sobre seleccion de
tecnologias.

Grupo 7. Procesamiento digital de sefales.

Tiene como objetivo general. Analizar y desairollar medios técnicos para la produccion y post-produccion
de TV-digital. Investigar y desarroliar técnicas y tecnologlas para el procesamiento de video digital. Y sus
metas son:

e Analizar las herramientas computacionales existentes en software y hardware para la adquisicion
y manipulacion de video digital.

« Anslizar las nommas de codificacion de video digital, produccion de television interactiva y
multimedios, protecciéon de contenidos, almacenamiento y recuperacion de video digital.

« Investigacion y desarrollo de técnicas aiternativas de codificacion de video digital.

* Investigacion y desarrollo de técnicas de mejoramiento de la calidad del video digital (eliminacion
de ruido y mejoramiento de la nitidez).

e Investigacion y desarrollo de técnicas de post-procesamiento de video digital (efectos visuales y
auditivos).

Grupo 8. Produccion de contenidos.

Tiene como objetivo general. Lograr que el Circuito de Television-Canal 60, se convierta en un medio
para la transmision de programas y cursos educativos ( con valor curricular) como una opcién de apoyo a
la ensefianza 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. Y sus metas son:

« Bajo el concepto de television educativa e interactiva, la CUAED producira cursos autocontenidos
con asesorias a través de p aginas web de | as m aterias d e espafiol m atemaéticas e ingles. La
produccion de la CUAED, mas la produccitn de los cursos de computo de TV-UNAM, asi como
otros contenidos que se adecuen al formato, integraran la programacion del canal. A partir de su
lanzamiento, se propone que ia transmisién 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 produccion, el formato de transmision puede variar.

6.8 Algunas organizaciones que contribuyen a la estandarizacién de ta tv digital
6.8.1 DVB (Digital Video Broadcast)

Es un consorcio de alrededor 300 compafias de difusion, fabricacion, operadores y reguladores de la
red, quienes han venido juntos a establecer estandares internacionales comunes para la difusion de
seNales analGgicas y digitales. La oficina de DVB se encuentra en Ginebra (Suiza)

Esta desarroliando un conjunto de especificaciones para llevar la television digital hasta los hogares, y
esta trabajando sobre normas para sistemas:

Satélite.

Cable.

Transmision digital terrestre.
Servicio de transmision de datos.
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e Sisternas de codificacion.
e interfaces de acceso condicional comun que pueda beneficiarse de las economlas de escala por
hacer uso de todo un conjunto de componentes tecnolégicos comunes.

Digite Video
Beoadeasting

6.8.2 ATSC (Advanced Television Systems Committes)

Es una organizacion internacional, no lucrative de ia calidad de miembro que desarrolla los estandares
voluntarios para e! espectro entero de los sistemas avanzados de [a television. Coordina estAndares de la
television entre diversos medios de comunicaciones que se centran en la television digital, sistemas
interactivos, y comunicacién de banda ancha muitimedia. Desarrolla estrategias digitales de la puesta en
practica de la television y esta presentando seminarios educativos sobre los estAndares de ATSC.

Fue formado en 1982 por la JCIC, EIA, IEEE, NAB, NCTA, y la sociedad de ingenieros de la pelicula y de
la television (SMPTE).

a—t—s ¢

Advanced Teleson Systiems Conreittee

8.8.3 ECCA (The Eurcpean Cable C ications Association)

Esta ubicada en Bruselas, Béigica es |la asociacion comercial de los operadores de cable europeos.
Las principales metas de {8 asociacion son:

« Motivar la cooperacion entre los operadores de cable y
« Promover y representar los intereses de sus miembros a nivel Europa e internacional

La primera cooperacion informal entre operadores de cable europeos data de 1849. Como este tipo de
cooperaciones eran mas frecuentes se decidié darle una estructura formal. En septiembre de 1955, fue
creada la AlD (Alliance Intemationale de Ia Distribution par cable) por representantes de Suiza, Béigica y
Noruega. En 1993 AID cambio de nombre por “European Cable Communications Association (ECCA)",
tomando el aspecto de |as comunicaciones de 10s s ervicios d e banda ancha s obre cable en el actual
mundo interactivoc como una de las metas de esta asociacion Europea.

ECCA actuaimente constade 32 miembros en 17 diferentes p aises. Ademas cuenta con 3 m iembros
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 tecnologicos y los cambios en la economia en la ultima década, |a industria del
cable en Europa ha tenido importantes cambios. Es decir, desde una industria cuyo objetivo principal era
proveer serviclos de broadcast a suscriptores residenciales, esta se ha convertido en una industria
caracterizada por proveer una gama amplia de servicios interaclivos y entregarios tanto alos simples
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consumidores residenciales hasta los negociantes quienes realizan sus transacciones a través de la red
de cable.

Dentro de este contexto la legislacion por parte de la Unién Europea ha jugado y jugard un papet
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.

e Soportar una aproximacion realista para administrar los copyright dentro del contexto europeo. E|
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 aplicaria un
esquema “one stop shopping” similar al establecido en los de via satélite 5

e ECCA estimula el desarrolio de estandares para la industria del cable. Utimemente estos
estandares son un prerrequisito para asegurar que el servicio entregado a los usuarios finales es
de alta calidad.

6.8.4 FCC (Federal C | [+ i )

La Comision federal de las comunicaciones (FCC) es una agencia estatal independiente de Estados
Unidos, directamente responsable al congreso. Regula los aspectos técnicos y la utilizacion del espectro
para el servicio de radiodifusion de sefales de television, la radiodifusion terrestre y por satélite, y es
menor p ara | a r adiodifusion p or c able; actualmente en las c uestiones e spectrales r elacionadas con la
radiodifusion terrestre de un sistema de “Television Avanzada® (ATV).

§“‘\) \GAT[O~
S 2
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6.8.5 CABLE LABS

Es una organizacion que se encarga de la normalizacion de la transmision de Televislbn digital a través
de cable. A su vez dicta los requerimientos de software, la estructuracién de la p na de la TV
Digital, desarrolla normas para comunicaciones de datos sobre redes, por ejemplo, rodea HFC.

CableLabs tiene muchos proyectos con el objetivo de ayudar a la industria del cable a desarrollar
servicios interactivos sobre cabte:

¢ Hay varias divisiones dedicadas a proyectos especificos como DOCSIS, Packetcable,
OpenCable.

Proveeran estandares a la industria del cable.

Definiran la préxima generacion de dispositivos digitales de consumo.

Iniciar un mercado competitivo.

Crear una plataforma de hardware
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6.8.6 ETS|

Fue creada on 1988 por las adminlstracionas do Francia y el Reino Unido y actuaimente cuenia enlre sus
miembros con administraciones nuclonales, operadoras de red publica, fabricantes, usuarias y
proveadoras privados.

Es le organizaclén europea de estandarizacion en las dreas de telecomunicacion, tecnologia de la
Informacion y "broadcasting™ de sonido y TV.

Su eslructura 50 conforma de |a siguiente manera: una Asamblea General, una Asamblea Técnica, los
Comités Técnicos y los equipos de proyecto,

La mision que liene asto organismo es ser el mejor provacdor de especificaclones lécnicas de Europa, la
basqueda de ta convergoncla entre telecomunicaclones, lecnologia de la informacion y broadcasling. y la
orientacion a las nacosidades de! mercado, enire olros objellvos.

6.6.7 DAVIC

Es una asoclacion sin animo de lucro estableclda en Ginebra (Sulza) compuesta por mas de 200
omprosas de mas de 20 paises. Su objativo os el potenclar la implantacién do las nuevas aplicaciones y
serviclos audiovisuales emergentas madianio ia disponibilidad de normas internaclonales sobre interfaces
abjertas y protocolos que maximicen la interoparabilidad de los sistemas.

El campo de actuacién de este arganismo: Incluye lodas aquellas aplicaciones y servicios que contienen
un compononte importante de audio y vidoo. Adomas se encerga de promovar ia aplicacion de servicios
audiovisuales y digitales proporcionando ospacificaclones sobre interfaces ablortas y protocolos que
maximicon la interoperabilidad entre organlzaciones del mismo o de diferenles palses y en areas: Redes
de TV, video, leleventa .

6.8.8 W3 (www)

El consorcio del World Wide Web (W3C) dosarrolia las tecnologlas Interoporable (ospecificaciones, gulas
de consuita, software l6gice, y harramiontas) para conduclr el Web a su capacidad maxima como foro
para 13 Iinformaclon, el comercio, la comunicacién, y la comprension colectiva,
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Capitulo 7 Temario propuesto
7.1 Introduccién

La evolucion tecnologica de la television ha hecho que se requiera conocer los métodos y técnicas
digitales empleadas para su transmision y recepcion, para asi poder enfrentar los retos que se
[ 4n en la icion de la television anaiogica a la digital en el pals. Una de las metas principales
al esta ir 1 es la de proponer un temario para una asignatura sobre television digital gue
pueda ser impartida en la FI-UNAM.

Es en este Capltulo donde sintetizamos los temas que se consideran mas convenientes, para poder
impartir un curso sobre esta tecnologla, sus aspectos basicos y su panorama historico.

La propuesta del temario se basa en el sistema transmisor-receptor de la television digital. Visto como un
sistema de comunicaciones a bloques, el cual se muestra en el diagrama de ia Fig. 7.1.

RUI
FUENTE TRANSMISOR R\ CANAL RECEPTOR DESTINO
Codificacion Codificacion Medio de D Decodificack
E#ihmh H de canal WH de canal H e fusnte P
INF. MPEG COFDMIVSB TERRESTRE COFDM/VSB MPEG INF.
SATELITE
CABLE

INF.= Sefial audio/video
Fig. 7.1 Sistema DTV transmisor-receptor

Es importante mencionar que este temario sobre el esquema transmisor-receptor no adopta un estandar
on especifico (ATSC, DVB o iSD8). De ahl que sea a nivel general cada uno de los blogues anteriores
incluido en el temario propuesto, y desglosado en sus componentes minimos para una mejor
comprension.

Finalmente el temario propone tépicos de interés acerca de servicios, usos y plataformas que ofrece la
television digital o ia television digital interactiva; asl comoa la situacion de los estandares a nivel mundial.




7.2 Temario

La asignatira esta formada por seis capitulos, los cuales estan definidos a nivel de bloques por ¢! siguiente esquema:

TELEVISION DIGITAL | :
1
CAPITULO ] CAPITULO B
JOUEESIA DGTALIZACION Y CAPITULOV
TREVISOR COMPRESION OF RECEPCION
DIGITAL
CAPITULOWI
CAPITULO N CAPITULO ¥ SITUACION
ACTUAL DELA
FUNDAMENTOS TRANSMISION TEEVISoN
DIGITAL
I ] L _
Principios det Vi
Sncza sttvo rviniai wosgeas
Insogucoon. humaro. Parbmetes e s i;““'mv Recepx ATSC Estindares 0TV
2Por ak ogaa? T aneopca nolul de audio y E o Recepier OVB. Serveos que ohwoe
Sewrm de LN & vieo o, Sammas oW,
ogad. poring Amgaaaa recepotn es DTV, Lot sisermas DTV en
Propiecisdes e la i compresitn RO, o mngo.
eagen WPEG. Caral ge retomo Organitacones de
Ticrcn ae OTV. Moiplemin esundazacin DTV,
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7.3 Asignacién de tiempos para 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 décimo semestre y
varios de los conceptos que se manejan ya son conocidos por e alumno en materias precedentes. En
funcién de esto, asignamos e! tiempo para cada uno de ios temas y sub-temas lo mas detallado posible.
€| analisis matematico debe ser incluido al impartir la materia y también tomamos en cuenta este factor

para hacer el célculo de tiempo propuesto.

Proponemos temas adicionales que no fueron abarcados en este trabajo de investigacion, pero que
congideramos compiementarios para tener una mejor comprension de un tema especifico sobre la
asignatura de Television digital. Asi mismo, procuramos ajustar los tiempos psra poder tener un mejor
controt de los temas vistos en cada clase y lograr con esto la menor interrupcion de cada tema durante su

exposicidn en el curso.

El método que seguimos para asignar el nimero de horas fue el siguiente.

1)

los criterios mencionados con anterioridad.

2)
3)

Sumamos el numero de horas totales para desarrollar el curso.
Se realizé una comparacion respecto del numero de horas disponibles para impartir este tipo de

cursos en la Facultad de Ingenieria considerando para la materia 8 créditos.

4)

se ajuste con las caracteristicas establecidas por la Facultad de Ingenieria.

Asignamos el tiempo necesario para cada uno de los puntos especificados en cada tema segun

Por Litimo se hizo una correcciéon en los tiempos propuestos para lograr sintetizar un temario que

A continuacion enlistaremos una matriz que detalla el numero de horas propuesto inicialmente y la suma
total de estas, es decir, desarrollamos los puntos 1 y 2 anteriormente listados.

| Capituto 1 2 Qué es TV ? Tiem Observaciones
-1 INTRODUCCION 10 min, [+ una hora como suficients pams
-2 PANORAMA HISTORICO 20 min. crear un interds en ol alumno
1 1.3 LPOR QUE DIGITAL? 10 min.
.4 SISTEMAS DE TELEVISI DIGITAL 30 min.
1.4.1 ATSC 10 min.
1.4.20V8 10 min.
1.431SDB 10 min.
Tiempo totat 1.16 h
ulo 2 Fundementos Tiem Observacionss
[2.1 SISTEMA VISUAL HUMANO 15 min, Es importants analizar estos sistermnas, Tebido &
2.2 SISTEMA AUDITIVO HUMANO 18 min. que inFoduoen CONCEPtoS b‘dw- tanto los
2.3 DESCRIPCION BASICA TV ANALOGICA 48 min. visual y m d.
2.3.1 Exploracion entrelazada 20 min. b4
2.3.2 Cuadro y Campo 10 min. wmmmuuplms(m).
2.3.3 Normas de TV analdgica
23.3.1PAL 5 min,
2.3.3.2 SECAM S min,
2.3.3.3INTSC S min.
2.4 LA SENAL NTSC EN COLOR 10h
2.4.1 Safial de video compuesta
2‘11s.ﬂdYB-YRV 30 min.
2.4.2 Sefial de video por componenias
24218eMaiR G B 30 min.
Tiempo totai 225h
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Capttuto J Dighakzacion y Compresion de Sefiales Tiem) Observeciones
3.1 del procesamiento digital de seflales 1.0h Este tama serd un repaso de los conceptos antes
3.1.1 Muestreo vistos en asignaturas precedentss, por lo que se
3.1.1.1 Teorema de Nyquist 15 min. dara una explicackén general de los conceptos aqul
3.1.1.2 Alissing 15 min. mencionados
3.1.2 Cuantizacion
3.1.2.1 Ervor de cuantizacion 15 min,
2.1.3 Caodicacion 15 min.
3.2 Pachmetros de la sefial de audio y video 1.1h La primera parts del tema serd un repasc de los
3.2.1 Sefal de audio conc.mou.nlas vhux-onotm-lw\m.lh
3.2.1.1 Frecuencia de musstreo 5 min. los nuevos que se
3.2.1.2 Nivel de cuantizacién S min. Mmazzaemwowumyam
3.21.3 PCM 10 min. S0N NUSVOS pars ¢ akemno, had‘ndn hincapié en
3.2.2 Sefisl de video formato 4:2:2 ssl como en la descomposicion de
3.2.2.1 Frecusncia de muestreo Y, Cr. Cb 30 min. sefal de video en Y, R-Y, B-Y.
3.2.2.2 Niveies te 10 min.
3.2.2.3 Formaton 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 10min.
3.awmmumsm 8.7Th Los siguientes wes temas (3.3, 3.4 y 23.5)
33 de los. de p 15 min. representan ¢l bloque donde se Heva a cabo la
3.3.2 Tipos de Redundancia codificacion de fuenie y tienen el mayor numero de
3.3.2.1 Redundancia Espacial 5 min. horas | nvertidas, debido a |a compiejidad de a stos.
3.3.2.2 Redundancia Temporal 5 min. €1 alumno AUSVOS
3.3.2.3 Redundancia Visual Sendn. para la comprensién de ios lemas posteriores, por lo
3.2.3 Tipos de compresion de imégenes que se hace énfasis en la explicacion de cada uno
3331 ¢ de sin 50 min. de [0S nuevos conceplos para que estos quedern
3.3.3.1.1 Hislograma de briflo 20 min. claros. Para una mejor explicacion se recomisnda
3.3.3.1.2 Codificackon Huffman 30 min. para este tema el uso de diapositivas.
3.33.2¢ con pe 1h
3.33.2.1 DCT 1h
334
3.3.4. % min.
334 5 min,
3.3.4. 10 min.
335
335 10 min,
3.3.5. 20 min.
3.3 40 min.
3.4 e4h Los onnc.plol vhlo. con anierordad en esle
3.4.1 Panorama general dea MPEG 15 min. on un
3.4.2 Fundamentos del formato MPEG real que cs MPEG, -ln -nhnmo ) a
34211 GOP 30 min. jos nuevos con que introduce MPEG-2, ya
3.4.2.2 Capas de una secuenca de video que dichos elementos son ge gran importancla para
3.4.2.2.1 Bloques 10 min. la pi det de
3.4.2.2.2 Macrobloques 10 min.
3.4.2.2.3 Rebanadas 10 min.
3.4.2.3 Campensacion de movimiento 40 min,
3.4.2.4 DCT en MPEG 30 min.
3.4.3 MPEG-2
3.4.3.1 La estructura Frame 20 min.
3.4.3.2 La estructura Field 20 min.
3.4.3.3 Exploracion en 20 min.
3.4.4 Campresion de audio sn MPEG
3.44.1Capas1 1.0h
344.2Capa2 10h
3443Cape3d 10h
3.5 Mullipiexion 28 h El tema de on MPEG-2 ol
3.5.1 Tipos de multipiexson Glmo paso del sistema de compresion, antes de
3.5.1.1 Multiplexion por division de empo S min. entrar sl bioque general de tranemieidon en isleviaion
3.5.1.2 Multiplaxion por division de frecusncia 5 min. digital.
3 5.1.3 Muitiplexion estadistica S min.
3.5.2 MuMipiexion en MPEG
3.5.2.1 PES 2h
3.5.2.2 Fgo de trasporie 20 min.
3.5.2.3 Fiyo de programa 20 min.
3.5.2.4 Cabscera de un PES 20 min.
3.5.3 Multiplexion en MPEG-2
3.5.3.1 Panorama General 20h
3.5.3.2 Tabias de ssociacion 10h

Tiempo totat 20.45h
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Capitulo 4 Sistemas de Tranamisién Tiempo Obser :
4.1 ESTANDARES DE DTV ATSC 24 h Antes de ir el de

proponemos el estudio del ruido y las
10 min. en los de

Smin. television.
Comenzamos el andlisis de! sisiema ATSC y sus

on su
5 min. especificaments el leesire, on donde, le damos of
10 min, mayornunotoampoturlabaudolm
5 min. (cable y
5 min. sailte).
10 min. Basicaments el proceso que se analiza en los
5 min, temas (4.1.5, 4.1.6, 4.1, ) @ modulacién de
7.5 min. canal para estos sistemas.

I

71h Al igual que e tema anterior (4.1) en éste se
7.5 mun. analiza el bloque codificador de canal, psro en
15 min. este caso se analiza el sistema DVB. Debido a que
varios de los conceplos vistos en este tema, ya
30min. fueron desarrollados en el tema 4.1, el tiempo
30 min. invertiio p ara e ste sisterna se reduce de manera
. considerable

425Taudotnnsmuon 7.5min.
426 DvB-T

.7.2 Modulacién 32 QAM y 64 QAM 30 min.
2 3 Tasa de transmision & min.
4 Caracteristicas de los sistemas de cable
1 Ancho de banda & min.
4.2 Linealidad 5 min.
.7.4.3 Sefial a ruido 10 min.
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4.2.7.4.4 Potenda 10 min.
4.2.8 DVB-S
4.2.8.1 Parametros que caracterizan el satélite
4.2.8.1.1 Posicion orbital 10 min.
4.2.8,1.2 Ancho de banda de transponder 10 min.
4.2.8.1.3 Potenda 10 min.
4.2.8.1.4 Cobertura 10 min.
4.2.8.1.5 Disponibilidad 10 min.
4.2.8.1.6 No linealidad 10 min,
4.2.6.2 DVB-SMATV
4.2.8.2.1 SMATV-A 25 min,
4.2.8.2.2 SMATV-B 20 min,
4.2.8.3 DVB por microondas 15 min.
Tiempo total 16.5h
Capituio 8 loﬁagon Observacionss
5.1 CARACTERISTICAS GENERALES 10 min. A modo de introduccion.
5.2 de igi 15h Se los de la
5.2.1 Equipo de recepcitn 15 min. recepcion de sefiales digitales.
5.2.2 Resolucidn en recepcion de DTV
5.2.2.1 La relacion de aspecto en television
5.2.2.1.1 Seflales en 4:3 y 4:16 10 min.
5.2.21.2E1 de relacion de ) S min.
5.2.2.1.3 Conversién ascendente S min.
5.2.2.1.4 Conversitn descendente S min.
5.2.2.2 Television STDV y HDT
5.2.2.2.1 Sefial de video compuesta 15 min.
5.2.2.2.2 Estandares 1250/50 y 1125/60 10 min.
5.2.2.2.3 Di de la sefal, F para 10 min.
1125/60v2:1 y 1250/50/2:1 en estructura 4:2:2
5.2.2.2.4 Formatos de HOTV y SDTV 15 min.
5.3 RECEPTORATSC 28h El estandar americano en este tema se analiza en
5.3.1 Proceso de recepcion digital 10 min. el aspecto de la recepcion. Se observa el
5.3.2 DETECCION DE SINCRONIZACION DE SEGMENTO 10 min desglose a nivel de bloques para su andiisis.
5.3.3 Detacuon de sincronteacion de campo 10 min.
534 R de si de campo 10 min.
53.5 Rea de de cuadro 10 min.
5.3.6 Ecusiizador 10 min.
5.3.7 Decodificador Trellis 15 min.
5.3.8 Desintercalador de Datos 15 min.
5.3.9 Decodificador Reed-Solomon 15 min.
5.3.10 Desaleatorizador de datos 15 min.
5.3.11 Flujo de bits de transporte 10 min.
5.3.12 Decaodificador de transporte 10 min.
5.3.13 Decodificador de video 10 min.
$.3.14 Decodificador de audio 10 min.
5.4 RECEPTOR DVB 22h0 =] ptor bajo el de DTV se
5.4.1 Intervaio de Guarda S min. cubre con este tema del receptor DVB, se observa
54.2 FFT 15 min. ol desgiose a nivel de blogues elementales para su
5.4.3 igualador 15 min, anatisis.
5.4.4 Demuitipiexor de Trama 15 min.
5.4.5 Decodificador de informacitn del sistema 15 min.
5.4.6 Dx de del sist 15 min.
5.4 7 Decodificador de Canal 15 min.
5.4.8 Desentrelazador externo 15 min.
5.4.9 Decodificador Reed-Solonion 15 min.
5.4.10 Desaleatorizador de Energia 10 min.
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5.5 SISTEMAS DE RECEPCION EN TV DIGITAL ash En este apartado se tienen los distintos Modods de

5.5.1 Diterencias DVB-T / ATSC 10 min. recepcidn, tanto para el sistema americano como

5.5.2 de digital para el suropeo.

5521 Skwdemlevlsmﬂ digital por cable 15 min.

55.22 de digital por 15 mun.

5.5.2.3 Sisterna de talevisidn digital por satélite 15 min.

5.5.2.4 Sisterna de telavision digital termestre 15 miin.

5.5.3 Recepcion movil 30 min.

5.5.4 Sislemas de #cC8s0

5501T0cnle_demmmlpbndas 10 min.

5542 de acceso

5.5.4.2.1 Proceso de acceso condicional 10 min,

5.5.4.2.2 Simulcrynt vs. Mutticrypt 15 min.

5.5.4.3 Moduio de acceso condicional 10 min.

5.5.4.4 Tarjotas in tes o} Acceso Condiclonal 10 min.

5.6 R4ECEPTOR DECODIFICADOR INTEGRADO 1.25h Se sstudia en sate tema el principal bloque del

5.6.1 £Qué es un Set-Top Box? 5min. recptor: el STA.

5.6.2 Funcionamiento del IRD

5.6.2.1 Primera generacion 15 min.

5.6.2.2 Segunda generacion 15 min.

5.8.2.3 Tercera generadon 15 min.

5.8.3 Software para IRD's 15 min.

5.6.4 Hardaware para set top box 10 min,

5.7_CANAL DE RETORNO 10 min Una introduccion al canal de inweractividad.

Tiempo total 11.47h

Ci ulo 8 Shuecion actusi de ia TV I Tiem Observaciones

6.1 TELEVISI DIGITAL INTERACTIVA. 1.0h El slumno podra conocss por su pare el panorama

6.1.1 Panorama general de la Television Digital interactiva 20 min. de la DTV], dejando para el salon de clases una

{OTVI). breve exposicion y aclaracion de dudas. En esta

6.1.2 Interfaz de programacion de aplicaciones (API). 40min. exposicion se debe dar énfasis al estudio de las
APis.

6.2 PRINCIPALES PLATAFORMAS TECNOLOGICAS. 285h Se las p ostes

6.2.1 PowarTV. 30 min. piataformas como tal son nuevas pars los

6.2.2 OpentV. 30 min. alumnas, por 10 que aungue Bolo a8 Muestren sus

8.2.3 Liberate. 30 min. ol debe tener

68.2.4 WinK Communications. 30 min. tiempo para su exposicion, lenierxio en cuents que

6.2.5 Worldgate. 30 min. tendra que aclarar dudas.

6.3 ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL INTERACTIVA. | 2.5 h Al conocer dos de ios princCipales estandares (por

6.3.1 OpanCabie. 40 min. ser los desarroliados por ATSC y DVB) que tratan

GSZWhNom-Plaﬂolm(uHP 55 min. de ser adoptados por la DTVi, se les dardé mas

8.3.3DTV (DASE). 55 min. énfasis, y al ser nuavas como tai para ios alumnos,
ol profesor debe tener una exposicion que no o
Wmite a no resclver o aclarar dudas

6.4 SERVICIOS QUE OFRECE LA TELEVISION DIGITAL. 10h Los servicios que ofrece ia television se abordaran

6.4.1 Servicios y aplicaciones. 5 min. de forma conceptual por lo que e alumno los

6.4.2 Intemat en DTV, podra eshudiar por su parte, dejando para 1a ciase

6.4.2.1 Funcionamiento, 20 min. una exposicidn que abarcara lo estudiado, pero

6.4.2.2 Aigunas uata'urmaa de internet. 10 min. que dara prioridad al servicio de Intemet por

6.4.3 Servicios audiovisu; television,

6.4.3.1 Canal mossaico. 4 min.

6.4.3.2 Pay per view. 2 min.

6.4.2.3 Digital Video Recorder (DVR). 4 min.

6.4.4 Servicios Interactivos.

6.4.4.9 Quizz. 2 min.

6.4.4.2 Banners. 2 min.

8.4.4.3 Jusgos. 2 min.

8.4.4.4 Auncios inderacivos. 2 min.
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6.4.4.5 E! l-commerce. 2 min,
6.4.4.6 Multipantalla. 2min.
6.4.5 Datacasting. . 5 min.
8.5 LOS SISTEMAS DE DTV ADOPTADOS EN EL MUNDO. 30 min. Esta parte se podra abordar con una expoSicon
6.5.1 Palses que adoptaron ATSC. 5min. de vas para hacer la clase de forma mas
08.5.2 Paises que adoptaron DVB. 5 min. ssquemdtica, y asi lener una referencia general de
6.5.3 Paises que adoptaron ISDB. 5 min. is de los con lo que
6.5.4 Sluacion de [a letevision digital en México. a México y la UNAM se podrs dejsr una
6.5.4.1 Telovision digital en México y la UNAM, 15 min. para los on ese

Momento.

6.8 ORGANIZACIONES QUE CONTRIBUYEN A LA 40 min. Se abordank con exposicion de diepositivas, dando
ESTANDARIZACION DE LA TV DIGITAL. a conocer principsiments la fichs Mcnica de les
6.8.1 VB (Digitat Video Broadcast). 3 min, organizaciones, por o que el Sempo asignado nNo
6.8.2 ATSC (A T C 5 min, debe ser tan extenso.
6.8.3ECCA (The Cabile C. $ min.
Association).
6.8.4 FCC (Federal C C S min.
6.8.5 CABLE LABS. Smin.
6.88ETSI. S min.
6.8.7 DAVIC. Smin.
6.8.8 W3 (WWW). Smin.

Tiempo total 8.16 h

En resumen el total de horas por Capitulo es el siguiente y se realiza un redondeo para especificar el
tiempo en horas completas:

Capitulo Toemq% {h) Redondeando (h)
225 X

Capltuio ‘ Qué o8 TV Digitat?
aplitulo 2 Fundementos B 3.
Capitulo 3 Digitelizacion y Compresion de Sefales 2045 20.
apituio 4 Sistemas de Tranamisién 850 X
apit [ Cama-mmm 1.47

ul )
apliulo & Situacion actusi de la TV digital. 1 X
otal 61 1

Considerando que disponemos de 64 horas para esta asignatura, tenemos tres horas que las
distribuiremos para las introducciones de capltulos y subtemas que consideramos mas complejos y
comentarios adicionales.

Capltulo Tiempo final{(h)

Introduccién 2p K

Capliulo 1 touo.-'rvngn-n 0
apltu undamentos .0
apitu!o 3 Digitallzacion y Compresion de Sefiales 21,
apitulo 4 _Sistemas de Transmision 0
apltu aracteristicas generales
apltulo 6 Situacion actusi de la TV ital.

otal

De ahl entonces el por qué de los tiempos de la propuesta de nuestro siguiente temario:
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Conclusiones

Como en cualquier proyecto y especificamente hablando de la valoracion es necesario cotejar ios

ruu!hdoo obtnnidos contra los esperados 8l inicio del mismo. De igual forma con este trabajo de

se organi -ymucmréhmonnacbndelam jfogla de television digital que

ich fund 1tal para dar un panorama general, osl como sus alcances y posibilidades,
cubdondogran parte de los objetivos planteados inicisimen

Iniciamos este trabsjo wo ¥ idad resles de actualizacion, realizando una
recopilacién de informacion existente y planteamos la formas de organizaria de forma tal que sea
accesible 2 quien se interese en esta tecnologia digital. Asi pues, esta investigacion aporta a la
bibliografia ya existente en espafiol, un volumen de referencia que contribuye al estudio y anslisis
de los sistemas de television digital actuales y se hace en un momento oportuno, ya que la etapa
de implementacién en que se encuentran dichos sistemas es ain transitoria y esto permite poder
asimilar los cambios de tecnologla en esta srea anticipadamente resp > de la impl J
final en nuestro pals.

Es importante mencionar que el temario de asignatura que se propuso esta definido en un contexto
en el cual la TV Digital en México se encuentra en fase de pruebas, por io que aun no se adopta
oficialmente un estandar especifico. De ah{ que se propone estudiar los sistemas ATSC y DVB. Es
de notar que este temario se encuentra lo mas detallado posible, para guiar siguiendo una linea de
aprendizaje escalonada al docente, alumno o interesado; sobre ia tecnologia de 1a television digital.
De ko anterior se hace notar que cuando se adopte un estandar especifico habria que protundizar
on su estudio.

Las tecnologias digitales en la produccion, transmision y emision de TV estan cambisndo
rapidamente los conceptos establecidos de la difusion, gracias al progreso en e! desarrolio de
circuitos integrados que ha contribuido significativamente para implementar los sistemas de
compresidn de audio y video basado en la técnica de MPEG. Asi pues, ei desarmrollo de asigoritmos
que contribuyen a la reduccion de la tasa de bits, tales como la DCT con compensacion de
movimiento y que son implementados en dichos circuitos, forman la base de flexibles y eficientes
decodificadores de fuente para DTV.

Se observa que los sistemas (ATSC y DVB) DTV coinciden en cuanto a la codificaciéon de fuente
mediante MPEG-2 y el esquema de codificacion de canal es muy similar ya que utiizan
codificacion de proteccion de errores concatenados, los cuales permiten proveer recepcion casi
libre de error. Las principales diferencias que encontramos es el método de modulacién para cada
una de las aplicaciones estudiadas (terrestre, cable, y satélite) debido a que cada unc de estos
tiene caracteristicas propias del canal de comunicacion.

La seleccion del mejor sistema de difusion depende del tipo de aplicacién, por o que al seleccionar
un sistema DTV los diferentes palses podrian utilizar distintas implementaciones de acceso a
estos, tales Como: enmascaramiento de emision y parametros técnicos en el proceso; dependiendo
de su espectro, recursos, reglamentos, distribucion de poblacion, calidad de servicio requerido, etc.
En consecuencia, la seleccion final de un sistema de modulacion DTV debe basarse en cuan
bueno puede resultar el sistema elegido para condiciones particulares y/o prioridades de cada pals,
asl también factores no técnicos (pero criticos) como lo son los geograficos, sconémicos, y
relaciones politicas con l0s paises y regiones aledafias. Cada palis entonces, necesita establecer
claramente sus necesidades e investigar informacion disponible acerca de los sistemas DTV para
hacer su mejor seleccion.
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Por tanto, consideramos que esta investigacién aporta los fundamentos para estudiar los sistemas
DTV ya que contiene los elementos suficientes para comprenderic y que es la base para
profundizar en cualquier tema especifico concerniente a ésta tecnologia.

Por ofro lado debido a que todavia estd en etapa de implementacion 1a television digital, falta
concretar estudios sobre distorsiones multitrayectoria, el impacto de la radiacion de
radiofrecuencia; la difusion no estd siendo sometida a controles de cumplimiento, pero ia
conversion a DTV y las nuevas oportunidades de baja potencia (pudiéndose transmitir desde una
torre de baja altura, cerca de otra emisora 0 sobre una azotea) pueden conducir a violaciones
potenciales si no se supervisan de cerca y planifican adecuadamente; otro punto es ia lnbvforonch
entre las nuevas difusoras de televisién digital y las analdgicas exi: tes. Estos asp S p J
generar otros trabajos de tesis.

Un punto para que se pueda realizar una rapida transicion del sistema analogo a digital, es contar
con un servicio de television digital terrestre, que aleje a los televidentes de los servicios analogos,
dado que estan acostumbrados a recibir gratis los programas de difusion de television terrestre y
abierta, ademas, los servicios de television por cable y satélite por razones econémicas jamas
cubriran i{a totalidad del mercado. Una opcidn puede ser el estdndar europeo de
transmision/recepcion digital terrestre si se quiere lograr el cambio pues ademas permite un
modelo mixto de televisores: fijo, portatii y mévil. 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 mas atractivo para los
consumidores que el comprar un televisor nuevo digital.

Finalmente consideramos que con este trabajo es imposible realizar predicciones a mas de dos
afos debido a que la utilizacion de técnicas digitales en television aporta ciertas ventajas sobre los
actuales sistemas analdgicos, como mejoras en la calidad de la sefial, mayor eficiencia en el uso
del espectro frecuencial, rechazo a la interferencia cocanal y de canal adyacente, posibilidad de
ofrecer un mayor nimero de servicios y compatibilidad con los sistemas de cable y satéiite por lo
que el desarrollo tecnolégico serd incesante; pero sl conviene resaltar que lo fundamental para
comprender esta tecnologla se encuentra aqul plasmada, y que conforme avance la tecnologia
este trabajo tendra que ser ampiliado.
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