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Introduccién

Los sistemas de ielevision via satélite han evolucionado de manera sorprendente
en los 0ltimos afios. A principios de los afios 70. un satélite solo era capaz de llevar algunos
canales de televisidn, mientras que en nuestros dias un satélite es capaz de llevar cientos de
ellos. Lo anteror ha sido posible debido a 1a utilizacion de nuevas tecnologias digitales.

Dentro de estas nuevas tecnologias se pueden mencionar los recienics avances en el
area de procesamiento de sefiales. optimizacion del ancho de banda del canal. mejoras en los
sistemnas que integran un satélite. utilizacion de antenas mas eficientes. diserio ¢ integracion
de nuevos componentes electronicos v su produccién en masa.

Como parte inicial de este trabajo. en el capitulo 1 se presentan los conceplos
basicos de una sefial de television analogica, ¥ su wansmision a través de medios
convencionales. Ademas. se tratan los principios de la transmisién de senales via satélite, a
fin de introducir al lector a los sistemas actuales de difusion por satélite.

En el capitulo 2 se muestran v gjemplifican Jos sistemas satehitales de transmision
de television analogica en la banda C. Estos sistemas fueron originalmente disefiados para
alimentar a los sistemas dec televisiéon por cable, sin embargo, su uso se extendio a los
primeros sistemas de DTH. Actualmenie también forman parte de la infraestructura
necesaria para alimentar un sistema de DTH en la banda Ku

El capitulo 3 se divide en dos partes. La primera describe los sistemas satelitales
para la difusidon de la television, tanto en la banda C como en la banda Ku, utilizados en
Europa, Amgérica v Japon. En la segunda sc explican 1os estandares mas importantes a nivel
mundial para la transmision de television digital via satélite.

Los aspectos mas relevantes acerca de los sistemas de DTH digitales, actuaimente
en operacion en los E.U.. se explican en el capitulo 4. Es imponante destacar que algunos de
estos sisternas fueron los primeros qu¢ aparecieron comercialmente en el mundo.

Una parte medular de los sistemas de DTH son las antenas de recepcion, por lo cual
el capitulo 5 esta dedicado a la explicacion de los parametros relacionados con las antenas de
recepcion para sistemas de DTH.

Debido a la reciente introduccion en Latinoamnérica de los sistemas de DTH digital,
en el capitulo 6, sc describen las caracteristicas generales de los sistemas de DTH, y en
particular el funcionamiento a detalle del sistermna DirecTV Latincamérica. Al final de esta
tesis se presenta, como apéndice, un cjemplo de los calculos para un sistema de DTH
utilizando el satélite Solidaridad 2.




En el capitulo 7 se describen las caracteristicas de los sistemas de HDTV, su actual
tendencia a emigrar a las tecnologias digitales y fusionarse con los sistemas de televisién
por tierra, cable y satélite. Esta tecnologia avanza en paralelo con la tecnologia de DTH y se
espera que estas tecnologias converjan. La tecnologia de DBS ya cuenta con la capacidad de
manejar HDTV, pero aun no esta disponible masivamenie, ni a precios accesibles.

La intencion de este trabajo ¢s presentar un panorama actal de los sistemas de
televisiéon directa al hogar en el mundo, ¥ sus perspectivas a futuro. Para esto fue necesario
retomar de manera general los principales esquemas de difusion de television, considerando
su desarrollo a través de los afios, y presentar alpunas de sus ventajas v desventajas.

La necesidad de escribir sobre este tema surge debido a la falta de material
actualizado, que exponga de mancra compieta las tecnologias involucradas en los sisternas
de DTH digital. En este trabajo se trata de manera cspecial. a los sistemas de DTH en EU. ¥

América Latina por ser estos de los primeros en aparccer cn el mundo v los que mas
influencia tienen en Mcdéxico.

Para la elaboraciéon de esta  twesis  se  recurrido  a  fuentes reconocidas
internacionalmente. que permiten el acceso a informacion tan actualizada como lo permite el
rapido avance y desarrollo de estos nuevos sistemas. No es extrarno ver en las noticias que un

sistema ya cuenta con un nuevo satélite, que otro se¢ ha mudado de satélite o que
simplemente se ofrece un nuevo servicio de valor agregado.

Es importantic notar que un sistema de DTH digital involucra muchas Areas de la
ingenieria, por 1o que para poder entender este trabajo se requicren conocimientos basicos de
teoria electromagnética, guias de ondas, antenas, propagaciéon, clectréonica analogica y
digital, procesamiento digital de sefiales, satélites, y procesos estadisticos por mencionar solo

algunas. Sin embargo, este hecho no ha impedido que se hava escrito abordando los temas
con la profundidad necesaria.

Sergio Collazo Llerandi
Juan Popocatepetl Diaz Mazadiego
Ruy Echavarria Ayuso




Caracteristicas de una seiial de televisién y métodos
tradicionales de transmision

1.1 Introduccién y estandares en banda base

Desde que en 1923 VK. Zworvkin patentd el i1conoscopio, la television ha

experimentado innumerables mejoras tanto en su calidad de imagen como cn su distribucion.
Uno de los avances mas significativos corresponde a la transmision de la sefial de television
via satélite, la cual ademais de permitir hacer legar 1a sefial a una mayvor distancia v tener
mas cobertura con un solo transmisor, mejora la calidad de recepcidn.

Tradicionalmente. la television se ha transmutido en forma analdgica. pero en
fechas rectentes s¢ han buscado nuevas formas de wansmnision basadas en tecnologias

digitales.
Existen dos upos de transmuision de una sefial de television: a través del espacio
libre ¥ por medio de cables.

Una serial de television (video v audio) en forma analogica ocupa alrededor de 6
MH= de ancho de banda como minimo recomendable Por lo 1anto, si se guicre ITansmitr
una mejor calidad de imagen, se necesitara un ancho de banda mayor. Ahora, si esta senal se
quiere transmitir en forma digital, ¢l ancho de banda necesario serd mucho mayvor que el
anterior, pero se obtendran ventijas como robustez de la senal contra el ruido y mavor
facilidad para la transmisién del audio, como por c¢jemplo, opciones en diferentes idiomas.
La robustez de la seflal se debera a que si un pulso es alterado por raido, este niido podra ser
eliminado. siempre y cuando no sea demasiado grande como para que haga que ¢l receptor
detecte un valor diferente al transmitido (cociente del nivel de umbral Eb/No). Sin embargo,
como se vera en el capitulo 3, el ancho de banda que realmente se necesita en la pracuca se
reduce gracias a las nuevas técnicas de compresion digital.




Caraceristicas de una sefial de 1clevision y

A continuacion se realizara primero una descripcién de los estindarcs de television
analoégica, con el fin de poder compararlos posteriormente con los estandares de television
digital.

L.a tabla 1.1 resume los estandares actuales de television analdgica:

Tabla 1.1 Estindares de television analogica.

NTSC* PAL** T SECANI**~ 1
Region Estados Unidos Europa Occidental { Francia
de Canada Australia Europa Ornenial
uso Latinoameérica Ex- URSS
Entrelazado 2:1 2:1
Relacion de 4:3 4:3
Pantalla
lineas/cuadro 525 625 625
campos/segundo 59.94 50 50
Ancho de banda 6 8 8
base [MHz]

* NTSC es el acronimo de National Telcvision

System  Committee. También se le

llama CCIR-M para sefiales a color, v M para sefiales en blanco v negro. Este sistema fue
aceptado en 1941 para clevision blanco ¥y negro. v en 1954 se extendid a la televisidén a

color.

** PAL

sistema nacio en ¢l afio de 1963.

es el acronimo de Phase Altermation Line. también llamado CCIR-B. Este

*** SECAM es el acronimo de Systéme Electronique Couleur Avec Memoire. Fue
patentado en el afio de 1956,

Se observa que ¢l numero de campos por segundo corresponde a la frecuencia de l1a
energia eléctrica suministrada en cada drea de uso. Para la sefial a color en NTSC se utiliza
el valor de 59.94 campos/segundo, en vez del valor original de 60 campos/segundo. Lo
anterior s¢ debe a que cuando sc disefid el sistema de television a color sc necesitaba
proponer un valor para la subportadora de color, de manera que la informacién de
crominancia no tuviera distorsion provocada por la informacién de sonido. La solucién fue
mover la frecuencia de linea de 15750Hz a 15734.265Hz v con esto la frecuencia de 60
campos/segundo cambio a 59.94 campos/segundo. Esto fue necesario porque los aparatos

receptores de la época contaban con un transformador paso banda de frecuencia intermedia
para imagen v sonido con un filtro sintonizado a 4.5MHz.
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Caracteristicas de una seiial de

El sistema NTSC es el mas simple de todos desde el punto de vista de la electronica.
pero la calidad de imagen es mejor c¢n los sistemas PAL y SECAM. lo que se reflgja en la

necesidad de un mayor ancho de banda.

1La principal diferencia enue los tres estidndares es el procesamiento de la
informacién de color. Esto lleva a que los estdndares sean incompatibles entre si. 3y la
conversion de uno a otro requiera de técnicas digitales. Para convertir una sefial de NTSC a
PAL o SECAM se requiere digitalizar la sefial, realizar interpolaciones entre lineas para
cambiar de 525 a 625 lineas, e introducir los retrasos necesarios para cambiar de 60 a 50
campos por segundo.

Las caracteristicas del sistema NTSC se desarrollaran cn la seccion 1.2 del presente
capitulo.

El sistema PAL fue desarrollado como una mejora al sistema NTSC. En el primer
sistema, como su nombre lo dice, las senales de crominancia de lineas alternas tienen fase
invertida, a fin de corregir de manera automatica los errores por distorsion de fase presentes
en el sistema NTSC: la muestra de la subportadora suprimida debe Hevar la informacion que
indiguec la fase de la crominancia en cada linea. En el sistema PAL, las sefiales de
crominancia U v V' ocupan 1 MHz en banda base, y se formian dc manera similar a las
sefiales I v Q del sistemma NTSC.

El sistema SECAM wransmite las componentes de la crominancia en forma
secuencial y no de forma simultanea como los otros dos sistemas:. para recrear la imagen a
color s¢ debe usar un dispositive que retarde la serial de crominancia de la linea superior
para quec sc sume con la de la linea inferior ¥ asi obtener 1a seiial de crominancia completa.
Debido a csto. presenta una resolucion vertical inferior al sistema NTSC. Se emplea la
modulacion en frecuencia para la informacion de crominancia ¥ no se suprime la portadora
como en los otros dos sistemas

1.2 Descripcion de los componentes de una seiial de video

En cste caso se describira el sistema NTSC: yva que es ¢l utilizado en México.

La scnal cn banda base para la television esta compuesta por seilales de informacién
visual. audiuva v scnales de sincronizaciéon. La informacion visual se transmite en tres
componenics a los que se les llama Y, I'y Q, como s¢ mucestra en la figura 1.1,

La scaxl Y es de luminancia o intensidad. Ia cual corresponde iinicamente a la sefial
de informacion visual requerida por 10s receptores monocromaticos.

w



Caracteristicas de una sefial de televisién y d ici detr

Las seriales 1 (in-phase) v Q (quadrature) son los componentes de crominancia, que
es la informacidn de color ¥ de tinte de cada punto de la imagen, estas dos sefales forman
una sefal modulada en cuadratura donde, su magnitud conticne la informacion de saturacion
de color y su angulo contiene ia informacion de tinte.

La serial de sincronizacion consiste en un pulso al final de cada barrido de linea
para la sincronizacion horizontal, v una serie dc pulsos al final del barrido de cada cuadro
para la sincronizacion vertical. Para la demodulacion de la informacion de color se incluye
algnna sincronizacion adicional en los pulsos horizontales. La definicion de los términos
cuadro, campo v otros pueden consultarse en el glosario (Apéndice 1).

Las sentales de luminancia y crominancia. y los pulsos de sincronizacion, requieren
un ancho de banda basc de 4.2 MHz para el estindar NTSC.

Magnitud
-

Luminancia
{sefial Y)

Crominancia
{sefales Iy Q]

ol

.
Frecuencia

Fig.1.1 Espectro de frecuencias pura las sefiales de luminancia y crominancia en banda base.

Para transmitir la informacion de crominancia se hace uso del hecho de que el ojo
humano no puede apreciar colores si no hay la suficiente luminosidad. Esto permite al ancho
de la sefial de crominancia ser menor que el de luminancia. Las sefiales I y Q se transmiten
dentro del ancho de banda de la seiial y en modulacidn por cuadratura de DBLPS,
modulando a una subportadora que las coloca en ¢l extremo superior del espectro de 1a serfial
de luminancia, donde la magnitud de la sefial de luminancia es relativamente pequesia,
minimizando asi la interferencia de la crominancia en la recepcidén de las imdgenes en
aparaios blanco y negro. La figura 1.2 muestra las sefiales Y. I, Q v la sefial de video
compuesto.
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a

b)

e

@

* Serial Y ¢ sincronizacion
a 1 2 3 4 4.2
Sub-portadora supnimida
2
Serial i
'
i
g 70755 35705 40795 FMFz)
Sub-portadora suprimida
»>
4] 3.0785 3.5795 4.0795 £ )
o Sefal Y 6 sincronizacion Sub-portadora  suprimida
£ (MVHE)

o}

2.0795 3.0795 3.5795 4.0795 4.2

Fig 1.2 a) Sedial de luminancia Y, b) Sefial I ¢) Seflal Q d) Sefial de video compuesto.




Caracteristicas de una sefial de television v dos tradici de

En el sisterna NTSC, bajo estudio en esta seccidon. se usa un solo oscilador fuente,
de tal manera que las subporntadoras I y Q tienen la misma frecuencia (Fig 1.2 b) y ¢) ) pero
un defasamiento de 90 grados . Este método se conoce como modulacion en cuadratura
(QM). La sefial 1 es l1a sefial de crominancia que modula la portadora en fase (0 grados de

defasamiento).

La senfal I tiene un ancho de banda base de 1.5MHz, se modula en BL'V (banda
lateral vestigial) obteniéndose una sefial con una banda lateral inferior de 1.5MHz mas una
banda lateral superior de 0.5MHz. La figura 1.3 muestra el proceso anterior.

i
i
/ :
T [MHz] / ‘ 1 [MHz]

[] 1.5 v 2.679 3.5785 4.0795
a) b)

Fig 1.3 a) Seflaj I en banda base b) sefial 1en BLV

1 {MH2] | fMHz
o -5 { 1 3.0795 35795 4.0795 I !

b)

Fig 1.4 a) Espectro en banda base de la sefial Q  b) espectro de la sefial Q en DBLPS




Caracteristicas de una scfial de television y métod. dicionales de

La sefial Q tiene un ancho de banda base de¢ 0.5 MHz; se modula en DBLPS. La
figura 1.4 muestra la sefal Q antes y después de modular.

Debido a que durante cl proceso de modulacion sc suprime la subportadora. se debe
transmitir una portadora de referencia de fase y frecuencia, de tal manera que se puedan
demodular I y Q. Esta seiial de referencia sc transmite en forma de rafagas de 8 a 11 ciclos
de la subportadora de fase carnbiada, transmitidos en la parte final del pulso de sincronia
horizontal. En la figura 1.5 se puede observar la subportadora de referencia.

Seiiales de

Luominancia y {
Crominancia

Retferencia de

subportadora

Pulsa de sinc.
de linea

:’nlcyval_n de linea

e limpieza

intervato de linea

Fig.1.5 a) Seifial de video y pulsos de sincronizacién.

La senial de color esta formada por los colores basicos de la luz: rojo, verde y azul.
No hay que confundir esto con los colores azul, amarillo y rojo, que son los colores basicos
de pigmento. En principio, se podrian utilizar tres sefiales de color para reconstruir la
escena; pero ésta no es la mejor técnica, ya que la seiial seria incompatible con la television
monocromatica y se requeriria un gran ancho de banda. Para evitar esto, es que se generan
las tres seiiales (Y, 1 ¥ Q) previamente mencionadas. El proceso matemadtico para crear
dichas serfiales sc describe en las ecuaciones 1.1.
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Y =03R + 059G +0.11B
7 =06R — 029G —-032B8 (1.1
QO =021R —-052G +0328

La figura 1.6 muestra la obtencion de las sefiales Y, 1 y Q por medio de una matriz
M, a partir de las sefiales R, G v B. En la misma figura se puede apreciar como se modulan
las seiiales de crominancia ¥ como se introducen las sefales de sincronizacion.

Las ecuaciones 1.2 ¥ 1.3 muestran la obtencion de las sefiales I v Q a partir de la
sefial de lJuminancia Y y las seiiales R v B.

I =074(R—-Y)—027(B—Y) 1.2)
O =048(R—-Y)+04B - 1) (1.3)

El receptor obtiene las siguientes seiiales diferencia a partir de las seflales [ v Q,
recuperando los colores de la imagen. Las ccuaciones 1.4 muestran este proceso.

R—Y = 0967 + 0620
G —Y = 0287 + 0650 1.4)
B—Y =110 +1.70Q

La sefial de audio en banda basc tiene un ancho de banda de SOH=z a 15KHz. Esta
sefial modula en FM a una subportadora de audio de 4.5MHz. Por lo tanto la sefial de TV
completa consiste en la seiial de video en banda base dcbajo de una seiial de FM en el
espectro de frecuencia. La figura 1.7 rnuestra el espectro de una sefial de television.

Los canales de audio dc una sefial de televisién en una transmisiéon convencional se
modulan por separado. La informacién de audio. se recibe por dos canales, uno derecho (d) ¥
otro izquierdo (i) ¥ es separada en dos seiiales (i+d) e (i-d). La sefnal (i-d) se utiliza para
modular en DBLPS a una subportadora de aproximadamente dos veces la magnitud de la
maxima frecuencia audible (31.468 kHz). Esta seilal DBLPS se suma entonces a la sefial
(i+d) y se usa para modular en frecuencia una subportadora de 4.5 MHz sobre la frecuencia
de la portadora del transmision de video. La figura 1.8 muestra €l espectro del sonido en
banda base.
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Matriz M

"
v
A
Tubas de
ia camara
£ A v
{ Roio H Matriz r
woract vi M 19 X -+ ks ines +
L%
| yerae H Fétrae ae | 4ioee
A ' Lsuts 4
| Azul [ X corrimiento de "
i. -90 grados
O ilad de
oo ubportado lue elncmnig —
color

Fig 1.6 Obtencion de las seflales Y, I y Q a partir de los colores que entrega la camara de video.
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Subportadora Crominancia

Portadora de video 3'5735-45MHZ Portadora de

' Sonido
) 4.5 MHz
i
|
t
1
[
-1.25 0 1 2 3 4 4.75
- Frecuencia MHz N

5 MHz

Fig 1.7 Seinial de television en banda base.

Desviacion de

la portadora
de sonido
S0
Canal AM DBL-PS
25 principal Subcanal
estereofornico
comprimido
+ —>
fu 2fg 3fR

fi1= 15734 kHz
FM=(fde 4.5 MHz)

Fig.1.8 Sistema estereofdnico para television

Canal principal : i+d ,0.05-15 kHz, 75us de preénfasis, desviacién de 25 kHz.
Subcanal estereofonico : i~d, 0.05-15 kHz, comprimido, desviacién de 50 kHz,

10




Caracteristicas de una seilal de television y métod dici. les de tr

1.3 Television radiada por tierra

En cada zona existe un numero limitado dc canales de television terrestre. La razéon
de esto son los costos de construccion ¥ mantenimiento de una estacion de television, asi
como el gasto extra debido al aumento de potencia necesaria en transmisiones en altas
frecuencias (UHF). por lo que normalmente solo se ocupan los canales de frecuencias bajas
(VHF). Estos canales se radian desde un transmisor principal de alta potencia ubicado
normalmente en un lugar elevado. o desde una estaciéon repetidora de baja potencia que

atiende a un area restringida.

Para la difusion de las sefiales de television terrestre se ocupan las bandas VHF
(Very High Frequency) v UHF (Ultra High Frequency). Estas bandas permiten ¢l uso del
ancho de banda requerido para wansmitir la informacion de audio y video descrita en la
seccién 1.2 . El drea de recepcion de las transmisiones VHF y UHF se limita al horizonte
optico, esto es que la antena receptora ticne que “ver' a la antena transmisora. Si se desea
aumentar el drea de cobertura. se deberi elevar la torre de la antena transmisora para que el

campo de vista aumente.

La intensidad de campo recibida dentro de la zona de cobertura depende de la
frecuencia de transmisién, la potencia efectiva radiada, la altura de la torre, el tipo de
terreno que existe entre las antenas transmisora Vv receptora, v las condiciones de

propagacion.
En la fig. 1.9 se ilustra el espectro electromagnético, asi como la localizacién de las
bandas de VHF y UHF.

Frecuencias Muy Bajas
(Frecusncias audibles ol
oido humano 20Hz-20kHz)

—— e}
y S— I I T L T 1 "a
g ToHz T00Hz  IKHZ 1ORHZ | 100KHz  1MAz  10MHE | 1D0MHz  1GHZ  10GHz  1D0GH:

| ESPECTRO RADIQELECTRICO

jp T
<
Rayos Luz Rayos Rayos Rayos Rayos
infrarrojos visible ultravinleta X Gamrrna césmucos
3 T T T T T 1 ) T T T T
107 107Hz 1% 10°%H: 10%H:

L =
10 - 10°Hz  10%H 16™Hz  10%Hk 107Kz 10°He 105z

Fig 1.9 Espectro electromagnético
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En la difusion de television analogica por tierra se utilizan las frecuencias entre 54
¥ 806 MHz como se indica en la figura 1.10.

1 2 1 3 4 t 1 5 1 6 1 I
VHE 53 60 66 72 76 82 88
. 7 ., 8 _, 8 L 10 L1 L 12, 13 1y gz
172 150 186 152 193 204 210 216
UHF . Canales del 14 al 69 , .
s a0 )

Fig 1.10 Localizacion de los canales en las bandas de VHF y UHF.

Entre mayor sea la frecuencia de transmision mayor sera la atenuacion que sufra la
sefial por lo cual las cmisoras de television deben tener una potencia radiada aparente
adecuada segun la frecuencia a la que se¢ transmitan., Esta potencia no debe rebasar las
siguientes intensidades maximas reglamentadas por la SCT:

100 kW para las estaciones operando en los canales 2 al 6
325 kW para las estaciones operando en los canales 7 al 13
5000 kW para las estaciones operando cn los canales 14 al 69

El sonido se modula en frecuencia y para el video se utiliza la modulacidén en
amplitud con banda lateral residual negativa. tal como se explicé en la seccién 1.2. La
separacion de la portadora de sonido con relacién a la portadora de imagen es de 4.5 MHz,
El ancho de banda ocupado por una emisién de televisién es de 6 MHz, indistintamente de si
i epcién es cromatica o monocromitica. A manera de ejemplo, la figura 1.11 muestra el

.0 del canal 2 ( 5460 MHz ) .

En el apéndice 2 se reproduce la tabla de asignacion de frecuencias de los canales
de television para uso terrestre, tal como aparece en ¢l Diario Oficial de la Federacion del 15
de Noviembre de 1993,
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Subportadoras de Crominancia
Portadora de video Portadara de
Sanido

]
) 59.75
i

1
]
3

| l ! | ! |

58.83 60

54 55.25
Frecuencia mittz
6 MHz

Fig 1.11 Espectro en frecuencia de una sefial de television modulada para ¢l canal 2 en el sistema
NTSC

1.4 Television por cable

Tanto los sistemas dc televisién por cable como los sistemas de recepcion de antena
comumnitaria (CATV), usan cable coaxial para distribuir las sefiales dc television, audio v
datos a los hogares y establecimientos suscritos al servicio.

A las redes que sirven principalinente a los suscriptores residenciales se les conoce
como redes de suscriptores, micntras que a las que sirven a usuarios de negocios,
comerciales, educacionales y de gobierno son 1llamadas redes institucionales,

Las serfiales que se difunden por un sistema de television por cable pueden obtenerse
de las siguientes maneras: de las cmisiones de estaciones televisoras destinadas a ser
recibidas por el publico en general, del servicio de distribuciones de sefiales por satélite, va
sea de un enlace nacional o extranjero, sefiales que se conducen mediante enlaces de
microondas y de las que se generan en ¢l propio sistema.

En Estados Unidos, la television por cable comenzo en las areas rurales en los 50s
como medio para levar televisiéon a sitios donde no habia estaciones difusoras por aire. Estos
servicios tenian tradicionalmente una capacidad de cinco canales y sdlo llevaban tres.
Durante los 60s se establecid hacia zonas en donde si habia algunas estaciones difusoras,
pero habia una red muy pequeria de éstas. La capacidad de canales también se incremento a
12 6 20. A mediados de los 70s, la distribucién por satélite de programacion de TV pagada
hizo a la television por cable mas apta para zonas urbanas. Los sistermnas ofrecian una

variedad de programas, incluyendo estaciones independientes de otras cindades y television
pagada.
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Los sistemas de los 80s aumentaron su capacidad hasta 100 canales. Estos nuevos
sistemas ya eran bidireccionales, permitiendo una programacion de TV interactiva,
recuperacion de informacién. monitoreo domeéstico. 3 transmision de datos punto a punto.
Algunos sisternas modernos pueden incluir una red institucional adicional a la red de
suscriptor.

1.4.1 Componentes del sistema de television por cable

- Redes de suscriptores:

Un sistema wradicional de television por cable comprende cuatro elementos: 1) el extremo
principal, que es el punto central de origen de todas las sefiales transmitidas, donde se
concentran las sefiales y se procesan; 2) un sisiema troncal, que es la arteria principal que
lleva las seflales a través de una comunidad; 3) un sistema de distribucién, el cual es un
puente entre la linea troncal v la distribucién hacia los vecindanos para la distribucién a los
suscriptores: y 4) tendidos a los suscriptores, que son las lineas individuales que le entregan
1a seifial finalmente a los suscriptores. La figura 1.12 muestra la configuracién basica de una
red de televisién por cable.

Distancia de 427.56m
a 610.8m
i

h Amplificadores
Troncales

Amplificadores
de puenteo
trancal

Generalemente
maximao 30

[ amplificadores

Extremo
Principal

VAR

Asnplificadores
De’;‘;’:ﬂgﬁé’;’.’ extensores de linea

a! consumidaer

Linea de bajada
de la eaja

Fig 1.12 Configuracién tradicional de una red de televisian por cable.

14



Caracteristicas de una scfial de isién ¥ meé dici ies de

Dentro decl hogar del suscriptor. el tendido debe terminar directamente en el
televisor o en un convertidor si la television no soporta ¢l nimero de canales del sistema.
Para servicio de television pagada, las sciiales generalmente se¢ transmiten en forma
codificada, requiriéndose un decodificador en el extremo receptor. En algunos sistemas, los
convertidores ¥y los decodificadores son direccionables desde el extrcmo principal.
permitiendo el control de los canales a los cuales el suscriptor tiene acceso.

El proposito principal de la television por cable es entregar una amplia gama de
sefiales de TV de alta calidad a los suscriptores. Otra funcion es la de las comunicaciones
interactivas; esta se ha desarrollado para permitir al suscriptor interactuar con el programa
fuente y solicitar varios tipos de informacion (Ej.videotexto). Los sistemas interactivos
pueden también dar capacidad dc monitorco para servicios tales como la seguridad
doméstica y ¢l sistema pago por evento. Con cstos servicios. se requiere equipo adicional en
el hogar del usuario o cstablecimiento. Para servicios de monitoreo. se requiere una terminal
casera. Para recuperacion de informacion, se necesita un decodificador de videotexto. y para
transmision de datos, se necesitan modems para cable.

-Redes Institucionales

Muchos sistemas nuevos de television por cable incluyen redes institucionales.
Generalmente. estas redes tienen el mismo extremo principal que una red de suscriptores y
siguen la misma ruta. La red institucional, sin embargo, generalmentc no tiene sistema de
derivacion, va quc todos los usuarios son alimentados directamente desde la troncal.

-Supertroncales

En las redes que sirven a grandes arcas, las supertroncales se usan generalmente
para unir troncales. L.as supertroncales usan cable coaxial de un gran diametro [3/4 -in (2
cm) o mavor] con amplificadores de alta calidad y baterias de respaldo. Usualmente se usa
transmision en FM para las seifiales de vidco para reducir la degradacion de la serial.

~Construccién de la red

Los sistemas dc distribucién de television por cable se montan usualmente en
Iugares reniados como postes propiedad de la compaisiia de teléfonos o de electricidad. En
algunos lugares comeo las zonas centrales o residenciales se montan bajo tierra, en conductos,
o enterrados dircctamente. dependiendo de las condiciones del suelo y las normas de
construccion locales

-Capacidad dcl canal

Los nucvos sistemas de television por cable son capaces de transmitir seiiales en el
rango de 3 a 400 AMHz aunque la mayoria de los sistemas actuales tiene un limite de
frecucncia supcnor muis bajo, del orden de 300 MMz Generalmente, los sistemas son
disefiados para transmision bidireccional. con un rango del espectro asignado para cada una
de las dos dirccciones En las redes de suscriptores. de los 5 a los 35 MHz se recibe
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informacién (hacia el extremo principal), y de los 50 a 400 MHz se utiliza para mandarla
(hacia el suscriptor), ya que se desea tener un mayor numero de canales del extremo
principal hacia los suscriptores. En las redes institucionales, sin embargo se desea tener
igual nimero de canales en cada dircccidén, por lo tanto se recibe usualmente de tos 5 MHz a
los 150 MHz y se transmite de los 200 MHz hacia arriba.

E! elemento principal en los amplificadores de television por cable es un
amplificador hibrido. mismo que e¢s muy eficiente. Por tal razon el limite de las frecuencias
altas puede incrementarse. Recientemente se han desarrollado amplificadores que trabajan
satisfactoriamente hasta los 500MHz v se podran alcanzar frecuencias ain mayores en el
futuro. Otros elementos de las redes de television por cable tales como divisores de linea
pasivos, cable ¥ convertidores ya estin disponibles en ¢l mercado con capacidades de 500
MHz y frecuencias incluso superiores.

En un sistema de 450 MHz, se puede transmitr un maximo dec 54 canales dc video
en un solo cable. Muchas redes operan con un cable dual. Con esto la capacidad del sistema
se duplica.

Ademas de la capacidad dc video de los sistemas de television por cable, hay
espacio para la banda de FM (88 a 108 MHz), varias sefiales de control y transmisiéon digital
de datos. En la direccion hacia el extremo principal existe una capacidad tedrica de 5
canales de video. Sin embargo, muy pocos sistemas utilizan mas de uno de estos canales de
video en la direccion de recepcion. La mayoria de los usos para el espectro en la recepcidén
son digitales.

En la tabla 1.2 se puede observar que los canales entre los 54 y 88 MHz se conocen
como banda baja (canales del 2 al 6), de los 90 a los 118.75 MHz banda intermedia. y entre
los 120 y 174 MHz se les llama banda media (canales del 14 al 22). Las frecuencias entre
los 174 a 216 MHz son llamados de banda alta (canales del 7 al 13), ¥y aquellos mas alla de
los 216 MHz se denominan como superbanda e hiperbanda (del canal 23 en adelante).

En Mcéxico las caracteristicas de la senal dec television deben cumplir con los
requisitos derivados de las normas NTSC. y los pardmetros establecidos por la misma SCT,
que sc listan en la tabla 1.3

El nivel minimo procesable de sefial proveniente de radiaciones directas de
estaciones de television que puede ser utilizado para su distribucion en los sistemas de
television por cable, debe ser de -10 dBmV.

La capacidad del sistema puede ser de hasta 450 MHz

16
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Tabla 1.2. Frecuencias de las portadoras para los canales de televisién por cable

CANAL I PORTADORA
SUB-BANDA
T-7 7.00
T-8 13.00
T-9 19.00
T-10 25.00
T-11 31.00
T-12 37.00
T-13 43.00
BANDA BAJA
2 5525
3 61.25
4 67.25
5 77.25
6 83.25
BANDA INTERMEDIA
95 6 A-1 91.25
96 6 At 97.25
97 6 A-3 103.25
98 6 A-2 109.25
99 & A-1 115.25
BANDA MEDIA
14 6 A 121.25
156 B 127.25
166 C 133.25
176D 139.25
18 6 E 145.25
196 F 151.25
206G 157.25
216F 163.25
2261 169.25
BANDA ALTA
7 175.25
8 181.25
9 187.25
10 193.25
11 199.25
12 205.25
13 211.25

17




de tr

Caracteristicas de una sefial de

<

SUPERBANDA

2367 217.25
24 6K 223.25
256 L 229.25
26 6 M 235.25
276N 241.25
2860 247.25
296 P 253.25
306Q 259.25
31 6R 265.25
3268 271.25
336T 277.25
346U 283.25
356V 289.25
36 6 W 295.25

HIPERBANDA

37 6 AA 301.25
38 6 BB 307.25
396 CC 313.25
40 6 DD 319.25
41 6EE 325.25
42 6 FF 331.25
436 GG 337.25
44 6 HH 343.25
45611 349.25
46 6 37 355.25
47 6 KK 361.25
48 OLL 367.25
19 6 MM 373.25
50 6 NN 379.25
51 6 OO 385.25
52 6 PP 391.25
53 6QQ 397.25
54 6 RR 403.25
556SS 409.25
56 6 TT 415.25
57 6 UU 421.25
58 6VV 427.25
59 6 WwW 433.25
60 6 XX 439.25
61 6YY 445.25
62 622 451.25

18
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La frecuencia de la portadora de audio debe estar a 4.5 MHz arriba de la portadora
de video del propio canal, con una tolerancia de = 5 kHz. La tabla 1.3 resume las
caracteristicas que debe de cumplir una sefial de television distribuida por cable.

Tabla 1.3 Curacteristicas de la sefial de television por cable

Ancho de Banda de la Senal preenfatizada 15 kHz
1+D

Senial Modulante 1+D

Rango de Frecuencia 50 Hz a 15 kHz
Preénfasis T5us

Decsviacion de la portadora dc audio 25 kHz maximo
Secrnial modulante 1-D

Rango de frecuencias S50Hz a 15 kHz

Frccuencia de subportadora 31468 kHz
Meétodo de modulacion de subportadora AM-DBL-PS

{Amplitud modulada-doble banda lateral
portadora suprimida)
Desviacion de 1a portadora de audio

S0 kHz maxima

Desviacion de la porntadora de audio canal 50 kHz maxima
principal+canal estercofonico
Supresion de la subportadora estercofonica a 0.25 kHz

una desviacion de portadora de aundio
La subponadora estereofonica debera cruzar
cl eje del ticmpo con una pendiente positiva
simultaneamente con el cruzarmiento de este
ejc por la subportadora piloto
Difercncia (en grados de 1a frecuencia piloto)
en los cruzamientos del eje del tiempo por las

3° maxima

subportadoras piloto v estereofonica
Separacion estereofdnica (50 Hz a 15 kHz) 40 dB
SUBPORTADORA PILOTO
Frecuencia (sefial en color) 15 734 kHz
Frecuencia( scfial blanco ¥ negro. sin burst) 5734kHz + 3 Hz
Suportadora piloto 0 dB minimo

Relacion piloto/interferencia banda
de 1000Hz. desviacion SkHz

19
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Relacién portadora a ruido

La relacion portadora a ruido en el sistema no sera menor:

-De 40 dB. para canales cuya seiial corresponda a estaciones de television radiocdifundida
-De 43 dB, para canales con cualquier otro tipo de serial

1.4.2 Sistemas bidireccionales

La transmision de television por cable bidireccional se puede lograr usando dos
cables, cada uno para transmitir en una direccion. Pocos sistemas utilizan esta técnica, por el
alto costo que tiene. Un método mas comuin utiliza division en frecuencia, utilizando un solo

cable. La figura 1.13 muestra la configuracion tipica del extremo principal de una red
bidireccional.

Hacia otros sitemas de
computadoras y

Seiial normal
bases de datos de cable
< Computadora
- de busgqueda A
Almacenamiento »— Dir i dor?
en disco transmisor
Pt} | | Seﬁa:’es
—— I cmitidas
— ' |
' |
Terminal - ! | Hacis las
m | | X | voncales
1 | \ t i F
Computadora —l— —_ ——
de busqueds 1 Senal
recibidas
T de respaldo =

Generador
emergencia

Fig 1.13 Extremo principal de una red tradicional bidireccional
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1.5 Television via satélite

El servicio de radiodifusién de television por satélite ¢s conocido como DBS (Direct
Broadcast Satellite) o BSS (Broadcast Satellitc System).

La radiodifusion de television via satélite requiere tanto de potencias clevadas como
de grandes anchos de banda. El costo de dicha potencia ¥ ancho de banda se justifica debido
a que los modulos de recepcion son sencillos. confiables y atractivos para el bolsillo del
consumidor. lo cual da 1a posibilidad de tener

de servicio

1.5.1 Clasificacion de los sistemas de DBS

millones de unidades receptoras cn el area

En Estados Unidos. los satélites que ofrecen servicios de television via satélite se
clasifican en tres categorias: dc alta potencia. de media potencia. y de baja potencia. Las
caracteristicas que definen cada una de las tres categorias s¢ muestran en la tabla 1.4,

Tabla 1.4 Caracteristicas de las tres categorias de DBS en E.U.

Alla potcncia Mecdia potencia Baja potencia
Banda Ku Ku C
Frecuencia de bajada (GHz) 12.2-12.7 11.7-12.2 3.7-4.2
Frecuencia de subida (GHz) 17.3-17.8 14-14.5 5.925-6.425
Tipo de servicio BSS Fss FSS
Uso primario DBS Punto a punto Punto a punto
Uso secundario Punto a punto DBS DBS
Posible interferencia No No Si
en tierra
Posible interferencia por No Si Si
satélites advacentes
PIRE maximo (dBW) 51-60 1048 33-37

La caracteristica principal con la que se define a cada una de las categorias ¢s la
PIRE maxima (Potencia Isotropica Radiada Efectiva) del satélite. De la tabla 1.4 se
observa que ¢l limite superior de PIRE para la categoria de alta potencia es de 60 dBW y de
37 dBW para ¢l dc baja potencia. Esto da una diferencia de 23 dB, que representa un
incremento de potencia de aproximadamente 200:1.
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El propédsito principal de los satélites de alta potencia es ofrecer servicios de DBS.
Los satélites de media potencia estan dedicados a servicios fijos punto a punto, aunque estos
satélites pueden ser arrendados para ofrecer servicios de DBS. Estas dos categorias
fueron designadas para ¢l servicio de DBS ya que la potencia y frecuencia que se manejan
permiten antenas pequefias (60 a 90 cm). Ademas cn la banda Ku no existen otro tipo de
servicios asignados. como ocurre en la banda C donde cstan asignados enlaces
terrestres de microondas. lo cual provoca interferencia. Por otro lado. la tecnologia
usada en la banda Ku permite reducir la interferencia entre satdélites v entre canales
adyvacentes.

Los satélitcs de baja potencia no proveen servicios de DBS en forma oficial.
Estos fueron disenados para alimentar senales de television a redes de television por cable,
pero tan pronto como la gente descubrié que podia recibir dichas sefiales de manera
econdémica empezaron a aparecer los grandes platos parabodlicos con didmetros de entre 2 v 3
metros, en los techos y jardines de las casas. En 1a figura 1.14 se observa la diferencia
entre un sisterna en banda C y uno en banda Ku.

En promedio, este satélite transmuite
20 watts por canal
I'V en la banda C

ad Antena mdas equipe electrénico gque funciona con frecuencias en la banda C

[ R O -

En promedio , este satélite transrnite
de 100 a 200 watts por canal

TV en la bana Ku

b Antena mas equipo electrdénico gque funciona con frecuencias en la banda Ku

Fig 1.14 Diferencia entre recepcion en banda C (a) y en banda Ku (b)
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La recepcidn casera de sefiales de ielevisiéon en la banda C ésta prohibida en vanias
partes del mundo, tanto por razones estéticas como por razones comerciales. Muchos
canales en banda C fueron codificados a fin de prevenir el acceso no autorizado a
estas sefiales, pero esto cred una nueva industria dedicada a wiolar la codificacion de estos
canales. En el capitulo 2 se trataran a fondo tanto la transmision y recepcion de television
en la banda C, asi como la codificacion de las sciiales.

1.5.2 Asignacion de frecuencias para TV via satélite
La RARC (Regional Administrative Radio Confcrence) cstablecié en 1983 (Sat-83)
1as caracteristicas de los sistemas de DBS para la region 2 de la UIT (América). La tabla 1.5

resume las caracteristicas de los sistemas dc DBS en Estados Unidos.

Tabla 1.5 Caracteristicas de los sistemas de DBS cn E.U.

Parametro Alta potencia Media potencia Baja potencia
Frecuencia de bajada (GHz) 12.2-12.7 11.7-12.2 3.7-42
Cobertura del satélite C v M* C v M* M*
Potencia del transpondedor (W) 100-260 15-45 5-10
PIRE del ranspondedor (dBW) 51-58 $0-48 33-37
Polarizacion RHC v LHC Hy V HvV
Numero de transpondedores por 8-16 10-16 24
satélite
Ancho dec banda del 24 33-72 36
transpondedor (MHz)
Diametro de la antena en la 03 -06 1-1.6 2.5-4.8
estacion terrena de recepcién
)
Temperatura del receptor (VK) 100-200 100-200 35-80

*C. cobertura completa de todos los estados de E.U.continental.
*M, cobertura media, so6lo se cubre una parte de los E.U.

En 1983, la Comisién Federal de Cormnunicaciones (FCC) establecid una
separacion de 2 grados para satélites en la banda C. y 1.5 grados para satélites de media
potencia.

La WARC (World Administrative Radio Conference) definié el uso de la banda
Ku (11.7-12.5) para los servicios de DBS en 1977 (WARC-BS-77), para las regiones 1 y 3.
La UIT regula a nivel de recomendacion el uso de la banda Ku para la radiodifusion directa
de TV wvia satélite. La tabla 1.6 muestra algunas de las caracteristicas de los sistemas
definidos por la WARC v la RARC.
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Tabla 1.6 Caracteristicas de los sistemas de DBS de alia potencia en las diferentes regiones

Parametro WARC-BS RARC SAT-93
Region 1v3 2
| Separacion entre Orbitas 6 9°
Polarizacién Circular Circular
Ancho de banda 27 MH2z 24 MHz
Densidad de flujo de recepcion:

Individual -103 dBW/m” -107 dBW/m”
Comunitaria -111 dBW/m* SN
Niveles de interferencia:

Cocanal 31dB 28 adsB

Canal advacente 15 dB 13.6 dB

En 1983 la FCC designd la banda Ku para el uso del sistema de radiodifusion
directa por satélite ( DBS ). S¢ asigno el ancho de banda de 17.3 a 17.8 GHz para el enlace
de subida y 12.2 a 12.7 GHz para el enlace de bajada. Ademas se agregd el ancho de banda
de 11.7 a 12.2

2 GHz para ¢l enlace de bajada en casos donde mno se provoque
interferencia.

En Meéxico la SCT define las siguientes bandas para el uso de radiodifusion de
television por satélite: 12.2-12.7GHz para el enlace dec bajada v 17.3-17.8 GHz para ei
enlace de subida.

1.5.3 Evolucion de los sistemas de TV via satélite

Los primeros satélites comerciales a principios de los 80s transmitian noticias
internacionales y eventos deportivos. En Estados Unidos, estos satélites se comenzaron a
utilizar para alimentar a las redes de television por cable. En esta época, cualquiera con
una estacidén terrena ¥ acceso a un  transpondedor podia transmitir programas de
television. Esto provocd una caida en el costo de acceso al mercado de l1a televisién en E U,
por lo quec organizaciones comerciales, religiosas y de educacion comenzaron a ofrecer
programas via satélite para su redistribucién por cable, como competencia de 1as redes ya
existentes. Los radioaficionados comenzaron a construir receptores capaces de captar
dichas transmisiones sin pagar, y poco después cstos receptores fueron ofrecidos por los
grandes fabricantes al publico en general. Fue asi como se generalizo el uso de equipos
receptores de TV en la banda C, apareciendo con el tiempo sistemas de codificacion que
restringian el acceso a algunos canales de TV en la banda C. En la seccidn 2.2.3 se habla
sobre la codificacién y decodificaciéon de canales de TV.
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El primer pais que comenzod a transmitir TV wvia saiélite a los hogares en la
banda Ku fue Japon a mediados de los aifios 80. Actualmente, este pais cuenta con mas
de dos millones de receptores, unos con antenas parabolicas tipo offset vy otras con
antenas planas. Debido a las caracteristicas de los sistemas en la banda Ku, Japon comenzo a
usar esta banda para el servicio de television de alta definiciéon (HDTV), introducido en su
primera fase experimental a fines de 1991. Se espera que la transmision de HDTV terrestre
sea una realidad masiva hacia fines de 1998 en los Estados Unidos.

En Europa sc iniciaron las transmisiones de TV en banda Ku poco después que
en Japon. Tambicén se espera que en poco tiempo sea introducido el sistema HDTV en
Europa. La introduccién de este servicio ha demorado muchos aiios en todo el mundo,
porque para poder recibir la imagen se requiere un aparato de television diferente al estandar
actual (los televisores de HDTYV usan el doble de lineas de barrido por imagen con relacién
a los televisores actuales). Es obvio que, ademas de la fuerte batalla que se presentara entre
los fabricantes de televisores, las empresas que transmitan canales en HDTV tendrian que
ofrecer programas excepcionales para convencer al piblico de que cambie su television
estandar por una nueva HDTYV. La descripcion del sistema HDTV se ampliara en el capitulo
7.

En Estados Unidos los sistemas de DBS en banda Ku aparecieron a principios de
los noventas. Un grupo de compaiiias estadounidenses, encabezadas por las empresas RCA ¥
Hughes, iniciaron en 1994 transmisiones de television en la banda Ku, con satélites de muy
alta potencia fabricados por la empresa Hughes El primero de los cuatro satélites fue
lanzado en diciembre de 1993 mediante un cohete Ariane y fue situado en la posiciéon 101°
Oeste.

Dicho sistema, llamado DirecTV, fue el primero de varios que existen actualmente.
En México dichos sistemas tardaron mas tiempo en aparecer, v no fuc hasta finales de 1996
que la misma DirecTV comenzo a transmitir su programacion compitiendo con SKY.

1.5.4 Caracteristicas de la senal de TV via satélite

El formato de la seifial de television via satélite difiere de la television convencional
en que para generar el enlace de subida de microondas a un transpondedor en un satélite de
comunicaciones, sc le afiaden a la sefial de video compuesto dos o tres portadoras de FM a
frecuencias de 6.2, 6.8 y/o 7.4 MHZz las cuales llevan la informacién de audio. Mediante este
procedimiento se crea una sefal multiplexada por division en frecuencia, la cual se utilizard
para modular la portadora de microondas de enlace de subida al satélite, produciendo una
sefial de radiofrecuencia con un ancho de banda de 36 Miz, valor que se derivara
posteriormente. La existencia de tres sefiales de audio permite la transmision en estéreo y/o
en diversos idiomas.
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Para modular las seifiales de television analogica generalmente se utiliza la
modulacion en frecuencia.

La difusion de television enire paises utilizando diferentes estandares de
transmision requiere el uso de convertidores entre los diferentes estandares que fueron
descritos en la seccién 1.1. del presepte capitulo.

A continuacién se explican algunos de los conceptos principales usados en la
transmision de TV via satélite.

Ancho de banda de la seinal

El ancho de banda tedrico de una seifial de FM es infinito, pero en un sistema
satelital real, este ancho de banda es limitado por los amplificadores de frecuencia
intermedia. Este ancho de banda cs calculado por medio de la regla de Carson, ecuacién
1.5.

Be =2(AF + f.) 1.5

donde Af es la desviacién pico de la portadora y f,,, es la frecuencia maxima de la seiial en
‘banda base.

Otro factor importante es la relacion de desviacién definida como D= Af / f,_ . Un
valor tipico de esta relacion para una sefial de video de 4.2 MHz es D=2.56. Esto nos da una
desviacion en frecuencia de 10.752 MHz y un ancho de banda de 29.9 Mz,

Se ha observado en la practica que la regla de Carson, anteriormente mencionada
se aleja de la realidad para relaciones de desviacion 2<D<10. En estos casos se usa la
aproximacion de la ecuacion 1.6:

Be, =2(AF +21.) (1.6)
En el caso del video, esta nueva aproximacion da un valor de 38.3 MHz, en lugar

de los 29.9 MHz obtenidos anteriormente. En 1a practica, ¢l ancho de banda requerido en un
transpondedor para manejar esta sefial es de 36 MHz.
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Limitador

Este consiste en un amplificador de clase A de schal pequena. el cual al irse a
saturaciéon y corte entrega una versidon distorsionada de la senal de frecuencia intermedia
recibida, climinando asi la modulacion en amplitud provocada por el ruido térmico
inherente a toda sefial, asi como sefiales de interfcrencia presentes en las bandas de
frecuencia intermedia v ruido impulsivo. Estos circuitos recuperan una version mejorada de
la seiial recibida, pcro no pucden eliminar la modulacion en fase provocada por el ruido
térmico.

Relacién portadera a ruido

La informacion del canal de television modula a una portadora C. La potencia de la
portadora depende del PIRE del satélite. pérdidas por espacio libre, pérdidas por gases
atmosféricos, pérdidas por conexiones, atenuacién por lluvia y ruido captado por la antena
de la estacion terrena. La ecuacion 1.7 relaciona las ganancias y pérdidas en el enlace de
bajada a fin de calcular la relacion portadora a ruido.

(C/N)Y = (P, G )/ LYY L, NG, [TV EE) .7
Donde :

(C/NN) Relacién portadora a ruido

(P, GL ) Pirc det satélite

L Pérdidas por espacio libre

L,,.,, Pérdidas por los alimentadores en la estacién terrena
G, /T Figura de mérito de la estacion terrena

k=138 x 10 ** Constantc dc Boltzman

B Ancho de banda dc la sefial

Relacion sefial a ruido

Pars poder garantizar un minimo dec calidad en la imagen de video se establece un
umbral de recepaion de F.NL para el nivel de (C/A\), el umbral tiene un valor tipico entxre 8 y
11dB, cn la figura | 15 sc aprecia como crece €l valor de (S*V) conforme crece (C/N) a partir
de un valor umbral de rC'A). Una vez gue se rebasa este umbral la relacidn seiial a ruido
(S/N) se pucdce calcular mediante las ecuaciones 1.8 v 1.9:
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<

(S/N) =(C/N)Y+176+10l0g,,(B/S.) +20108,,(AF poo /S (1.8)
(S/N) =(C/N) +10log,[3m” (1+m)] (1.9)

donde B es el ancho de banda de la serial de video. f, es la frecuencia maxima de
modulacién de video y el indice de modulacion m es (Af .., 7/ f.).

A fin de mejorar la relacion sefial a ruido (3 A) se utilizan el énfasis, el preénfasis ¥
el factor de ponderacion que se explicaran a continuacion.

/N (dB) .
GD‘F

so
40 |
30J-

T operacion : L
a} 10 20 30

» C/N (dB)

Fig.1.15 Caracteristica de un demodulador de FM para recepcion de TV via satélite, con valores
tipicos de S/N y C/N.

Enfisis y preénfasis

El ruido a la salida de un demodulador tipico de F.M. tiene una densidad espectral
de forma lineal como la mostrada en la figura 1.16, por lo quc las componentes de alta
frecuencia de la sefial sc ven mas afectadas por el ruido que las componentes de baja
frecuencia.
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Densidad espectral de voltaje
del ruido en F. M.

>
frecuencia
Fig 1.16 Densidad espectral de voltaje del ruido en F.M.

Con el fin de contrarrestar el efecto del ruido sobre las altas frecuencias, el filtro de
preénfasis antes de la modulacién incrementa la amplitud de las componentes en altas
frecuencias de la sefial de T.V. como se aprecia en la figura 1.17. Después de 1a modulacién
el filtro de deénfasis, cuya ganancia sigue una ley inversa a la de preénfasis, reduce la
amplitud de las altas frecuencias tanto de la serial como del ruido, como se observa en la
figura 1.18. La sefial se recupera sin ninguna distorsion espectral, pero la potencia del ruido
(en el ancho de banda de la transmisién) se reduce. D¢ esta manera se mejora la relacion
sefial a ruido. Las mejoras de (S/N) se encuentran del orden de 3 dB después de aplicar cl
énfasis.

Las caracteristicas de preénfasis v déenfasis sc encuentran en las recomendaciones
CCIR 4035-1 dec 1982.

Transmisor
Seiial modulada
despuads dol
Sefial modulada — preénfasis
> £ —> £
a) b3

Figura 1.17 Diferencia en la relacion voltaje frecuencia de una sefial sin preénfasis a) y con
preénfasis b)
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Receptor
V_ Salida antes del v Salida después
deénfasis del deénfasis
Sefial Seiial
/\ —
Ruido .
Rudde
| » £
a) L]

Fig 1.18 a) y b) Efecto del deénfasis en la sefial y ruido en la salida del receptor. El deénfasis cancela
el preénfasis pura la sefial mientras atenua el ruido en el receptor.

Factor de ponderacion

Esta es la manera en la cual el espectro del ruido blanco tiene que ser modificado
tomando en cuenta la respuesta en frecuencia de los dispositivos de salida, y los efectos
subjetivos del ruido percibidos por ¢l observador. Esto es la respuesta no uniforme que

presenta el ojo humano al raido blanco en el ancho de banda del video.

Este factor ticne valores de 11.7 dB para T.V. de 525 lincas y 11.2 dB para T.V. de
625 lineas, segun CCIR.

Factor de mejoramiento:

La tabla 1.7 muestra el efecto combinado de la ponderacién v el énfasis en el
sistema de 525 lineas (NTSC).

Tabla 1.7 Factores de mejora en el sistema de 525 lineas.

Sistema Ancho de Preénfasis | Deénfasis | Factor de | Mejora total
banda (banda base) ponderacion | a (S/N)

525 4.2 MHz -10 dB 12.9dB 9.9dB 12.8dB

525 Unificado | S MH=z -10 dB 13.1dB 11.7dB 14.8 dB

En la tabla 1.7 se muestran dos renglones para el sisterna NTSC, el primero
considera un ancho de banda base de video de 4.2 MHz. La segunda columna corresponde al
mismo sistema NTSC. pero con un ancho de banda de video estandar de 5MHz. Este ancho
dc banda es el usado en el sistema unificado, es decir, es el que se usa para todaos los
sistemas.
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Calidad de la seial de T.V.

La CCIR define 5 grados de calidad de imagenes de television transmitidas via satélite, en
base a su (S/N).

Tabla 1.8 Grados de calidad de imagenes. CCIR. Ree. 500

Nivel Calidad Tipo de fallas SNR_dB
3 Excelente imperceptibles >48
+ Buena poco perceptibles 42
3 Accptable ligeramente molestas 38
2 Pobre molesta 34
1 Mala muy molesta 1 <30
Polarizacién

Con ¢l fin dc aprovechar al maximo ¢l ancho de banda disponible. los satélites
utilizan el reuso de frecuencias. Esto sec logra transmitiendo seciiales con polarizaciones
ortogonales (vertical ¥y horizontal) o circulares con sentido de giro opuesto. Una antena
polarizada vertucalmente no recibira una sefial polarizada horizontalmente ¥ una antena con
polarizacion circular derecha no recibira una sefial con polarizacidon circular izquierda.

T.o anterior no s¢ cumple del todo en la realidad a causa de los siguientes
problemas:

Dcbido a la forma de las antenas parabodlicas, las corrientes que sc inducen en el
plato tienen forma curva, por 10 que sc presentan componentes verticales y horizontales de
la sefial avin cuando la onda incidente sea solo horizontal o vertical. Lo anterior provoca que

la antena rcceptora presente un patron de recepcion para la senal deseada (co-polar) v otro
para la sefial no deseada (polarizacién cruzada).

Depolarizacién por Hluvia: Una serial polarizada linealmente se puede descomponer
en una componente vertical vy otra horizontal. La lluvia atenta en diferemie cantidad a la
polarizacion horizontal que a la vertical, esto provoca un giro en la polarizacion de la sefial.

Rotacion de Faraday: Cuando las seilales pasan a traves de la ionosfera sufren un
giro debido a la orientacion de los iones provocada por ¢l campo magnético de 1a tierra. Este

fenémeno desaparece arriba de los 10 GHz. Para frecuencias de 4 GHz se pueden tener giros
de hasta 9° vy para 6 GHz hasta de 4°.
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Algunos de los problemas anteriores se pueden compensar con sistemas de
seguimiento de polarizacion o ajustes en el alimentador de la antena. No obstante la
recepcion de sefiales con polarizacion opuesta no se puede eliminar del todo.

Existen dos medidas para cuantificar los efectos de la interferencia por
polarizaciéon: Discriminacion de polarizacion cruzada (DPC) v Aislamiento de polarizacion
(AP). Las ecuaciones 1.10 ¥ 1.11 se utilizan para calcular estas dos cantidades.

E
DPC = 20log —X (1.10)
aE‘l’_‘
M:’Olog% (1.11)

21

La figura 1.19 muestra las componentes de las sciiales usadas en las ecuaciones

1.10y 1.11
g, 1
Medio
depolarizador
E

E. »
1 E
B 11
Medie
depolarizador

B, .

k4

E,, En
b)

Fig 1.19 a) Discriminacion de polarizacion b)Aislamiento de polarizacién.
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El uso de polarizacidn circular climina la necesidad de ajustar el LNB para rccibir
polarizaciones lineales. Ademds la polarizacion circular no es objeto de la rotacion de
Faraday, rotacion por campos magnéticos terrestres ¢ rotacidn por tormentas magnéticas.

La wutilizacién de polarizacién circular permite obtener niveles de polarizacidn
cruzada mas bajos que si se usara polarizacion lineal. Esto permite que los satélites de alia
potencia de DTH puedan estar mas cercanos.

Interferencia

La senal que recibe una estacion terrena puede ser afectada por la interferencia.

En las transmisiones saielitales en la banda C existe interferencia proveniente de
sistemas terrestres trabajando en la misma banda.

En gencral se pueden distinguir dos tipos de interferencia: interferencia cocanal e
interfercncia de canal adyacente.

Interferencia cocanal: Este tipo de interferencia se debe a la degradacion causada
por sefiales interferentes que aparecen dentro del mismo ancho de banda de la seilales, estas
sciiales pueden scr originadas por transmisiones accidentales, por una discriminacién

insuficiente en sistemas de polarizacion lineal y/o por sciiales captadas por 16bulos laterales
de las antenas.

Interferencia de canal adyacente: Esta interferencia es causada por seriales

provenicnies de canales advacentes los cuales presentan un desborde espectral sobre el canal
interferido.

La UIT definid, en el reporte CCIR-634-2 dec 1984, los niveles de interferencia
permisibles para la wransmision de television analogica via satélite, en términos del radio de
proteccion. Este uiltimo esta definido como el cociente minimo aceptable entre la energia de
la portadora y la encrgia de la interferencia, este valor asegura que el grado de degradacion
en la calidad de la imagen sca apenas perceptible.

Los valores del radio de proteccion (PR) oscilan entre 20 y 27 dB, dependiendo del
tipo y calidad del sistema.
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En el caso de la television digital la degradacion de la imagen se presenta solo
después de que los niveles de interferencia han rebasado un determinado umbral. Pasando
este umbral 1a imagen decae rapidamente.

La tabla 1.9 muestra los radios de proteccion, entre canales digitales, requeridos
para diferentes tasas de coédigo convolucional:

Tabla 1.9 Radios de proteccion para canales de T.V. digital via satélite.

Tasa del codigo

Radio de proteccion

Radio de proteccion

convolucional (Interferencia cocanal) (Interferencia de canal
advacente) dB
1/2 10.9 6.9
2/3 126 8.6
3/4 13.7 9.7
5/6 14.8 10.8
7/8 15.7 11.7
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Satélites transmisores y estaciones terrenas de recepciéon de
televisiéon analégica en la banda C

2.1 Satélites transmisores de televisiéon en Ia banda C

La television via satélite en la banda C (4-6 GHz) fue pensada inicialmente para
alimentar a los sistemas de cable, pero gracias a las facilidades tecnolégicas (satélites con
mayor potencia de transmision y estaciones terrenas con mejores amplificadores de bajo
ruido) la gente pudo recibir dichas transmisiones en sus hogares con equipos de bajo costo.
La tabla 2.1 muestra los principales satélites que actualmente transmiten television en
banda C en ¢l arca de Ameérica ( Region 2 de 1a UIT ).

Tabla 2.1 Algunos de los principales satélites geoestacionarios que transmiten en banda C en América
v su localizacion en el plano ecuatorial.

PAS 3R 43°Oeste Spacenet 4/DBS 1/2/3 101°Qeste
PAS 1 45°0este GE 1(W1) 103°Qeste
Intelsat 709 50°Oeste Anik E2 (E2) 107°Ceste
Intelsat 706 53°Qeste Solidaridad 1 (SD 1) 109°Qeste
Brazilsat B1 70°Oeste Anik El1 (E1) 111°Oeste
Galaxy 6 74°Qeste Morelos 2 (M2) 116 °Oeste
GE2 (W2) 85°Oeste Telstar 303 (T3) 120°Oeste
Spacenet 3R (S3) 87°Oeste Galaxy 9 123°QOeste
Telstar 402R (T4) 89°Oeste Galaxy 5 125°Qeste
Galaxy 7 (G7) 91°Oeste Satcom C3 131°Oeste
Galaxy 3R (G3) 95°Qeste Galaxy 1R (G1) 133°Qeste
Telstar 302 97°Ceste Satcom C4 (C4) 135°Qeste
Galaxy 4 (G4) 99°Oeste Satcom C1 (C1) 137°Ceste




en la banda C.

Para poder describir ¢l sistema de transmision y recepcion de televisidon via satélite,
se tomara como ejemplo el satélite Galaxy 5. Estc satélite se localiza en la longitud 125°
Oeste. El sistema de comunicaciones del satélite tiene 24 transpondedores, cada uno con una
potencia de 16 watts. La tabla 2.2 muestra la asignacion de las frecuencias de los enlaces de
subida y bajada de cada uno de los 24 transpondedores, asi como la alternancia de
polarizacion. a fin de reducir la interferencia entre canales advacentes (crosstalk).

Tabla 2.2 Asignacion de frecuencias del Satélite Galaxy S

Canal Polarizacion Enlace de Enlace de¢ F.1.
(transpondedor) subida (MHz) bajada (MHZz) (ML Z)
1 H 5945 3720 1430
2 Vv 5965 3740 1410
3 H 5985 3760 1390
4 Vv 6005 3780 1370
3 H 6025 3800 1350
[ v 6045 3820 1330
7 H 6065 3840 1310
8 Vv 6085 3860 1290
9 H 6105 3880 1270
10 A 6125 3900 1250
11 H 6145 3920 1230
12 v 6165 3940 1210
13 H 6185 3960 1190
14 A% 6205 3980 1170
15 H 6225 4000 1150
16 v 6245 4020 1130
17 H 6265 4040 1110
18 Vv 6285 4060 1090
19 H 6305 4080 1070
20 Vv 6325 4100 1050
21 H 6345 4120 1030
22 Vv 6365 4140 1010
23 H 6385 4160 990
24 V 6405 4180 970




en la banda C.

Las frecuencias centrales del enlace de bajada van de 3.720 a 4.180 GHz, lo cual
junto con las bandas de guarda da un ancho de banda de 500 MHz, en el cual se pueden
acomodar 24 canales de television, cada uno de 36 MMz, Esto se logra gracias a que se
maneja tanto polarizacion vertical como horizontal y de esta forma se puede hacer un reuso

de frecuencias. A condnuacion se presenta el plan de frecuencias en banda C del satélite
Galaxy 5.

Enlace de dajadn
Frac,

M L A I T T T o S )

4160

Paolenzacion horizontal

Frec.

v f—_JI-_H_H_H_TF'_H_-'H'—H—_]I—'H—_]Fj

3780 3860 3900 3940 3950

4040 4100 4140 4180
Polarzacion verticel

Enlace de sabida

e e v . o1 CACACAC 10101

61035
Polarceacién honzontal

Frec.

6123 6165

(. PR PRI PR P O PO VU AN PO

Figura 2.1 Distribucion de frecuencias en los 24 transpondedores del satélite

2.1.1 Sistema de satélites Solidaridad

El sistema Solidaridad se compone de dos satélites modelo HS-601 fabricados por la
compailia Hughes Aircraft. El Solidaridad I ocupa l1a posicién orbital 190.2° O, mientras que

el Solidaridad 1I ocupa la posicién 113.0° O. Ambos satélites cuentan con carga 1til en las
bandas C,KuyL.

En la banda C se cuenta con un total de 12 transpondedores de 36 MHz y 6 de 72
MHz operando en polarizacion horizontal/vertical y vertical/horizontal respectivamentc.

Para servicios en las bandas C. Ku v L se definen las 5 areas o regiones de
cobertura, las cuales se¢ explican en 1a tabla 2.3:
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de logica en la banda C.

Tabla 2.3 Regiones de cobertura del sistema Solidaridad

Region Banda Cobertura

R1 C Meéxico, Sur de los E.U.A. Guatemala. Belice, Honduras y EI
Salvador.

R2 C Region 1. sur dc Florida, El Caribe. Centroamcrica. Colombia v
Venezuela.

R3 C Sur de Colombia. Ecuador. Peri , Bolivia, Paraguay, Urugunay,
Chile. Oeste de Brasil y Argentina.

R4 Ku Meéxico, Sur de E. U.. Guatemala v Belice.

RS Ku Sureste dc Canada, La Habana y las ciudades mas importantes de
EU

R6 Meéxico v su mar patrimonial

A diferencia del satélite Galaxy 5 descrito en la seccion anterior. el Solidaridad 1,
ofrece diversos servicios, ademas de television en la banda C como se muestra en tabla 2. 4.

Tabla 2.4 Capacidad instalada en los satélites solidaridad

Region Banda No. de BW PIRE (dbW)* Servicios Recomendados
TxP’'s (MHz)
R1 C SOL-1 e« Distribucion de seriales
<+ 36 37.50 analogicas : telefonia ,
6 72 40.50 television o teleaudicién
SOL.-2
2 36 37.50 « Distribucion de sefiales
& 72 37.50 analdgicas digitales , voz
v/o datos, television y
teleaudicion
R2 C SOL-1 « Distribucion de television
4 36 analégica y telcaudicion
37.00 digital
SOL-2 « Redes digitales de voz ¥
53 36 datos
R3 C 4 36 37.00 = Distribucion de television
analégica y teleaudicion
digital
e Redes digitales de voz y
datos

*PIRE de saturacion, disininuye al introducirse mas de una portadora en el transpondedor (debera

considerarse un BACK-OFF).
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Caracteristicas del sistema en la banda C

El rango de frecuencias ecn la banda C es de 5.925 a 6425 GHz para cl cnlace
ascendente y de 3.7 a 4.2 GHz en el enlace descendente. Los canales angostos han sido
disefiados para recibir de la region R1 con polarizacién horizontal y transmitir hacia la
region R1 con polarizacion vertical. Ademas. esta banda cuenta con scleccion de haces para
las regiones R2 ¥y R3 como se muestra en la tabla 2.5.

Los canales amplios ecstdn disefiados para recibir unicamente desde R1 con
polarizacidén vertical y transmitir inicamente hacia R1 con polarizacion horizontal, como se
aprecia en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Cobertura y polarizacion de los transpondedores en la banda C

Banda No. de TxP’s BW Cobertura Polarizacion
(MHz) (Region)
Enlace Enlace
Ascendente Descendente
SOL-1
6 72 R1 Vertical Horizontal
12 36 R1. R2. R3 Horizontal Vertical
C SOL-2
6 72 R1 Vertical Horizontal
6 36 R1 yR3 Horizontal Vertical
6 36 R2 Horizontal Vertical

En ¢l Solidaridad 2, los wranspondedores 2N, 4N, 6N, 8N, 10N vy 12N (ver figura
2.2) cubren la region 2 en forma permanente. Los transpondedores restantes de la banda C,
tienen el mismo esquema de conmutacion que ¢l Solidaridad 1.

Como una tendencia para incrementar la capacidad de los satélites se usa la
polarizacion ortoponal La figura 2.2 muestra como se dividen los 500 MHz de ancho de
banda en transpondedores de 36 ¥ 72 MHZz; si no se usara la polarizacion ortogonal sélo se
podrian acomodar 12 transpondedorcs de 36 MHz ¢ 6 de 72 MMz, A fin de evitar
interferencia v cstablccer bandas de guarda las frecuencias centrales de cada transpondedor
se separan 30 NH.
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Fig 2.2 Plan de frecuencia en la banda C para los satélites Solidaridad Iy II
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Subsistema de comunicaciones

La parte mads critica en ¢l disefio de un satélite de comunicaciones es el enlace del
satélite con la estacidn terrena de recepcion. La potencia de salida del satélite es limitada,
por 1o que la estacion terrena que se encuentra a 36000 km de distancia recibe nuna potencia
en el rango de 107" W,

El subsistema de comunicaciones lo conforman las antenas de recepcion y los
transpondedores. En la figura 2.3 se ilustra un diagrama de bloques del subsistema.

Pa
Recepcion sas do v Tx RS
s s Cnrmliacion atenuacion y : Fitrado "] Exts
¥ amplficacitn de | y cian
Ly| seteccion de alta potencia de d.msalldn
Amplificacion canales de ™ canales de banda . de
bands angosta angosta.
:l:-pdon - dm zofial g Red cia ! banda angosts
y \_16:12 (SSPA) _ , \ J
de baja I —
Cast
ruida ¥ Tx:RLR2 aste
z-npeu- Icton ; e
ertronta) R3 Canattmcion atempadion y Flitrado i
de frecuencia Ed de v |
seleccion de alta patancia de de salda
™ canales de ¥ cmnales de banda canales da
Recepctan N banda amplia amplia- bnda armplia
Vertical R1 Redundanein s
) J 16:13 (SSPA) .

Fig 2.3 Diagrama de bloques del repetidor en la banda C para el sistema Solidaridad

Transpondedores

L.os transpondedores son alimentados con sefiales de una o mas antenas y envian
sus salidas a una matriz de conmutacion que dirige la seiial de cada transpondedor a la
antena adecnada. E! wranspondedor consta de un filtto paso bandas que selecciona la
frecnencia de un canal especifico. ¥ un convertidor de bajada que cambia la frecuencia de 6
GHz a la entrada a 4 GHz a la salida, como s¢ muestra en la figura 2.4,
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v de
ILNA Converdor de bajada
6 GH=
Antena
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local N

2225 MH= k4

Fig 2.4 Diagrama de blogues de un transpondedor

Los filtros de los transpondedores deben cumplir con requerimientos estrictos va
que deben rechazar de manera eficiente las frecuencias no deseadas, tales como los
productos de intermodulacién, ademais los rizos del filtro en la banda de paso Henen que
reducirse al minimo. Después de los filtros s¢ encuentran una seric de ecualizadores que
suavizan las variaciones en amplitud v fase dentro de la banda de paso. Las variaciones de
fase dentro de la banda de paso producen distorsion por retraso de grupo. Dicha distorsién es
problematica sobre todo en sefiales de FM. Debido a que la television sc transmite en FM se
necesitan ecualizadores dec retraso de grupo en los transpondedores dedicados a 1la

transmision de television.
En la tabla 2.6 sc muestran las caracicristicas del subsisterma de comunicaciones de

los satélites Solidaridad.

Tabla 2.6
Caracternsticas del Subsistema de Comunicaciones de los Satélites Solidaridad
Descripcion Caracteristicas
No. de transpondedores 12 de 36 MHz 6 de 72 MHz
Espaciamicento de transpondedores 40 MHz (N)
80 MHz (W)
PIRE 37.5 dBw (N)

Potencia promedio dc salida
40.0 dBw (W)

16 SSPA'S de 10 a 16 Watts
8 SSPA’'S de 14.4 Waus

Bandas de frecuencia (MHz)
Transmisién
Recepcion

3.700 - 4.200
5.925 - 6.425

Capacidad del atenuador 0-11 dB en pasos de 2 dB
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Sistema de antenas

Para transmitir las sefiales de comunicacion se utilizan antenas de apertura de upo
parabdlico. Este tipo de antenas se alimentan por una o mas antenas de corneta. A fin de
obtener la maxima ganancia es necesario generar una onda plana en la apertura de la antena,
esto se logra seleccionando una forma para el reflector que permita tener longitudes iguales
para cualquier travectoria entre ¢l alimentador v la apertura de la antena, de manera que
toda la encrgia radiada por el alimentador y reflejada por el plato llegue al drea de apertura
con el mismo angulo formando una onda de fase uniforme. La forma del reflector que
permute lo anierior es el paraboloide.

El paraboloide ¢s junto con las antena de corneta la formia mas usada de antenas de
apertura. En algunos satélites s¢c modifica el reflector parabdlico v los arreglos de las antenas
de alimentacion a fin de obtencr patrones de radiacion que tengan una forma semejante a la
del area de cobertura descada.

El sistema de antenas lo conforman dos reflectores, cada uno esta conformado por
dos superficies de reflectores intersectadas que permiten el aislamiento de las polarizaciones
utilizadas sin afectar su rendimiento, montados uno en el lado Este y otro en el lado Oeste
del cuerpo del satélite. ver figura 2.5,

o

—
~ POLARIZACION a POLARIZACION
~ HORIZONTAL «—— 4 ——» VERTICAL ™.

ESTE

OESTE
POLARIZACION [¢—> ¢ ; “——"POLARIZACION
VERTICAL ———* e ——
ERTICA ¢ ; HORIZONTAL

a) Tx/Rx R4 Ku by R’ Tx R1 C
©) Tx R5 Ku ¢ RxTx R1L C
e) TxRx R4 Ku N TYRx Rl C
& Rx RS Ku hHRxR2C

Fig 2.5 Diagrama funcional del sistema de antenas de los satélites Solidaridad
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Amplificador de Potencia de Estado Sélido (SSPA)

Este amplificador tiene la capacidad de proporcionar hasta 16 Watts de potcncia de
salida de RF. la potencia dc salida puede ser seleccionada a menor nivel sin afectar sus
parametros de funcionamiento. En el Solidaridad 2. los SSPA’s estan provistos de un
limitador de potencia a la entrada para evitar la saturacion. dicho limitador puede ser
controlado desde la estacion de control en tierra.

Ademas los SSPA’s proporcionan una mgejor respuesta lineal, ¥y una mavor
eficiencia en RF. disminuyendo el consumo de potencia y disipacion térmica, v tiene una
confiabilidad propicia para satisfacer los 14 anos de vida especificados.

Especificaciones de los transpondedores de 1a banda C para transmisiéon de television

En 1la wabla 2.7 v 2.8 sc muestran los parametros de operacion de los
transpondedores en la banda C que se ocupan para la transmision de television.

Tabla 2.7 Parametros de Operacion del Sisterna de Satélites Solidaridad
Banda C Transpondedores Angostos ( Television )

Servicio TV
Parametros de Operacion
Back Ooff de entrada de 1.0
multiportadora (IMIPBO) [dB]
Back Off de salida de multiportadora 0.3

(MOPBO) [dB]

ATP dB) 10.0

Densidad de interferencia
Satélite adyvacente

Ascendente (dBW/Hz) -1120
Descendente (dBW/Hz) -17.0
Polarizacion Cruzada

Ascendente (dB/Hz) -116.0
Descendente (dB/Hz) -107.0
Canales Adyacentes

Descendente (dB/Hz) -110.0
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Tabla 2.8 Paramewos de Operacion del Sistema de Satélites Solidaridad
Banda C Transpondedores Amplios ( Television )

Servicio SCPC/TV TV/FDM
Parametros de Operacion

MIPBO (dB) 3.8 2.9

MOPBO (dB) 2.3 2.0

ATP (dB) 10.0 10.0

Densidad de interferencia

Satélite adyvacente

Ascendente (dBW/Hz) -117.0 -115.0

Descendente (dBW/Hz) -18.0 -21.0

Polarizacion Cruzada

Ascendente (dB/Hz) -110.0 -110.0

Descendente (dB/Hz) -109.0 -21.0

Canales Advacentes

Descendente (dB/Hz) -110.0 -110.0

Intermodulacion

Ascendente (dB/Hz) -106.0 -130.0

Descendente (dB/Hz) -130.0 ~130.0

Cobertura del satélite

Al calcular la potencia de la sefial recibida por la estacién terrena, es importante
conocer la localizacidn de la estacion dentro de las huellas de cobertura, 1o anterior es a fin
de tener el PIRE correcto. Si se conoce cl patrén, ¢s posible estimar 1la ganancia de la antena
en una cierta direccion. En la figura 2.6 se muestra como ¢jemplo la huella de cobertura del
satélite Solidaridad 1 para la banda C, en la regiéon 1 y para los transpondedores angostos
(36 MHZz).

En cl apéndice 4.1 sc realizan los calculos de un enlace para transmitir television
analdgica usando el satélite Solidaridad 1.

2.2 Sistema receptor de TV via satélite en la banda C (estacién
terrena)

El sistema de rccepcion de television via satélite se divide en unidad externa y
unidad interna. En la figura 2.7 se muestra un esquema de bloques de un TVRO (Television-
Receive-Only ).
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Satélite Solidaridad

Banda C Regién 1
Transmision Vertical
(Transpondedores Angostos)
Ganancia Pico=32.38 dBW

PIRE nominal 36.9 dBW en
la eochertura con ganancia
de 28.5 dB

Fig 2.6 Huella de cobertura del satélite Solidaridad I para transpondedores angostos en la regién 1.
Dentro de la figura se muestra el PIRE en dBs de cada una de las zonas.
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2.2.1 Unidad externa
La unidad externa consta de: antena, alimentador, amplificador de bajo ruido
(LLNA), y convertidor de bajada.

Antena: Para recepcion en banda C sc utiliza una antena parabolica cuyo diametro
varia entre 2 y 3 metros.

3.72-418C0Hz FM

Reflector
parabsheo

Ammplificador v
convertidor de bajo
raido

Unidad Extemea

Umnidad Intema

Reteplor

Futro selector Bloque de Demodulador
¥ convertidos de IF de TOMHz de FMI
bajada
Amplificador ] L
Oscilador Modulecién
P Sel da canal de AM-BVL

1 AM

o
o

Fig 2.7 Diagrama de bloques de un receptor de television analégica via satélite para banda C
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Alimentador: Las sefiales electromagnéticas que lHegan del satélite llegan al
reflector parabolico v éste se encarga de concentrartas en ¢l foco del reflector, en donde se
encuentra el alimentador. El alimentador debe ser capaz de recibir sefales con polarizacion
tanto horizontal como vertical. En banda C,. ¢l alimentador mas comun es el alimentador
escalar, ¢l cual consiste en una placa circular con 3 6 4 anillos concéntricos que tienen la
funcion de concentrar la encrgia cn cl punto focal. El polarizador discrimina entre las
polarizaciones utilizadas en una transmision satélital. Existen varios tipos de polarizadores:

a) dc ferrita, b) transductores de ortomodo, ¢) mecinicos, d) de conmutacidn V/H. Esios
tipos de polarizador se describen a continuacion:

a) Polarizador de ferrita

Un polarizador de ferrita es un dispositivo de estado soélido sin partes moviles. El
sentido de la polarizacion lineal se selecciona usando un campo magnétco producido por
una barra de ferrita localizada en ¢l centro de una guia de onda circular v sujeta por un
plastico dieléctrico. Al hacer pasar una corriente a través de una bobina alrededor de 1a guia
de onda, sc producc un campo magneético. ¢l cual depende de la direccion de la corriente. La
deteccion de 1a polaridad de la senal depende de 1a orientacion del campo magnético.

Estos polarizadores no tiene partes moviles por lo que no estdn expuestos a los
problemas de los polarizadores mecinicos. Las pérdidas por insercion en este tipo de
polarizador tienen valores tipicos de 0.3 dB. Los receptores de sefiales que operan con este

tipo de polarizador necesitan un sistema de ajuste fino que permite al dispositivo alinearse
con la polaridad dc la senfial recibida.

b) Transductores de ortomodo ¥ LNBs de doble banda

Los transductores de ortomodo pueden detectar simultineamente las sefiales
polarizadas horizontales v verticales. Estos dispositivos son utilizados en instalaciones
comerciales en banda C tales como antenas comunitarias (SMATYV), o sistemas para

alimentacion por cable (CATV), ya que en ambos se necesitan recibir todos los canales del
satélite simultaneamente.

Estos transduciores consisten en un par de guias de onda, cada una de ellas detecta
una polarizacién

Otra varicdad de alimentadores disefiados para recibir simultaneamente dos

polarizaciones. consta de dos sondas independientes cada una de ellas disefiada para
detectar una polarizacion.

<) Polarizadores mecinicos

Un polarizador mecanico discrimina las polarizaciones mediante movimientos del
mismo. La seleccidn de la polarizacién se realiza rotando una pequerfia sonda de metal ligero
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enjabanda C,

localizada dentro de una guia de onda circular, entre las direcciones de polaridad horizontal
¥ vertical. Un servomotor o un motor de DC controla de manera precisa la posicion de la
sonda. Este tipo de polarizadores tienen partcs moviles que sufren desgaste v ademas
podrian no funcionar adecuadamente en climas muy frios. La figura 2.8 muestra un
alimentador con el sistema de polarizacion mecanica en su interior, llamado Polarotor.

Anillos :
concentradores

Polarizacién
Vertical

Fig 2.8 Alimentador escalar con un Polarotor en el interior

@) Polarizadores de conmutacion V/H

Este tipo de polarizador consiste en dos sondas localizadas en una guia de onda
circular, una sonda detecta la sefial polarizada verticalmente ¥y otra para la horizontal. Un
switch de estado solido conmuta de manera electréonica entre cada una de las sondas.

En el caso de que la antena sea utilizada para captar sefiales de varios satélites sera
necesario ajustar la direccion del alitnentador ademas de orientar toda la antena. Este tipo de
polarizadores es en general mas ruidoso que los polarizadores mecdanicos o de ferrita, ya que
no logran un desacoplo de las sciiales tan grande como los anteriores.

La conmutacion entre las dos sondas, vertical y horizomal, se logra cambiando el
voltaje de alimentacion cn ¢l cable coaxial que alimenta al LBN.
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Amplificador de bajo ruido: Debido a las atenuaciones por espacio libre, Huvia, ¥
gases atmosféricos, la senal recibida del satélite tiene niveles de potencia muy bajos para ser
procesada, por lo cual se amplifica mediante un LNA (Low Noise Amplifier).

Este amplificador debe discriminar entre el ruido y la senal de entrada, a fin de no
contaminar la sefial recibida del satélite. Esto lo logra mediante filtros v retroalimentacion.
El ancho de banda de operacion de este amplificador es de 3.7 a 4.2 GHz, en total 500MHz.
Un parametro que indica ¢l optimo funcionamiento del LNA es su temperatura de ruido,
que se define como su capacidad para generar poco ruide interno y se¢ mide en grados

Kelvin. Un valor aceptable de temperatura de ruido es 55 grados Kelvin en la banda C.

Caonvertidor de bajo ruido: Esie circuito baja la frecuencia de las sefiales recibidas
a FI, que es un rango entre 970 v 1430 MHz , para que puedan ser wansmitidas hacia la
unidad interna por medio de un cable coaxial. Ademas, en esta fase sc realiza otra etapa de
amplificacion.

Al conjunto que forma el convertidor de bajo ruido (LNC) v el amplificador de bajo
ruido (LNA) se le conoce como blogue de bajo ruido (ILNB). Ademas del cable coaxial, se
debe poner una linea para alimentar de electricidad a la unidad externa, asi como cables para
controlar la polarizacién.

2.2.2 Unidad interna

La unidad interna consta de una ultima etapa dc amplificacidén, un convertidor de
bajada, un demodulador de FM y un modulador de AM-BVL. Los elementos que constituyen
la unidad interna se presentan dentro del bloque del “receptor *“ en la figura 2.7.

Convertidor de bajada y filtro selector: Cuando el nsuario selecciona un canal. se
modifica la frecuencia del oscilador sintonizable, dicho oscilador controla el filtro selector,
el cual deja pasar unicamente al canal seleccionado. La frecuencia intermedia del canal
seleccionado ( ver tabla 2.2 ), se cambia a una segunda frecuencia intermedia de 70 MHz .

Demodulador de FA: Para recuperar la senfal de televisidn en banda base, como la
descrita en la seccién 1.2, hay que demodular la sefial que modula, en F.M., a una portadora
de 70 MHz.

. Modulador AM-BVL: La scfial en banda base se debe modular en AM de banda
residual para obtener sefiales como las descritas en la seccion 1.3 de television terrestre, a fin
de obtener sefiales que puedan alimentarse al aparato de television.

h
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La unidad interna decbe contar con un selector para controlar la polarizacion, un
selector de 24 canales ¥ salidas de audio v video.

2.2.3 Codificacién de la seiial en la banda C

En 1a litcratura existe alguna confusion sobre el término codificacion. porque es
aplicado a muchos procesos diferentes, entre ellos la correccion de errores. Usualmente,
codificacién se usa para referirse a la modificaciéon de la informacion para evitar su uso no
autorizado. Este proceso es conocido t€cnicamente como encrptacion. Se  usa
frecuentemente tanto para sefiales analogicas como para sefiales digitales que se transmiten
por cable o por airc. Las seiales digitales son mucho mas manejables para la encriptacion,
1a cual se logra multiplicando la secuencia de bits con una larga cadena de pseudo ruido para
destruir la inteligibilidad de los datos en banda base. Para recuperar la informacion, la parte
receptora debe conocer la secuencia de pseudo ruido. esta informacion esta conienida en la
llave del cédigo. la cual debe ser cambiada regularmente para preservar la seguridad del
sistema. En la figura 2.9 se muestra ¢l diagrama basico de una canal criptografico.

Criptoanalista Mensaje estimado

Mensaje ) Canal piiblico -
Excriptador P{Desencriptador|
[:r——-‘ ! —

C=Ep (WMD) M Mensaje =Dy (V)
1

un

Canal seguro = B (VD)

Fig. 2.9 Modelo de un canal criptografico

En un principio. cuando e¢n 1986 HBO introdujo la codificacién en el mercado, la
tecnologia utilizada no proveia de la adecuada proteccion contra la pirateria. Aunque el
algoritmo de encriptacion nunca se rompia. el moédulo de hardware del sistema VideoCipher
I era facilmente violado. Desde el advenimiento del sistema decodificador VideoCipher 11
Plus (VCII Plus), el problema del robo de sefial de satélite se tuvo bajo controt. Hoy, la

mayoria de la gente quec ve televisiéon por satélite se suscribe legalmente y paga la
programacidén que recibe.
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Equipo para recepcion y decodificaciéon de seiiales en la banda C

Actualmente existen en el mercado diversos cquipos de decodificacion de sefiales
para recepciéon en banda C de los cuales se menciona el siguiente ejemplo:

COMMANDER 6 Receptor/decodificador integrado (Modelos C6R y C6R-VCIT)

El C6R-VCII es un receptor de satélite comercial en las bandas Kuw/C con decodificador
VideoCipher integrado, compatible con el VC Il Plus y formatos de codificacion para RF. El
C6R cubre completamente ias frecuencias Ku v C, empleando circuiteria PLL (phase-locked-
loop) para la sintesis de frecuencias. El receptor acepta una frecuencia de entrada de
RF en cl rango de $50 MHz a 1450 MHz y tiene una salida de FI1 de 70 MHMz. La seleccion
de frecuencias se¢ hace mediante un selector giratorio de canal localizado en el panel frontal
del equipo. Otras caracteristicas especificas de cada modelo se muestran en la tabla 2.8,

A pesar de la codificacidn, algunas compainias como la BWI, localizada en las islas
caimanes, hacen esfuerzos para contrarrestar los efectos de 1a codificacion y saco al mercado
un producto llamado "Cyber-1 MIP". Este pequefio dispositivo integrado mejor conocido
como MIP modifica algunas opciones del VCII Plus ¥ se instala ficilmente en él. Algunas de
sus capacidades son:

e Permite la manipulacion de areas no seguras en el VCII Plus, puede manipular algunas
funciones del generador interno de caracteres en el modulo decodificador ¥ puede alterar
el despliegue de informacién sobre la pantalla.

« Limpia las coordenadas de zona almacenadas en la RAM del decodificador permitiéndole
al espectador ver programas, tales como cventos deportivos, que por razones legislativas
no estarian permitidos cn su area geografica.

= Elimina ¢l desplegado de¢ anuncios usados por los programadores para solicitar nuevos
suscriptores.

« Cambia el nivel de umbral minimo en el decodificador, lo que permite al usuario ver
programas que por restricciones de nivel no podria ver.

« Borra claves almacenadas en la RAM del decodificador que normalmente s¢ usan para
restringir las funciones-usnario. E1 MIP no interactia de ninguna manera con el VLSI
chip de seguridad del modulo VCII1 Plus. La seguridad de éste no es rota por el MIP. El
MIP no puede obtener el audio para servicios completamente codificados v no tiene la
capacidad de desencriptar las claves de desencriptacion del VII Plus.
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Tabla 2.8 Caracteristicas de los receptores/decodificadores

Caracteristicas
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Memoria de canales preferidos

<

=]

n
(=3

Nombres de los programas

Invocacién del altimo canal

Temporizador para VCR

Control de acceso a menores

Calidad de sonido de CD

Despliegue en panel frontal

Despliepue sobre pantalla
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Realineamiento de plato

Formatos en banda Ku
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Reduccion en ancho de banda de FI

Ajuste de subportadora estéreo

Selector de ancho de banda de audio

B

&)

Reduccién en el nuido de aundio

Entradas para LNB (1 6 2)

(8]

Entradas externas A/V

Salida para grabar

Control remoto infrarroio

53



Comparacion del uso de las bandas Ku y C en América,
Europa y Japon. Television digital

3.1 Television via satélite en Europa

Los servicios de television directa al hogar via satélite comenzaron a principios de
los afios ochenta. Europa utilizé desde un principio la banda Ku para la transmisién de
television via satélite. tanto para uso individual como para alimentacion de sistemas de
cable. La tecnologia usada en los primeros sistemas de television via satélite s6lo le permitia
a cada pais transmitir 3 canales de 1os 5 que tenian asignados. El estandar adoptado para la
transmision de 1elevision analogica via satélite fue el MAC (Multiplexed Analog
Component). Este sistema fuc introducido en Europa para eliminar ciertas formas de
distorsion presentes en los métodas de modulacion convencionales (PAL, SECAM y NTSC).
En los sistemas MAC las sefiales de luminancia y crominancia son multiplexadas en tiempo
durante la duracién de una linea de imagen. Aunque este estindar sigue siendo utilizado en
las transmisiones analdgicas en algunas partes del mundo, su uso no se extendid, ya que
como no s¢ obligd a las cadenas difusoras a usarlo, las compaiiias prefirieron utilizar los
meétodos de modulacion convencionales. En  la tabla 3.1 se resumen las principales
caracteristicas de los sistemas MAC usados en ¢l mundo.

Se estima que actualmente existen mas de 160 millones de hogares que cuentan con
television en el continente europco, de los cuales 26 millones cuentan con algun servicio de
television via satélite, 46 millones cuentan con sistema de cable v 91 millones sélo tienen
acceso a la television abierta local. La figura 3.1 ilustra las cifras anteriores.
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El mayor operador de servicios via satélite es la SES. la cual con el sistema de
satélites ASTRA da servicio al 88.5% (22.97 millones) de los hogares que cuentan con algan
servicio de radio v/o television via satélite. tanto analdgico como digital.

Tabla 3.1 Estindares analogicos de transmision de TV via satélite

C-MAC D2-MAC

B-MAC

NTSC con
subportadora digital

Pais

Alemania
Francia

EBU

Australia

usA
Canada

Jupén

Ancho de banda
(MHz)Y

S =

243

27

Lineas y campos

652/30

525/60

Codificacion de la
imagen y
modulacién

MAC/FM

NTSC/FM

Frecuencia de
muestreo MHz

Luminancia
Ancho de banda
MHz

Crominancia
Ancho de banda
MHz

Ancho de banda
base transmitido
MHz

7.5

Frecuencia del
reloj de referencia
MHz

20.25

2

1.328 21.477

Sonido y datos
multiplexados

Senal
TDM en
RF.

Sefial de TDM en banda base

FDM (5.73 Miz)

Codificaciéon y
modulacion datos

BPSK
FM

QPSK.
/BPSK.

QPSK/BPSK

QPSK.

Tasa promedio de

bits (Mbps)

3.08 1.54

1.59 1.60

2.048

Tipo de mullplex

Por paguetes

Cadena continua

de bits

Codificacion de
sonido

14 bits/muestra
codificacion lineal

Codificacion delta adaptiva.

16 bits/muestra

Céodigo de
proteccian de

1 bit de paridad/muestra
o 5 bit/cod. Hamming
/mmuestra

2.3

3 bit/13 bloque de bit

BCH(63,56)
SEC DED**

Maximo numero
de canales dc
audio

8 4

&/3

4 15 kHz
2 20kHz

*EBU European Broadcast Union. **SEC single error correction, DED double error detection
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16%

B ¥.V. por satelite)
H T.V. por cable
O T.V. abierta

28%

Fig 3.1 Porcentaje de usuarios de los diferentes servicios de distribucion de television en Europa.

La figura 3.2 muesira €l crecimiento en los ultimos arios de los servicios de
television tanto via satélite como por cable. Las cifras fueron estimadas por la SES en base a
22 de los paises que se encuentran dentro de la cobertura del sistema ASTRA.,

Dec acuerdo con esta grafica. 1a preferencia por los sistemas de television via satélite
ha crecido en los ultimos afios. Se espera que estas cifras crezcan aun mas conforme se
exticndan Jos servicios de television digital via satélite.

Usuarios O ATy
millol
[ nes) EICABLE

1992 1993 1994 1995

Fig 3.2 Numero de usuarios de los sistemas de cable y television por satélite del sistema SES.

El servicio de television digital via satélite ofrecido por Astra comenzo en 1996.
Los primeros paises en recibir este nuevo servicio fueron Alemania, Francia, Bélgica,
Holanda, Escandinavia, Inglaterra y Luxemburgo. Espafia comenzéd con el servicio de
television digital, luego de la liberacion del servicio DTH por parte del gobierno espafiol, en
enero de 1997 con las compaiiias Canal Digital v Via Digital.
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La banda Ku en Europa se divide en tres: FSS de 10.7 a 11.7 GHz. BSS de 11.7 a
12.5 GHz y Telecom de 12.5 a 12.750 GHz,. las dos ultimas también llamadas DBS.
Actualmente existen sistemas de DTH en las tres bandas.

El sistermna Astra mancja actualmente sistemas de television tanto analdgicos como
digitales. Para ello ha dividido el espectro en dos: banda baja (FSS 10.70-11.70 GHz) que
lleva las transmisiones analogicas y banda alta (DBS 11.70-12.75 GHz) que lleva las sefiales
digitales. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran los dos sistemas de satélites de Astra, uno en la
posicion 19.2° Este y otro en la posicion 28.2° Este.

El sistema en la orbita 19.2° consta de 4 satélites, 64 transpondedores de 27 MHz,
para la transmisién de television analdgica (1 canal de television mas algunas portadoras de
audio por transpondedor). Se espera que en un futuro estas Orbitas sean utilizadas para
transmision de television digital. En la misma orbita existen 3 satélites mas que en conjunto
ofrecen 56 de 27 MHz transpondedores. Cada transpondedor puede llevar mas de 8 canales
de television digital, lo que permite transmitir cientos de canales digitales desde una sola
orbita.

El sistema dc satélite en la orbita 28.2° sélo proveera servicios digitales y esta
planeado para entrar cn servicio a finales de 1998.

Los usuarios con equipos analdgicos solo podran ver la programacién de los
primeros cuatro satélites, mientras que los nuevos usuarios tienen la posibilidad de adquirir
un equipo universal especialmente disefiado para operar en ambas bandas (bandas alta y
baja). EI LNB universal requiere dc dos osciladores, uno a 9.75 GHz que convierte las
sefiales de 10.7-11.7 GHz a una frecuencia intermedia de 950-1950 MHz y otro oscilador a
10.60 GHz que convierte las sefiales de 11.70-12.75 GHz a una frecuencia intermedia de
1100-2150 MHz.

Varios de los canales digitales del servicio Astra son gratuitos, lo cual permite la
difusién publica de canales de noticias y programas de radio en forma digital a toda Europa.

Existen otros sisiemas que ofrecen servicios de DBS en Eurcpa cntre los que se
encuentran Eutelsat, Panamsat, Intelsat, Hispasat, ctc. El segundo mas importante después
de Astra es Eutelsat. Este sistema tiene planeados 7 satélites en la posicién 13° Este para
fines de 1998, actualmente cuenta con 4 de ellos.

Se espcra que en un futuro se¢ agreguen servicios como video bajo demanda,
compras desde el hogar y accesos a redes de computadoras.
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Fig 3.3 Sistemna Astra de 7 satélites en la posicion 19.8° para la transmision de television y canales de
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Fig 3.4 Sistema Astra de 3 satélites en la érbita 28.2° para operar en la banda alta (servicios digitales).
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3.2 Televisién via satélite en Estados Unidos

Los sistemas de televisién en la banda C se popularizaron en Estados Unidos en los
afios ochenta. Estos sisteias que fucron disenados para alimentar a los sistemas de
television por cable han sido usados como sistemas de recepcion directa al hogar. A
diferencia de Europa. Estados Unidos no utilizd satélites domésticos en la banda Ku para
servicios analogicos de DTH, tanto por razones 1iecnologicas como politcas. El
funcionamiento de los sistemas de TV analogica via satélite se describio en el capitulo 2.

L.a banda C siguc siendo utilizada para alimentar a los sistemas de television por
cable, ademas de alimentar a los actuales sistemas de DTH. que retransmiten la
programacion de los satélites de la banda € en la banda Ku después de digitalizarla, y de
ofrecer programacion directa al usuario final. Actualmente existen algunas compariias que
ofrecen servicios de television digital en la banda C, pero estos servicios no cuentan con
todas las ventajas de los sistemas digitales en la banda Ku.

Los servicios de television digital via satélite en la banda Ku comenzaron a
mediados de los 1994. En ese momento la television via satélite en banda C coniaba con mas
de 2 millones de usuarios en Estados Unidos. A partir de ese afio. €l numero de suscriptores
a los servicios de DTH en banda Ku ha crecido rapidamente, mientras que el nuamero de
usuarios de los servicios de DTH en banda C se ha mantenido casi constante.

La tabla 3.2 iluswra ¢l crecimiento de la industria de DTH tanto en la banda C como
en la banda Ku.

Tabla 3.2 Usuarios de los servicios de DTH en E.U.

Afio Banda C Banda Ku Total”
1994 2.165.293 390.000 2,555,293
1995 2.355.376 1,980,000 $.335.376
1996 2.302,766 4.040.000 6.342,766
1997 (hasta junio) 2.194.383 5.051.000 7.245.383

*Al final de cada afio.

La wabla 3.2 confirma la aceptacion del servicio de television digital via satélite. El
numero de usuarios de este nuevo servicio crecié al doble de 1o que crecid la television
analdgica en banda C, desde sus comienzos, en solo tres arfios.

En ¢l capitulo 4 se tratardan a fondo los actuales sistemas de television digital via

satélite.
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3.3 Television via satélite en Japén

Actualmente existen tres empresas que ofrecen servicios de television digital y
analégica en Japon. Estas empresas son JSAT. NHK y Superbird.

La empresa JSAT (Japan Satellitc Systems) ofrece programas de television via
satélite en la banda Ku desde finales de los ochenta. Su satélite JSAT-1, lanzado en 1989,
fue el primer satélite propiedad de un operador privado de satélites en Japon. JSAT fue la
primera empresa en lanzar el servicio de DTH digital en Japén. el sistema PerfecTV fue
lanzado a mediados de 1996, Acmalmente la empresa cuenta con 3 satélites, la tabla 3.3
resume las caracteristicas y uso dc estos satélites.

Tubla 3.3 Caracteristicas de los satelites de la empresa JSAT

Satélite | Orbita | Numero total de Transpondedores dedicados a la { Potencia de cada
transpondedores difusion canal
JSAT1 [150°E |32 de 27 MHz (Ku) |8 para alimentacion dc schiales | 20W
analégicas a cadenas locales. PIRE max=52dB
JSAT2 154°E |32 de 27 MHz (Ku) 18 para difusion de television
analdgica codificada y libre. 20w
2 para Radio Digital (PCM |{PIRE max=52d8B
codificado)
JSAT3 |128°E | 16 de 27 MHz (Ku) | 20 para el servicio de PerfecTV, {60 W

12 de 36 MHz (Ku)
12 de 36 MHz (C)

(televisidén y radio digital, video
en MPEG-2 FEC 3/4)

En la Fig. 3.5 se muestra la cobertura de los satélites JSAT 1y JSAT 2

Fig 3.5 Servicio de cobertura de los satélites JSAT1 y JSAT2

-
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Japén es el unico pais que estd ransmitiendo television de alta definicién via
satélite, de manera comercial. La empresa NHK (Japan Broadcasting Corporation) comenzd
las transmisiones de HDTV en forma experimental en 1990 y en forma oficial a finales de

1995, El sistema usado para la transmision de HDTYV via satélite es el MUSE. Este sistema
es un sistema analodgico.

La entrada de empresas como PerfecTV, JSkyB, y DirecTV al mercado de la
televisiéon por satélite en Japon, impulsé a la empresa NHK a comenzar las investigaciones
para desarroilar sistcmas digitales de HDTV via satélite. El capitulo 7 tratara acerca de la
evolucidon de los sistemas digitales dc HDTV tanto en Japon como en el resto del mundo.

Existen 30.000 recepiores de HDTV ~ia satélite v 100,000 convertidores para
adaptar la sefial a los receptores convencionales. La empresa NHK cuemta actualmente con 3
satélites para la difusion de television por satélite. Los satélites se encuentran en la orbita de

110.1°E y sélo ofrecen cobertura en Japon. La tabla 3.4 resume las caracteristicas de los
satélites de NHEK.

Tabla 3.4 Sawclites de NHK para TV en la banda Ku.

Satélite Tipo de No. de Potencia Fecha de lanzamiento
amplificadores TxP’'s
BS-3A TWTA SSDA denla 120 watts/ canal de TV 28 de agosto
(YURI-3A) banda Ku |20 watts’ canal de de 1990
banda ancha
BS-3B TWTA SSDA 4enla 120 watts/ canal de TV 25 de agosto
(Yuri-3B) banda Ku |20 watts/ canal de de 1991
banda ancha
BS-3N TWTA 3enla 120 W 8 de julio de 1994
banda Ku

NHK tienc programaido cl lanzamiento de su satélite BSAT 1B a fines de 1997 para
dar servicios de DBS.

L.a cmpresa Superbird cuenta con 3 satélites: el Superbird A2, Superbird B2 y
Superbird C. El superbird A2 se localiza en la Orbita 158 © E y se usa para alimentar
sistemas de television por cable. Es Superbird B2 se localiza en la 6rbita 168° E y dedica 20
transpondedores a la transmision de television analogica en 1la banda Ku.

El servicio de DirecTV inicia transmisioncs en noviembre de 1997 usando el
satélite Superbird C (6rbita 144° Este), este satélite cuenta con 24 transpondedores en la

banda Ku, v dara cobertura a Hawaii (11,7-12.2 GHz), a Japdn y el este de Asia (12.250-
12.750 GH2).
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3.4 Estandares de television digital
3.4.1 Recomendacion CCIR 601

Esta recomendacion especifica los formatos de  imagen, parametros v
procedimientos para la represcniacion digital de sefales de video. La UIT define los
siguientes formatos:

a) Formato 4:4:4 | La frecuencia de muestreo para 1la sefial de luminancia (Y) v las
sefiales de color (R-Y ¢ Cr y B-Y 6 Cb) es de 13.5 MHz para ¢l caso de NTSC. Dicha

frecuencia genera 8538 muestras/linea de cada una de las tres serniales. Utilizando 8 bits por
muestra, la imagen necesitara 324 Mbps para poder ser representada.

b) Formato 4:2:2 : La frecuencia de muestreo para la sefial de luminancia es 13.5
MHz v para las seiiales de color es de 6.75 MHz para el caso de NTSC. En estc formato se
submuestrea a la mitad de la frecuencia a las sefiales de color. 429 mucstras/seg. Esto genera
una sefial de 216 Nbps.

c) Formato 4:2:0 : La frecuencia de muestreo de la luminancia es de 13.5 MHz y de
6.75 MHz para las sefiales de color en NTSC, ademas se usa un método de diezmado vertical
(interpolacién) para las senales Cr v Cb. El mdtodo de diezmado vertical reduce la
resolucion vertical de la imagen de color a la mitad, ¢s decir que las sefiales de color se
componen de 262.5 lineas por cuadro. Este formato produce una imagen de 162 Mbps. En el
apéndice 3 se realizan los calculos de las tasas de bits de cada uno de los formatos.

La figura 3.6 muestra dec mancra grafica el muestreo en cada uno de los tres

CIASIEIAE O > > >
CINSD (DS ><
AN IR >
3 5S¢ 30 BN 3 PN e PN e <

4:2:

i

TIXIXKX
" IXIXIX]X

4:2:

N

O Crominancia >< Luminancia

Fig 3.6 Formatos de imagen definidas por la recomendacion UIT 601
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Como se explicé en el capitulo 1, una sefial analogica de video compuesto contiene
pulsos de borrado horizontal y vertical. Estos pulsos no contienen informacion, y pueden ser
eliminados al digitalizar la sefial. por 1o que de las 858 muestras por linca, en una sefial
NTSC. sdélo entre 720 y 704 muestras conticnen informacion de la imagen. Lo mismo
ocurre con el numero de linecas. de las 5235 lineas solo 480 conticnen informaciéon. La tabla
3.5 muestra los formatos mas usados para transmitir television en forma digital.

Tabla 3.5 Tamafios de imagen NTSC v PAIL con formatos CCIR 601

Paramctro NTSC (525) NTSC (525) PAL (625) PAL (625)
Formato 4:2:2 4:2:0 4:2:2 4:2:0
Luminancia (Y) 720x480 720x480 720x576 720x576
Cry Cb 360x480 360x240 360x576 360x288
Campos/seg 60 60 50 50
Cuadros/seg 30 30 25 25

3.4.2 Estindar MPEG

El estandar MPEG es la basc para los actuales sistemas de television digital via
satélite. Este estandar fuc desarrollado para codificar immagenes con su respectivo audio.

El algorittmo de compresion de video MPEG-1 fuc desarrollado para almacenar
video en formato SIF (Standard Input Format) y su audio asociado a una tasa de 1.5 Mbps en
CD-ROM vy cintas digitales. La calidad del video en el cstandar MPEG-1 es similar en
calidad a la del video VHS analégico.

El estandar MPEG-2 se compone de dos partes: a) codificacion: representacion y
compresién de las imdgenes y b) transporte: adaptacién de la cadena de bits para ser
transmitida.

Codificacion

El estandar MPEG-2 (ISO/IEC 13818) de codificaciéon fue creado para ser una
extension compatible de MPEG-1. Puede manejar tasas de bits de 2-20 Mbps a resoluciones
variables. Es un estindar orientado a aplicaciones en ticmpo real (television digital).

En cste estdandar se pucde comprimir el formato CCIR 601 4:2:0 con una excelente
calidad a una tasa entre 4-6 Mbps. Una de las ventajas de MPEG-2 es que soporta imagenes
con resolucion de 720x480 a 30 Hz (NTSC) 6 720x567 a 25 Hz (PAL y SECAM) y
formatos 4:3,16:9 y 2.21:1. Lo anterior permite al usunario, y no al que transmite €l canal,
convertir los formatos 16:9 y 2.21:1 (peliculas) a formato 4:3 seleccionando los métodos
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Pan and Scan (cortar la informacion sobrante), Letterbox (reducir la imagen para que quepa
en el formato 4:3) o una combinacion de ellos. La figura 3.7 muestra como se aplican los
métodos anteriores.

a) b)
se elrmuna
Fig 3.7 u) Médodo de Pan & Scan, b) Mcdtodo de Letterbox

El algoritmo MPEG-1 sigue una estructura jerarquica quc consiste cn las siguientes
6 capas, esta misma estructura es usada por MPEG-2:

e las secuencias estin formadas por grupos de imagenes.
e Los grupos de imadgenes (GOP) estan forrnados por imagenes.

e Las imdgenes estan formadas por cuadros fijos. Existen 3 tipos de imagenes que indican
el modo de compresion que se utilizard, estos tipos son:

= Imagenes 1 (Intra-frame). Son imdgenes codificadas intra-cuadro. Esto quiere decir
quc sc les aplica la transformada coseno discreta, se cuantzan y se les asigna un
codigo dc linea de longitud variable descartando (selectivamente) los componentes
cuyva contribucion sea despreciable. En este tipo de imagenes se manda toda la
informacion necesaria para reconstruir la imagen sin necesidad de métodos de
predicciéon (compresion espacial). Por lo anterior. cada determinado intervalo de
tiempo s~ .asertan imadgenes 1 para corregir desviaciones en la prediccion y
compensacion de movimientos ¥ cambios en la luminancia.

= Imagenes P (Predicted). Son imagenes que se predicen tomando como referencia a
otras imagencs 1 o P. Estas técnicas de prediccion se usan para no mandar toda la
informacion sobre la imagen a través del medio de transmisién. Para predecir estas
mmagcenes s¢ usa la prediceiéon hacia adelante (compresion temporal).

== Imapcnes B (Bidireccional). Son imagenes que se predicen bidireccionalmente, 1o
quc quierc decir que se predicen tomando a las I o P anteriores ¥y posteriores
(compresion temporal).

La figury 3 8 muestra los diferentes tipos de imagenes v 1a manera de realizar la
prediccion
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Prediccién hacia adelante

Prediccion bidireccional

Fig 3.8 Imagenes I, P y B del estandar MPEG-2 v métodos de prediccion hacia adelante y bidireccional

¢ Yos cuadros fijos estan forrnados por macrobloques.

La composicidon de macrobloques es la misma que en el estandar H.261. Cada
macrobloque esta formado por 4 blogues de luminancia de 8x8 pixeles v sus blogues de
color asociados.

Los blogues consisten en arreglos de 8x8 pixcles que son la unidad mas pequeiia de la
transformada coseno discreta.

El proceso de codificacion de imigenes en MPEG-2 es €l siguiente:

1.- Conversion de formato: La imagen sc cambia de video compuesto (NTSC 6 PAL) a video
en componentes (Y,Cr.Cb).

2.- Submuestreo de color: Tomando en cuenta el hecho de que €l 0jo humano es menos
susceptible al color que a la luminancia, el cofidicador elimina parte dec los valores de
crominancia. En el estandar MPEG-2 los macrobloques permiten ¢l submuestreo de color en
los formatos 4:2:0 (igual que el MPEG-1) v 4:2:2.

3.- Transformada coseno discreta: Se aplica la DCT a cada bloque de 8x8. La transformada
coseno discreta se realiza en dos dimensiones. Dicho proceso es una transformada espacio-
frecuencia en la que se obtiene el espectro de frecuencia para un determinado conjunto de
datos. Al obtener €l espectro se elimina la redundancia entre pixeles adyacentes, logrando la
compresion de la imagen. El resultado de este proceso es una matriz de coeficientes.
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4.- Cuantzacién: Se divide el resultado del DCT entre una matriz de cuantizacion y se
redondea ci resultado. Con este proceso se¢ reduce ¢l numero de posibles valores en la

imagen, pero también se pierde informacion.

5.- Conversion de formato: Se convierte cada de matriz (8x8) a vector. Para esto existen dos
meétodos: el zig-zag tradicional y un método alternativo.

6.- Codificacion de Huffman: Se le asigna a cada cadena de datos una palabra del codigo

Huffman. Este tipo de codificacion asigna palabras mas cortas a secuencias mas frecuentes.
Este tipo de codificacién se conoce como codificacion de longitud variable.

7.- Comipresién entre imagenes: En este punto se crean imagenes 1, P y B con los métodos de
prediccion hacia adelante y bidireccional. En una imagen 4:2:0 de 720x480x30 transmitida
a 4 Mbps existen 400,000 imagenes I, 200,000 imagenes P y 80.000 imagenes B. Los
siguientes valores toman en cucnta una distancia de N=15 enue imagenes [ y de M=3 enue

imagenes P.
La figura 3.9 muestra un diagrama de bloques del proceso de codificacion descrito

anteriormente.
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Fig 3.9 Proceso de codificacion y compresion de imagenes de video
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La sintaxis del estandar MPEG-2 tiene las siguientes ventajas sobre MPEG-1:

Permite entradas entrclazadas y progresivas.

- Ofrece imagenes de mas alta definicién v opciones de submuestreo de los canales de
color.

Ofrece una cadena de bits escalable.

e Ofrece opciones de cuantizacion y codificacion mejoradas.

La sintaxis del estindar MPEG-2 especifica los siguientes 5"niveles” y 5 "perfiles".
Los diferentes niveles son explicados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Niveles definidos en MPEG-2

Nivel Dimensiones Velocidad Maxima | Uso
de muestreo maximas
Bajo 352 x 240 x 30 4 Mbps Imagenes de mediana calidad
Principal | 720 x 480 x 30 15 Mbps SDTV
Alto 1440 x 1152 x 30 60 Mbps HDTYV comercial
1440
Alto 1920 x 1080 x 30 SO Mbps Estindar para produccion

Los perfiles definidos son: simple, principal, SNR escalable, espacial cscalable y
alto. La diferencia entre ellos es el uso de diferentes técnicas de estimacion de movimiento,
lo que permite obtener diferentes calidades de imagenes.

No todas las combinaciones de perfiles 3 niveles son validas. La combinacidn usada
en television via satélite es perfil principal y nivel principal.

MPEG-2 acepta tanto entradas progresivas (formato usado en peliculas) como
entrelazadas (usado en NTSC). Si la entrada es entrelazada la salida del codificador consiste
en una secuencia de campos que estian separados por un periodo de campo. Hay dos maneras
de codificar video entrelazado: i) cada campo puede ser codificado independientemente
(magenes de campo). o ii) si dos campos se codifican simultineamente como cuadro
compuesto (imdgenes de cuadro). La codificacién de campo da mejores resultados si se tiene
mucho movimiento aunque el estandar MPEG-2 permnite una conmutacién entre formas de
codificacidén, dependiendo del movimiento en la escena, lo que se logra con los estimmadores
de movimiento. Las imigencs de cuadro se obtienen entrelazando lineas de campos nones y
pares para formar cuadros compuestos. Las imdgenes de cuadro pueden ser de tipo I, P o B.
Las imagenes de campo son inicamente los campos nones y pares tratados como imagenes
separadas las cuales pueden ser I, B o P. Los campos sicmpre aparecen en paregjas, las cuales
forman un cuadro.
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Codificacién de audio

El estandar para la transmision de audio es ¢l MPEG Capa 11 (MPEG Layer II
ISO/IEC 13818-2 6 MUSICAM). Las tasas de muestreo que soporta MPEG son: 32 kHz,
44.1 kHz v 48 kHz con 16 bits/muestra. La sefial se descompone en 32 sub-bandas iguales,
en el dominio de 1a frecuencia. con un banco de filtros. Se alimenta al codificador en bloques
de 384 mucstras. Simultaneamente sc calculan para cada sub-banda, en el modelo
psicoacustico, los cocficientes entre los niveles de sefial y ¢l umbral de enmascaramiento (fos
sonidos no se distinguen por debajo de este umbral). Estos urmbrales se calculan utilizando la
FFT. A cada banda se le¢ asigna un numero de bits para reducir el ruido total de
cuantizacion, esto se recaliza en el bloque de asignacion de bits v cuantizaciéon. El dlimo
bloque empaqueta la informacion anterior v afiade los datos auxiliares en la trama. En la
Fig. 3.10 se muestra un diagrama de blogue del diagrama de la compresion de audio.

Este estandar tienc la flexibilidad de transmitir canales monoaurales. en estéreo, ©
canales con diferentes idiomas, v cs capaz de adaptarse para la transmisién de sonido

mulucanal (sonido surround 5+1 v 7-+1). La velocidad de transmision puede variar de entre
32 a 192 kbps para sefiales monoaurales v entre 128 y 384 Kkbps para seriales estercofonicas.

Entrada de = = — Audio
sadio Gatal IB}’ﬁg‘;s L—“j: Cuantizader Coditicador cotudo,
£
Codificador
psicoacustico

Calculo de los
‘wmbrales de

enmascaramiento

Fig 3.10 Compresor de audio
Transporte

La informacion comprimida del audio y video se agrupa en cadenas de bits
llamadas PES (Packctised Elcmentary Streams), con un reloj base de 27 MHz. Los PES se
agrupan en una base comun de tiempo formando cadenas de programa o cadenas de

transporte.

Las cadenas de programa fucron disefiadas para usarse en aplicaciones libres de
ruido como software de procesamiento. Las cadenas de transporte fueron disefiadas para ser
transmitidas en medios ruidosos, ademas de poder llevar la informacién de un gran mimero
de fuentes, como varios canales de telcvision. Para lograr esto, la cadena de transporte
necesita un encabezado. el cual indica al receptor donde se¢ encuentra cada programa de

television.
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A la cadena de transporte se le agrega informacion adicional, como el tipo de
programa, horarios etc. Esta cadena de transporte es ideal para llevar una gran cantidad de
canales de television en medios como el cable o el satélite. La figura 3.11 muestra el proceso
de multiplexajc para formar las cadenas de transporte.

Codificadores \
1

. [Video MUz |1 Enca;ezadu
2 —sf mux —— PES ]
n—-u Cadena de transporte
MPEG 2

Fig 3.11 Codificador fuente y multiplexor para formar las cadenas de transporte MPEG-2
Multiplexacién estadistica

MPEG-2 utiliza multiplexacion estadistica. Este es un método dinamico de
asignacion de ancho de banda. A cada programa se le asigna un ancho de banda
dependiendo de su contenido en cada momento. Asi, programas con mas accion tendran mas
ancho de banda que programas con menos movimiento. Esta técnica permite transmitir entre
10 y 30% mas canales en el mismo ancho de banda, o transmitir los mismos canales con mas
alta calidad.

Transmision de peliculas

Para transmitir peliculas que estén en el formato video compuesto NTSC a 60
campos/seg se necesita pasar la imagen de cntrelazado a no enirelazado, quedando de 30
cuadros/seg., después se quitan los 6 cuadros de redundancia, quedando el material a 24
cuadros/seg. ¥ se cambia de formato video compuesto a video en componentes 4:2:0, y se
transmite. E1 IRD realiza en proceso de 3:2 pulldown. en ¢l cual se insertan 6 cuadros/seg
mas para llegar a 30 cuadros/seg, después se entrelaza y se pasa a video compuesto NTSC.
La figura 3.12 explica el proceso anterior.

69




Comparacién del uso de las bandas Ku y C en América, Europa y Japon. Television digital.

Video compuesto Video en componentes Video compuesto
60 cuadros/segundo 24 cuadros/segundo 60 cuadros/segundo
NTSC formato 4:2:0 NTSC

Ijeh’cu!a H cOdiﬁcandi}——_—y{TDecodiﬁcado;H ™V ]
: Canal de

transmision Realiza el proceso
via satélite 3:2 pulldown

Fig 3.12 Proceso para las transmision de peliculas via satélite usando el estandar MPEG-2

Actualmente existen tres sistemas para la transmision de televisién digital via
satélite basados en MPEG-2 . DVB. DigiCipher 1 ¥ II, v DSS. El estandar para HDTV de la
Gran Alianza también esta basado en MPEG-2. El Unico que no se¢ basa en MPEG-2 es el
sistema MUSE de NHK utilizado en Japon.

3.5 Estandares de difusiéon de televisiéon digital via satélite

3.5.1 Estandar DVB

£l estindar DVEB (Digital Video Broadcast) fue desarrollado en Europa. El proyecto
incluve actualmente cerca de 179 organizaciones de 21 paises, de todas las regiones del
mundo.

El estaindar DVB establece las caracteristicas técnicas necesarias para la
introduccion de sisternas de compresion y transmision de television digital, con el fin de
mejorar la calidad de las seiiales y utilizar mejor el ancho de banda disponible. El estandar
DVB incluye transmision via satélite, via cable y via terrestre.

El sisterna esta disefiado para contencr combinaciones flexibles de video, audio ¥
datos codificados en el estandar MPEG-2 (nivel principal, perfil principal).
Estindares

El estindar DVB se divide en tres: DVB-S para transmisiéon via satélite, DVB-C
para transmision por cable y DVB-T para transmisién por tierra.

Los estindares aprobados por la ETSI en relacién a la difusion de television digital
via satélite son:
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DVB-S Sistema para difusion de television digital via satélite en banda Ku. ETS 300 421
Diciembre de 1994,

DVB-CS Sistema para difusion de televisién, sonido y datos digitales para scrvicios de
distribucion SMATYV (Satellite Master Antenna Television) ETS 300 473, Mayo de 1995,
En esta norma sc describe 1a adaptacion de la sefial del satélite para distribuirla por cable.

DWVB-SI Sistema para difusion de sonido y datos. Especificacion para cl SI (Service
Information) en DVB. ETS 300 468, Octubre 1995. Estandariza el EPG.

El estandar DVB-S es rcconocido por la UlT en sus recomendaciones para la
transmision de television digital para satélites en la banda Ku. El estindar DVB pretende
unificar los servicios de difusiéon de television que hasta ahora se encuentran divididos por
los diferentes estandares analdgicos.

Codificacion de canal ¥ transporte

Las tramas basicas del sistema DVB se basan en los paquetes de transporte de
MPEG-2, estos paquetes contienen 188 bytes incluyendo el PSI (Program Specific
Information). el cual permite decodificar la informacion. El PSI contienc la informacion
neccesaria para configurar el IRD vy que éste sea capaz de recibir algan servicio en particular,
como television interactiva o video bajo demanda (VOD).

MPEG-2 pecrmite transmitir un sistema de informacion del servicio (SI) como
complemento del PSI, el cual ayuda al usuario a usar Jos servicios de DVB. Una parte del SI
lo conforma el EPG (Electronic Program Guide) que es una de las novedades de los servicio
de televisién digital. El EPG  transmite la siguiente informacidén: cadena distribuidora,
canal, programa, tipo de programa,. proveedor del servicio, horarios, y texto de descripcién.

Ademas, el SI contiene las caracteristicas técnicas que cada prestador de servicios
necesita tales como la frecuencia exacta de difusion, el codigo FEC usado, la velocidad de
transmisiéon y  identificacidon de servicios en canales multiplexados (parametros de
modulacién). Lo anterior permite al software del IRD reconfigurarse completa y
automaticamente cuando los parametros dc la difusiéon cambien (por gjemplo un cambio de
transpondedor en el satélite).
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El SI se basa en cuatro tablas:

NIT (Network Information Table): Conticne informacién técnica del prestador del
servicio que permite configurar el IRD.

SDT (Service Description Table): Contienc los nombres ¥ pardmetros asociados con cada
servicio en el multiplex MPEG-2.
EIT (Event Information Table):
multiplex MPEG-2.

TDT (Time Data Table): Contiene informacion que permite actualizar el reloj interno del

IRD.

Contiene informacion acerca de un evento cn el

Ademas exisien otras tres tablas Sl opcionales y mas sofisticadas:

BAT (Bouquet Association Table): Esta tabla permite ofrecer servicios grupales y
permite al IRD conocer los servicios disponibles para el espectador.

RST (Running Status Table): Esta tabla permite la actualizacion rapida del estatus de
uno o mas eventos. La tabla solo se transmite cuando cambia el estado de un programa.
STS: (Swuffing Tables): Contiene informacion para invalidar, reemplazar o completar

otras tablas SI.

El sistema DVB-S fue disefiado para dar servicios de DTH en las bandas de BSS y

FSS asi como para la alimentacion de sistermnas de antena colectiva (SMAT). Estos sistemas
permiten incrementar considerablemente el nimero de canales disponibles en un satélite.

El sisterna DVB-S tiene las siguientes caracteristicas:

Transmisién multicanal.

Uso de TDM y SCPC.
Capacidad para adapiarse a los anchos de banda de los diferentes wranspondedores (26 a

72 MHz).
Tasa de transmision variable, lo que permite la transmision de diferentes calidades de

imagen, v el uso de pegueiias antenas de recepcién (60-90 cm).

Estas caracteristicas permiten realizar un balance entre el uso eficiente del espectro

(altas tasas de transmision) vy el uso eficiente de la potencia (posibilidad de trabajar con
niveles de C/N bajos). Una de las caracteristicas que se tomd en cuenta es la no-linealidad
del canal, debido al uso de TWTA que operan cercanos a saturacioén con el fin de utilizar al

maximo la potencia disponible.
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El sistema de codificacién de canal y modulacion esta definido por el estandar ETS
30042. La codificacion de canal modifica la informacioén, de manera que csta pueda ser
transmitida por un canal RF via satélite. El esquema de codificacién se basa en 1la
concatenacion de 2 codigos correctores de crrores. ¢odigo externo y codigo interno, €sto
permite corregir mas crrores mediante una implementacion mas sencilla que si s6lo se usara
un cédigo cnrrector de errores mas poderoso.

La figura 3.13 muestra el diagrama de bloques del proceso que se describe a

continunacion:
Del multiplexor Al canal de RF
MPEG 2 via satéhte
1 Dispersion Codificacion Enrrel‘aza!do . Filtrado Codificacién Modulador
T e energia -0 con convolucional QPSK e
RS(204,188) =12 roll off 0.35 intenor
a) b) €) o <) 13}

Fig 3.13 Coditicacion de canal ¥y modulacién

a) Se invierte cl byte de sincronizacion cada 8 paquetes, lo gue pernmite llevar una
sincronizacidén de las secuencias pscudoalcatorias. Se muluplica la informacién por
secuencias pscudoaleatorias a fin de facilitar la recuperacion del reloj. Este proceso,
conocido como dispersiéon de energia, no sc aplica a los bits de sincronia. Ver figura 3.7
inciso 1) y ii).

b) Se codifica cada paquete mecdiante €l proceso de Reed-Solomon (204,188, T=8). Esto
significa que se agregan 16 bytes de redundancia. Este proceso se llama codificacion externa
3 permite corregir hasta 8 bytes en secuencias de 204 bytes. Este codigo corrector de errores
es de tipo BCH. fue disefiado para manejar simbolos (bytes en este caso) por lo que esta
orientado a corregir errores en rafaga. Ver figura 3,14 inciso iii).

c) Se aplica un entrelazado convolucional de profundidad 12, este proceso permite mejorar el
desempefio de la codificacion Reed-Solomon ante ruidos en forma de riafaga que se presenten
a la salida del codigo interno. La figura 3.15 muestra un entrelazador y un desentrelazador

de profundidad 12.
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n [Pl 187 byes
)
e
[ERE3] 187 bytes [swcz| 187 bytes [/‘q_[_swca[ 187 bytes |

i) [snes 187 bytes | RS |

)

~
lE=il 203 bytes [smca] 203 bytes 4[// [sRET]

Fig 3.14 i) Cadena de transporte MPEG-2 de 188 bytes, ii) series de 8 paquetes después del proceso
de dispersién de energia, ii1) codificacion Reed Solomon iv) serie de 8 paguetes después de la
codificacion Reed Solomon.

d) Se aplica un codigo convolucional de correccion de errores, conocido con codigo interno.
El codigo convolucional mas usado es el Viterbi. La scleccion del codigo Viterbi depende de
las necesidades de cada proveedor. (1/2,......7/8).

e) Se pasa la sefial por un filtro cuadratice de coseno alzado con un factor de roll off (factor
de corte) de 0.35.

) Sec modula la sefial en QPSK Gray convencional. La modulacion QPSK (2 bits/simbolo)

ofrece una transmisién robusta y permite realizar adaptaciones al hardware ya existente.

Ruta del byte de sincroma
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0 e oo TR o

1 byte 1l 1 byte 3
por por | I [ T
cada s 72—z Ycata —
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Fig 3.15 a) entrelazador , b)desentrelazador
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El estandar DVB-S permite seleccionar los siguientes parametros, a fin de
adecuarse a los parametros de transmision del transpondedor del satélite:

- frecuencia de 1a portadora(GHz)

- polarizacion

- cédigo convolucional para correccion de errores(1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 6 7/8)
~ tasa de transmisioén

Los cinco diferentes coédigos convolucionales permiten variar la cantidad de
redundancia que se le afiade al MPEG-2. Lo anterior permite adaptarse a las condiciones de
potencia, tamaifio del plato receptor o tasa de transmision disponible a fin de obtener la
relacion Eb/No necesaria en el IRD.

El sisterna DVB-S esti pensado para usarse en canales SCPC con TDM, sin
embargo se puede usar FDM para que varios sitios suban su senal desde difercntes lugares,
con ¢l inconveniente no poder usar el transpondedor a saturacion.

Capacidades

DYVB utiliza video codificado en MPEG-2 (nivel principal, perfil principal), el cual
permite manejar video con una velocidad hasta de 15 Mbps. DVB utiliza multiplexacion

estadistica lo que permiite asignar a cada programa una tasa de transmisién de acuerdo a su
contenido.

Un transpondedor que cuente con un ancho de banda de 33 MHz, es capaz de
soportar una tasa de 27 Mbauds, con QPSK cada baud representa 2 bits. lo que permite una
velocidad de 54 Mbps. La utilizacién de un coédigo convolucional de % (que significa 25%
de redundancia) permite ¢l uso de 41.25 Mbits. En la codificaciéon Reed Solomon solo 188
bytes de cada 204 contiene informacién, con lo cual quedan 38.015 Mbits para transmitir en
la cadena de bits de transporte del MPEG-2. De acuerdo a lo anterior, un transpondedor
seria capaz de transmitir:

4 - 18 canales de video de 2 a 9 Mbps
190 estaciones de radio de 192 kbps
590 canales de datos de 64 kbps
15800 canales de datos de 15800 kpbs

La SES (Sociedad Europea dc Satélites) espera que se puedan transmitir entre 6 y 8
canales de television en un transpondedor de los satélites Astra (entre 4.75 y 6.35 bits para
cada canal). Esta configuracion no ofrece una calidad de imagen tan buena como se ofreceria
con velocidades de 9.5 Mbps.
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El primer satélite disefiado especificamente para DVB fue lanzado en 1995 v fue el
ASTRA 1lE. Actualmentc el estindar DVB es usado en E.U. por EchoStar. en Ameérica
Latina por Sky. en 1oda Europa, en Australia v pantes de Asia.

Instalaciones de antena comunitaria (DVB-CS)

Si tanto el satélitc como el sistema de cable usan la misma tasa de transmision
entonces se puede alimentar a un sistema de cable via satélite solo con un remodulador de
QPSK a QAM (modulacion usada en DVB-C), sin tener que alterar en nada la cadena de
transporie de MPEG-2.

Existen 2 procedimientos para el uso de DVB-S en instalaciones comunitarias.

Sistema A: Se remodula la seital DVB-S en DVB-C y a cada usuario debe tener un
receptor para DVB-C. Este sistema sc conoce como SMATV-DTM (DTM: Digital
Transmodulation). Existe la opcion de realizar algun tipo de procesamiento de la sefial en el
extremno del proveedor de cable. Este tipo de sistema sc utiliza en grandes instalaciones o
redes de distribucion.

Sistema B: La sefial que se rccibe del satélite se traslada a una frecuencia
intermedia. Luego sc pasa a banda S (230-470 MHz2). dejandola en QPSK. Esta opcion es la
mas barata.

Acceso condicional

El estandar DVB ticne un procedimiento de desencriptamiento y decodificacion
comun. Este procedimiento es una combinacion de cifrado de bloque de 64 bits y un
algoritmo de cifrade de cadena. Los detalles del procedimiento son secretos.

El descncnipatamiento se basa en mensajes que trae la cadena de transporte. Con
esto se mancja la acuvacion de los suscriptores v el estatus del receptor.

3.5.2 Estandar DigiCipher 1 y DigiCipher 1

El sisticma DigiCipher I NTSC-TV es un sistema multicanal para transmision de
television via satchite En un ancho de banda de 24 MHz puede llevar informacion a 26.9
Mbps (39 Mbps con codificacion interna y externa). Utiliza modulacion QPSK con una tasa
dec simbolos de 1V 3 Nfbauds. Esto le permite llevar un maximo de hasta 10 canales NTSC.
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Para correccion de errores utiliza un cédigo convolucional % como codigo interno y
un codigo Reed Solomon (122.115) como cédigo externo.

El estandar DigiCipher I s¢ basa en la sintaxis de MPEG-2, usa macrobloques mas
pequerios para la prediccion ¥y no usa imagenes tipo B. Esto permite usar memorias de 1
Mbps en lugar de las memorias de 2 Mbps usadas en los sistemas DVB. Las imagenes tipo B
permiten mejorar la calidad de la imagen, pero introducen retraso en la sefial.

El estindar Digicipher Il serda usado por PrimneStar en su segunda etapa.
Actualmente esta empresa utiliza el estandar Digicipher L.

El nuevo estindar DigiCipher 1I puede manejar ¢l estandar de 1a GI ¥y 1a sintaxis del
video DVB.

Los sistemas DigiCipher II reunen los siguientes aspectos de los estandares MPEG-
2, ATSCy SCTE:

- Codificacién de video MPEG-2 (ATSC A/53 Anexo, SCTE DVS 033)

- Scnido Dolby Digital AC-3 (ATSC A/53 Anexo B, SCTE DVS 018 Anexo B)

- Cadena de transporte MPEG-2 (ATSC A/53 Anexo C)

- Sistema de informacion (SI) (ATSC A/56, SCTE DVS 022y 011)

- Subtitulos (SCTE DVS 026)

- Modulacion QPSK y Cédigos FEC (ITU-R Recomendacion [11/38] System C)

- Encriptacion de datos (DES: Data Encryption Standard): Cadena de cifrado por bloques.
- Control de acceso: DigiCipher 11

a) Codificaciéon de video MPEG-2

A pesar de que los codificadores DigiCipher II se basan en la codificacién que
define MPEG-2, estos tienen la capacidad de mejorar la calidad de la imagen por medio de
técnicas de estirnacion de movimiento completas, que dan mejores resultados sobre las
técnicas de estimacion de movimiento jerarquicas comianmente utilizadas en MPEG-2.

) Sonido Dolby Digital AC-3
E1 sistema Dolby AC-3 codifica sonidos estéreo a 192 kbps, sistemas 5.1 a 329 kbps

y es compatible con el sistema 7.1 y Dolby Pro Logic Surround. Este sistema es usado en los
estandares ATSC vy SCTE.
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c) Control de acceso y seguridad

Este estandar utiliza en circuito VLSI no reusable de una sola picza, lo que dificulta
su alteracion con fines de pirateria. Ademas utiliza codigos criptograficos , llaves jerarquicas
y variantes en el tiempo. El sistema de control ofrece funciones de bloqueo regional,
servicios de pago por evento v protcccion contra copia de programas de pago por evento.

d) Sistcma de informacion (SI)

El sistema de informacion cs similar al usado en cl sistema DVB, este sistema de
informacion proporciona informacion técnica para la configuracion del IRD y una guia
electrénica de programas (EPG). El formato de texto utiliza los caracteres del estandar
ISO/IEC 10646-1, lo que permite la transmision cn cualquier idioma.

3.5.3 Estindar DSS
Este sisterna esta basado en el estindar MPEG-2 para audio y video. Es usado por
las empresas DirecTV v USSB en los Estados Unidos.

El video que transmite el sisterma es superior al de cable, pero no tan bueno como

el de un laserdisc.

La mayoria de la programacién se codifica usando 544 pixeles por linea y 480
lineas por cuadro. tanto para 24 o 30 cuadros por segundo. Utliza el MPEG-2 nivel
principal y perfil principal con 8 bits por muestra, Io cual permite 16.7 millones de colores
simultaneamente. Como las senales que alimentan al sistema de DirectTV son analdgicas v
provienen de satélites en banda C, su ancho de banda efectivo es de aproximadarnente 5
MHz, por lo que es suficiente muestrear a una tasa de 544 pixeles por linea, para cubrr todo
el espectro de la sefial.

Los tamanos de imagen que se pueden transmitir son: a) horizontal: 720, 640, 544,
480, v 352 pixeles por linea b) vertical: 240 6 480 lineas por cuadro.

Los decodificadores del sisterna DSS son fabricados por varias empresas. Estos
decodificadores tiencn basicamente c¢l mismo funcionamiento aunque existen ligeras
diferencias al aplicar la DCT inversa y converur la scfial a NTSC.

El sistema DSS asigna dec 3 a 4 Mbps para canales de pago por evento, de 6 a 7.5
Mbps para deportes o programas de alta prioridad v de 4 a 5 Mbps para los otros programas.
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Un transpondedor dc 240 Watts v 24 MHz tienen capacidad de llevar hasta 30
Mbps para vidco. lo cual permite la siguientc combinacién de programas: 2 peliculas de
pago por evento a 4 Mbps cada una, 2 programas de varicdades a 5 Mbps cada uno v 2
programas de deportes a 6 Mbps cada uno.

El sistema DSS utiliza sonido MPEG-1 a 224 kbps. Antes de comprimir los canales
estéreo, estos son codificados c¢n Dolby Pro-Logic.

El ancho de banda disponible en la banda Ku de alta potencia es de 450 MHz. Esto
dividido entre transpondedores de 24 MHz permite 16 transpondedores. Usando doble
polarizacion pueden existir 32 transpondedores. Cada transpondedor lleva un promedio de 6
programas, y algunos transpondcdores llevan varios canales de musica.

Las senales son moduladas en QPSK, lo que permite transmitir 40 Mbps en cada
transpondedor de 24 MHz. De los 40 Mbps, 30 Mbps llevan carga util, los otros 10 Mbps
son bits de redundancia (Reed Solomon v Viterbi). Los transpondedores de baja potencia
(120 W) llevan solo 23 Mbits/seg de carga atl.

El sisterna DSS utiliza 3 satélites ya quc para llevar una gran cantidad de canales
via satélite se necesitan 32 transpondedores de 240 W por transpondedor. Esto implica tener
una fuente de potencia muy grande. Debido a que los paneles solares no cumplen estos
requerimientos, el sistema DSS en E.U. dividié el ancho de banda entre 3 satélites a fin de
aprovechar al maximo su posicion orbital.

DSS es muy parecido a DVB. Utiliza 147 bytes en vez de 188 bytes, misma
modulacion. misma proteccion contra errores de hecho s¢ podrian hacer codificadores que
soportaran ambos estandares.

Los paquetes se conforman de la siguiente manera:

Carga util : 127 bytes

Encabezado: 3 bytes

Codificacion externa: Codigo Reed Solomon que aporta 17 bytes
Longitud del paquete 147 bytes (sin codificacion convolucional).
Codificacion externa: Codigo convolucional 6/7 que aporta 24.5 bytes
Total 171.5 bytes =1372 bits, 686 simbolos QPSK por segundo.
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Cada cadena de bits sc compone de cuatro partes que se explican a continuacion. l.a
figura 3.16 muestra dicha cadena de bits.

a) Identificacion del servicio del canal (SCID Service Channel ID): Identifica a qué canal
pertenece el paquete de datos.

b) Banderas y Contador de continuidad: La bandera indica si el paquete esta o no encriptado
¥ la llave de acceso, el contador de tipo secuencial indica cuiando se debe usar el paquete.

¢) Carga 0ul para vidco. audio y datos.

d) Bytes de redundancia del codigo Reed-Solomon, para correccion de errores. A este
numero de le agregan los bits de redundancia del codigo convolucional.

1byte l 17 bytes
a) b) ©) LY
Fig. 3.16 Cadena de bits del sisterna DSS

‘ 2 bytes

El chip Macrovision es el encargado de pasar de video en componentes a video
compuesto NTSC. También realiza funciones de decodificacion de programas protegidos.

3.5.4 Calidad del video digital

La calidad del video depende principalmente de tres factores: a) la cantidad de
informacion contenida en el material fuente, b) calidad del codificador c) tasa de muestreo
usada para digitalizar la imagen.

A fin de ahorrar ancho de banda en el transpondedor, los programas de television se
digitalizan con diferentes formatos dependiendo del tipo de informacion que contengan. La
tabla 3.7 muestra las velocidades de transmisidn tipicas para diferentes tipos de programas.

Tabla 3.7 Formatos v velocidades mas comunes en los servicios de DTH

Cuadros/seg Formato | Velocidad Caracteristicas Uso
24 352%x 480 2-4 Mbps Mitad de resolucién horizontal Caricaturas Peliculas
o imigenes progresivas
30 5344x480 4-6 Mbps Dipgitalizacion de imagenes via Programas
. satélite (banda C). con calidad SDTV
30 T704x480 6-9 Mbps Formato 4:2:0 Deportes
Eventos especiales
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Para dar una idea de la resolucion utilizada en los diferentes tipos de programas, la
tabla 3.8 presenta una comparacion entre las resoluciones usadas en varios medios dc

almacenamiento y difusion de video:

Tuabla 3.8 Calidud de video en distintos medios de almacenamiento

Densidad de lineas Muestras/linea
Laserdisc 560 330
VHS 425 250
MPEG-1 264 max 352
MPEG-2 (MP@ML) 540 max 720
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4.1 Sistermas de DBS

Un sisterna DBS es un nuevo tipo de servicio para television, disponible en cada vez
mas paises. Este servicio permite la recepcion de programacion digital directa desde el
satélite en pequernios platos receptores (de 45 cm a 90 cm de diametro). los cunales no son
moviles sino que apuntan en direccion fija hacia una determinada posicién orbital, por lo
tanto la espera en el desplicgue de la imagen es minima, en contraste con los sistemas en
banda C.

l.as sefiales estin digitalmente comprimidas, permitiendo que varios programas
sean difundidos desde un solo transpondedor. De esta manera se pueden recibir hasta 200
canales con un solo plato apuntando a una determinada posicion en el cielo. La
programacion de cada proveedor incluye en su mayoria programacion de los principales
servicios por cable, deportes, peliculas de pago por evento. canales de audio, y programacion
regional dedicada a audiencias menores. A estos servicios usualmente se les refiere como

servicios Directos al Hogar (DTH), pero el término servicios de Difusion Directa por Satélite
(DBS) es. generalmente, mas usado.

Hace varios afios la FCC reservo, para los Estados Unidos, una porcién del espectro
¥y varias posiciones orbitales para el servicio de televisién digital HHamado Direct Broadcast
Satellite (DBS). Las posiciones de los satélites estin espaciadas nmueve grados de los otros
difusores en los mismos rangos de frecuencia (en vez de dos grados para los satélites
convencionales), lo cual permite a estos satélites difundir con una potencia mas alta, dando

una recepcion libre de interferencias en platos parabdlicos muy pequeiios, siendo la anterior
la definicién dada por 1a misma FCC de DBS.
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También es posible para companias que no tienen licencia de difusores de DBS
ofrecer servicios de DTH desde los satélites convencionales. Para ¢l consumidor estos
servicios se veran idénticos que los de un difusor de DBS con licencia, con la excepcion de
que generalmente se requiere un plato algo grande (aunque mucho menor que los
tradicionales) y también requiere de instalacian profesional. Como resultado, la definicion
de DBS se utiliza ahora para cualquier servicio DTH que utilice pequerios platos para
recepcidn satelital en una determinada posicidn pero el término DBS cuando es usado por la
FCC se refiere unicamente a los servicios de DBS.

La FCC reservd ® posiciones orbitales en el plano ccuatorial para los servicios de
DBS de alta potencia en los E.U. De estas posiciones, cuatro son para dar servicio a la costa
este y cuatro sobre la costa ocste. En cada una de estas ranuras la FCC permite un maximo
de 32 frecuencias de difusién (transpondcdores). La FCC asigna las frecuencias de DBS a los
solicitantes de forma que sea igual el namero de posiciones para el este que para el Oeste. La
idea es que cada compaiiia pueda proveer de servicio a todos los E.U., en la parte
continental, difundiendo desde sus satélites situados al este v al Oeste.

Sin embargo. con la tecnologia actual, 3 de las cuatros posiciones de la parte este
(101° Qeste, 110° Oeste, ¥y 119° Oeste) estan en longitudes que dan cobertura completa a la
parte continental de los E.U. Por lo tanto, estas son las ranuras mas codiciadas.

4.2 Servicios de DBS disponibles actualmente en los Estados Unidos

Existen actualmente 3 sistemas de DBS totalmente digitales operando en los EU.
PrimeStar, DirecTV/USSB, EchoStar/Sky Angel, 3 anteriormente AlphaStar. En la tabla 4.1
se da una introduccion a las caracteristicas de los servicios.

4.2.1 PrimeStar

El sistemma PrimeStar es ofrecido por un grupo de operadores de varios sistemas de
1elevision por cable. PrimeStar opera con satélites convencionales usando platos de 68-91
cm. Este sistema ha sido muy exitoso registrando casi 2 rmmillones de suscriptores y
capturando mas del 40% del mercado de DBS en sus dos primeros afios de operacion digital.

El servicio PrimeStar ofrece hasta 160 canaies digitales. Fue el primer sistema de
DBS y comenzd con 30 canales analdgicos hace ya varios afios. El sistema se mudo a digital

en 1994 y fuc el primer sistema digital, adclantandosc a DirecTV y USSB por unas cuantas
semanas.
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Tabla 4.1 Servicios actuales de DBS en los E.U.

Caracteristicas DirecTV/USSB EchoStar/Sky AlphaStar PrimeStar
Angel
Capacidad de | hasta 200 hasta 130 hasta 100 hasta 160
canales {en un futuro)
Tecnologia DSS-MPEG-2 DVB DVB DC-I v DC-I1
(De General
Instruments)
Nuamero de | 3 satélites de alta | 2 satélites de 1 satélite de } 1 satélite de media
satélites potencia alta potencia media potencia
potencia (1 satélite de alta
potencia en 1998)
Caracteristicas 45 cm 45 cm 6l cm 68.58 a 121.92 cm
del sistema vy
antena
Propiedad del | Usuario Usuario Usuario Renta o usuario
equipo receptor
Compaiiias Hughes Echosphere Tee-Comm | Seis de las
propietarias General Motors mayores
compaifiias
de cable y una de
satélites

Actualimente estd en mas de 1.9 millones de hogares. Su éxito se debe
principalmente a que el consumidor no necesita comprar el decodificador, ni el plato. En vez
de eso, el equipo se renta y la renta se incluye en la mensualidad del servicio. Opera con un
satélite convencional de media potencia por lo que usan un plato de 90 cm de diametro en
promedio que debe ser instalado por un profesional. Proximamente comenzaran a usar un
plato menor, de aproximadamente 68 cm .

El sistema PrimeStar utilizaba a su inicio ¢l satélite de media potencia Satcom K1
que usaba el sistema de difusion digital DigiCipher 1 de General Instruments. Actualmente
este servicio opera con el satélite de media potencia GE-2, el cual sc localiza en la posicién
85° Oeste. Con esto, ¥ con un nuevo satélite de alta potencia, podra incrementar su nimero
de canales a aproximadamente 160.

Los decodificadores de PrimeStar son manufacturados por General Intruments. Sus
decodificadores son actualizables en cuanto a la parte fisica se refiere, es decir, se le pueden
acoplar otros mddulos sin necesidad de cambiar componentes. Planean cambiar a un nuevo
sistema basado en el MPEG-2 llamado DigiCipher 2.
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PrimeStar y TCI Satellite Entertainment (TSAT) estan finalizando los planes para
introducir un segundo servicio satelital a finales de 1997. Este ouo servicio utilizara 11
transpondedores de un satélite de alta potencia en la ranura de 119°0, el cual fue lanzado en
marzo de 1997. Los nuevos servicios se recibiran en un plato de 35 cm, el mas pequerio en la
industria satelital. Inicialinente proveera de 70 a 80 canales de programacion,
Posteriormente utilizando nuevos avances en las técnicas de compresion, TSAT espera al
final aumentar el niumero de canales disponibles a mas de 150.

4.2.2 DirecTV/USSB

El segundo servicio es proporcionado por dos compaiiias por separado, DirecTV
(subsidiaria de Hughes Communications) v la Compaiiia de Difusion por Satélite de los
Estados Unidos (USSB).

El sistema DirecTV fue lanzado el verano de 1994, De acuerdo a las estadisticas de
la industria, cl sistema DSS (Dircct Satellite Service) ha sido el producto que mas rapido se
ha vendido al entrar al mercado. mas rapido que la television a colores, los reproductores de
discos compactos o las videograbadoras.

El sistema DSS consistc en: a) un pequerno plato parabdlico, el cual funciona como
una antena para recepcion de la sefial proveniente del satélite), b) un receptor/decodificador
digital integrado (IRD). el cual separa cada canal, descomprime ¥ transforma la sefial digital
en analégica para que cl televisor la pueda desplegar. y ¢) un conwrol remoto. En la Fig. 4.1
se muestran dos sistemas DSS, el izquicrdo fabricado por SONY vy el derecho por RCA.

Para unir el contenido de la programacidon, asegurar su calidad digital, y transmitir
la seiial al satélite, DirecTV crcd uno de los mas sofisticados centros de difusion en cl
mundo. La programacién lega al centro de difusion de los proveedores(CNN, ESPN, etc.)
via satélitc en la banda C, cable de fibra opuca y/o cimia digital. La mayoria de la
programacion recibida es inmediatamente digitalizada, encriptada, ¥ subida a los satélites.
Los satélites DBS retransmiten la sefial hacia las estaciones terrenas, en otras palabras, a
cada plato receptor en los hogares.

Algunos programas pueden ser grabados en cinta de video digital Betacam cn el
centro de difusion, para ser difundidos posteriormente.

Antes de gue los programas grabados scan vistos por los consumidores, los técnicos
usan un sofisticado equipo de postproduccion para ver y analizar cada cinta y asegurar la
calidad de andio y videco. Posteriormente las cintas son cargadas en un Ssistema de
manipulacion robotizado de cintas, y la reproducciéon se comienza por una seifal
computarizada enviada desde el sistema automatico de difusion. Un equipo de reproduccion
de respaldo asegura la transmisién inintermumpida.
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Fig. 4.1 Sistcmas de DSS

Se utiliza tecnologia MPEG-2. ¢l estandar actualmente usado para difusion digital,
(visto en la seccidon 3.5.3 aplicado al sistema DSS) para comprimir imagenes en movimiento,
por lo que toma una pequefia fraccion del ancho de banda en el transpondedor quc
normalmente ocuparia un canal de televisidon analogica. Las imagenes digitales no
comprimidas pueden ser muy grandes. Aun comprimiidas, las imdgenes digitales en
movimiento son muy grandes. Se puede considerar la siguiente comparacion @ un modem
puede transmitir informacién a alrededor de 14 000 bits por segundo. En DirecTV, cada uno
de los transpondedores en ¢l DBS-1 puede mandar mds de 23 millones de bits de
informacidén por segundo a un sistema DSS, o cerca de 2000 veces de lo que lo hace un
maddem normal de PC. Los satélites DBS-2 y DBS-3 son aun mas rapidos, alrededor de 30
millones de bits por segundo cada uno. Esta capacidad de transmisién permite que DirecTV
retransrnita seifiales con mucho movimiento, usando una tasa mayor de transmision.

Con el uso dec DSS, DirecTV es completamente digital v compatible a futuro, dec tal
manera que los consumidores puedan adoptar las tecnologias recientes, tales como los
servicios interactivos. relaciéon de pantalla 16:9 y difusion de HDTV.

Los satélites de DBS tienen la capacidad difundir N-HDTV, para cuando cntre
formalmente, v los sistemas DSS estan disefiados de tal manera que pueden ser actualizados

para manejarla también.
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El sistema de difusion de DirecTV

El telepuerto de Castle Rock. Colorado. provee los servicios de telemetria. rastreo v
control para la flola de sat€lites de Galaxy en la banda Ku, v para los satélites en la banda
Ku dcl sistema DirecTV. Once de las doce antenas monitorean sisternas de banda Ku y
banda C. La doccava antena tiene un plato de uece meuos con movimiento completo.
Ademas é€sta se utiliza para subir sciiales a los satélites de DirecTV y esta como respaldo
para los sistemas de rastreo, telemetria v control para 1a flota de satélites de DirecTV.

Para el sistema DirecTV en particular se dedica la siguiente infracstructura:
Cuatro sistemas dc¢ antenas transmisoras de 13 metros, 6 antenas reccptoras de seis
metros para recepcion en banda C, 2 antenas de 4.5 metros para recepcion en banda Ku,
¥ una antena receptora Torus de 10 meuos, mulubanda y mulusatélite. En la Fig. 4.2 se

muestra parte del patio de antenas del telepuerto.

54 Transmisores de alta potencia para el enlace de subida hacia el satélite.

Fig.4.2 Telepuerto de C e Rock, Colo o, utilizado por el servicio DirecTV.

La programacion esta distribuida por tres satélites HS 601 de alta potencia (DBS-1,
DBS-2, DBS-3) construidos por la empresa Hughes Electronics. Cada satélite cuenta con 16
transpondedores alimentados por amplificadores TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier)
de 120 watts en la banda Ku. El DBS-2 v DBS-3 estan configurados para disponer de 8
transpondedores a 240 wartts. Lo que da un total de 32 transpondedores. El DBS-1 difunde
hasta 60 canales de la programacion de DirecTV y mas de 20 canales de USSB (United
States . Satellite Broadcasting Company). Los satélites DBS-2 y DBS-3 son usados
exclusivamente por DirecTV para llevar el servicio hasta su capacidad actual de mas de 175
canales. La figura 4.3 muestra el plan de frecuencias de DirecTV.
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Fig 4.3 Plan de frecuencias de DirecTV

DirecTV vendié 5 de los 16 transpondedores del satélite DBS-1 de 120 wats a
USSB, en los cuales se transmiten 22 canales. (Actualmente USSB posee 5/16 de uno del
total de saiélites ya que las Regulaciones Federales exigen a los difusores de DBS ser
propictarios de sus recursos de difusion). Ambas comparfias competidoras ofrecen
programacion que se puede recibir con un plato v decodificador comun.

Los satélites operan en el ancho de banda asignado a la Difusién de Servicios por
Satélitc (BSS) en la banda Ku (12.2-12.7 GHz) ¥ usan polarizacién circular. Pueden entregar
de 53 a 58 dBW dc potencia radiada sobre los E.U. ¥ ¢l sur de Canada.

Cada satehite pesa 1.7 Tons. y mide 7.1 metros de ancho ¥ 26 metros de largo con
las antcnas » los paneles solares desplegados. Los paneles solares generan 4300 watts de
potencia clectricu

El sistiema DSS utiliza una modulaciéon QPSK para codificar los datos digitales en
las portadoras dv RF El audio esta codificado en MPEG-1 capa 2. El sonido surround se
logra codificando ¢! audio con Dolby Pro-Logic antes de la codificacion en MPEG. El video
esta codificado utthizando sintaxis MPEG-2.
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El sistema usa un codificador cstadistico multiprogramas llamado StatMux que
varia la tasa de¢ bits de acuerdo al contenido del video temando en consideracion otros
programas multiptexados cn ¢l mismo transpondedor.

La arquitcctura DSS puede difundir 40 Mbps por transpondedor en dos modos de
control de errores. En cl modo alto. s¢ destinan a 30 Mbps a la informacién y 10 Mbps al
control de errores. En modo bajo. 23 Mbps se destinan a la informacion v 17 Mbps al control
de errores. El modo alto rcquicre 3 dB mas de potencia en la senal para lograr una
disponibilidad extremo a extremo cquivalente al modo bajo. En el seccidon 3.3.3 se describe
mads a fondo la tecnologia usada por los sistemas DSS.

El DBS-1 funciona en modo bajo mientras que ¢l DBS-2 v ¢ DBS-3 funcionan en
modo alto. Asi DirecTV y USSB ucenen 16 transpondedores a 240 watts en ¢l modo altov 16
a 120 watts cn el modo bajo. Un cuarto satélite permitiria 1ener todos los satélites a 240
watts pcro por cl momento esto no esta disponible. La figura 4.4 muestra la cobertura del
satélite DBS-1.

Fig 4.4 Huella del satélite DBS-1. Los valores corresponden al PIRE en decibeles

El equipo usado por Direc TV y USSB es llamado Sistema Digital de Satélite o DSS.
Las marcas Sony, Thomson Consumer Electronics (propietario de las firmas Proscan, RCA y
GE), Hughes Network Systemns, Toshiba, Matsushita (Panasonic) y algunas otras construyen
los equipos receptores. Algunas otras tencn licencia para venderlos: Uniden, Samsung,
Daewoo. Los equipos son vendidos tanto por los distribuidores de DBS como por
establecimientos revendedores de electronica.
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Los consumidores de DirecTV y USSB tienen que comprar sus decodificadores. Los
precios varian entre los $300 y $600 dependiendo del modelo. Rebajas y otras promociones
han disminuido ¢l precio neto de algunos modelos debajo de los $200 cuando se adquicren
suscripciones de programacion prepagada.

Cada fabricante de equipo de DSS diferencia su producto dando una interfaz unica
al usvario, su propia guia con diferente presentaciéon y controles remotos diferentes. Las
guias de programas contiencn informacion tales como descripciones de proximos episodios.
Cada fabricante puede elegir cuando incluir o no su lista de canales preferidos o control
remoto universal.

AT&T también vende equipo de DSS y programacién de DirecTV y USSB
directamente a sus consumidores de larga distancia.

DirecTV v USSB comparten los derechos de las 32 frecuencias de difusion en la
posicion orbital de los 101° Oeste. Los canales manejados por cada servicio son unicos y no
aparecen en otros servicios. Hay muy poca o nula programacion gratuita en cada sistema.

Un ejemplo del tipo de programacion que ofrece DirecTV es el siguiente:

70 canales de los mejores dc cable

50 canales depordvos de suscripcion
20 canales de interés especial

50 canales de peliculas pago por evento
10 canales promocionales

200 Total de canales

00 8 0 s

La Comision Federal de Comunicaciones otorgo cinco frecuencias al USSB, por lo
que difunde desde 5 transpondedores en uno de los satélites de 120 watts, lo que son
alrededor de 25 canales. Su servicio estd constituido principalmente de canales de Cine
Premium incluyendo HBO y Showtime.

A DirecTV se le han otorgado 27 frecuencias, alrededor de 175 canales de
programacién que se puede dividir en cinco dreas: programacién de cable, suscripcidén a
deportes. servicios de musica, pelicnlas de pago por evento, servicios especiales de interés.
La base de la programacion de DirecTV es la programacion de cable.

DirecTV ofrece la cobertura disponible mas amplia en deportes. Tienen
suscripciones a los mayores cventos deportivos profesionales y algunos colegiales. Utilizan la
naturaleza direccionable de los decodificadores: esto es, permitir la recepcion sélo en ciertas
arcas geograficas como fucra decl drea de cobertura local. Existen reglamentaciones locales
que prohiben a los espectadores locales ver programas que estan restringidos para esa area.
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DirecTV ofrece peliculas de pago por evento en aproximadamente 50 canales con
intervalos de inicio de aproximadamente 30 minutos. Los precios para las peliculas de pago
por evento son de aproximadamente $3 cuando sc ordenan a través del control remoto de
DSS v $5 cuando se ordenan por teléfono.

El sistema DSS utiliza tecnologia de proteccion contra copia de peliculas, la cual
tiene como fin controlar cuando una pelicula de pago por evento pueda o no ser copiada. El
grado en que se¢ usa no esta establecido. USSB no tiene planes de proteger su prograrnacion,
pero algunos programas de pago por cvento podrian ser protegidos.

Los consumidores coun mas de un decodificador en su hogar pagan una cuota
adicional de $1 a $5 Dlls por decodificador

Para tener todos los servicios disponibles en el servicio DirecTV/USSB se requiere
una conexiodn telefénica. La lineca telefonica se usa para verificar la localizacién de la unidad
DSS y controlar las restricciones irapuestas por las ligas profesionales de deportes. También
se requiere para adquirir peliculas a través del sistema de Impulso Pago por Evento (Impulse
PPV) u otros eventos especiales.

4.2.3 EchoStar / Sky Angel

El tercer servicio es llamado EchoSuar. Su plato de 45 cm, también opera con
satélites especialmente diseriados para transmitir con alta potencia. Este servicio comenzo a
ofrecerse en la primavera de 1996, por lo que ahora no cuenta con un gran mercado, pero
esta comenzando a hacerse popular riapidamente adquiriendo alrededor de medio millén de
consumidores. El servicio EchoStar esta sumando suscriptores en un promedio comparable a
otros sistemas de DBS porque ha entrado al mercado con hardware barato y una
programacién muy popular, acorde a los suscriptores sensibles a los precios, y ha hecho que
otros provecdores disminuyan sus precios de hardware y de programacion.

La cmpresa Dominion se¢ ha aliado con EchoStar para dar un servicio religioso
cristano de 8 canales llamado SkyvAngel. Ambas compaiiias presentan su programacion en
la misma guia de programacion como si fueran una sola. Por lo reciente de este servicio ain
no se puede decir quc tan exitoso ha sido.

. EchoStar arrenda un transpondedor a Dorninion para la transmision de sus 8
canales. El servicio Sky Angel utiliza ¢l mismo equipo de recepciéon que EchoStar.
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EchoStar provee el segundo servicio de DBS de alta potencia en los E.U.
Actualmente ofrecen alrededor de 100 canales en sus posicién orbital de 119° Oeste donde
controlan 21 frecuencias de transmision. Sus satélites de alta potencia se llaman EchoStar-1
¥ EchoStar-2, transmiten en polarizacién circular derecha e izquierda, con cobertura en la
parte continental de los E.U., sur de Canada y el Norte de México. El satélite EchoStar 1 fue
lanzado el 28 de diciembre de 1995 y el EchoStar 11 se 1anzo ¢l 10 de septiembre de 1996. El
EchoStar IIl sc lanzd en octubre de 1997. Sujeto a la aprobacion de la FCC y otras
condiciones, EchoStar tendria las posiciones de 61.3° O, 119° O, 148° O y 1753° O, ¥
controlaria frecuencias para DBS en los E.U., mas que cualquier otro proveedor.

El servicio de EchoStar, llamado DISH (Digital Sky Highway) Network, utiliza un
sistema basado cn el cstandar DVB, ¢l cual se vende en $200 Dlis. por el sistema bdsico y
$300 Dils. cuando tambi¢n se adquiere un plan de programacion prepagada. Su
decodificador tiene un pucrto de datos de alta velocidad para uso futuro. El sistema puede ser
instalado por ¢l propietarto, por lo que tambicen se vende un kit de 1instalacion.

El Sistema de difusion de EchoStar

El 1elepuerto de operaciones del sistema DISH se localiza en Cheyenne, Wyoming.
En estas instalaciones se reciben las senales de video, audio y datos de diferentes satélites.
Esta informacion es digitalizada para alimentar los satélites Echol 3 Echo2.

En este lugar hay 4 antenas dc trece metros para subir las senales de television a los
satélites del sistema DISH. Estas antenas estian disefiadas para mancjar las transmisiones de
alta potencia requeridas por los satélites de DBS.

El Centro de enlace de subida entrega 150 canales. de video digital, audio y
servicios de datos. Ademas, estan las instalaciones para edicién y produccion, asi como
estudios disponibles para propositos comerciales.

La figura 4.5 muestra una vista aérea de las antcnas utilizadas cn cste 1elepuerto.

Fig. 4.5 Telepuerto de Cheyenne, Wyoming
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4.2.4 AlphaStar

El cuarto servicio, AlphaStar, salio al mercado a principios de 1996, después de
varios meses de retraso. Su nimero total de suscriptores al final de sus transmisiones era de
aproximadamente 50 000. numero demasiado pequefio en comparacién con los demais
servicios. Utilizaba un plato de 61 cm (esta dimensioén podia variar) v operaba con satélites
convencionales, ademis de que era el inico para los residentes de Alaska y Hawaii. Usaba
un sistema basado en DVB, como EchoStar, hecho por Tee-Comm Electronics. Se esperaba
que en este ario tuviese hasta 200 canales.

Este servicio se ofrecia por la empresa canadiense Tee-Comm. Transmiua 100
canales de servicios de audio v video hacia los platos de 61 cm desde el satélite Telstar 402R
de al empresa AT&T, en la posicion orbital de 89°.

AlphaStar se mudo al satélite Telstar 5 (T5) ¢l 28 de julio. Todos los servicios se
restablecieron el mismo dia del cambio en la tarde. Antes de julio 28 el software V 2.36 se
introdujo en todos los receptores activos de 1a red AlphaStar. Este software se cargo mientras
se recibia 1a EPG (Electronic Program Guide) diariamente y fue totalmente transparente a
los suscriptores. El software contenia una nueva configuracion e informacién
de canal la cual permitio que el plato fuera facilmente redireccionado usando los canales 999
¥ 998 del T5.

Fue dejado un transpondedor cn el T4 hasta los primeros dias de agosto para que
los usuarios pudieran cargar el software v posteriormente mudarse al TS,

A fines del mes de julio de 1997, ésta empresa comenzo a tener un sene de
problemas financieros que tuvieron como consccuencia la interrupcion del servicio. DirecTV
regald sistemas DSS a los ex-suscriptores del servicio AlphaStar. La infraestructura de esta
empresa fue puesta a la venta v existe la posibilidad que esta infraestructura sea utilizada por
algun nuevo sistema de DTH.

4.3 Tecnologia integrada en el servicio del DBS

Decodificadores

Cada proveedor vende o renta el equipo de recepcién que incluye un plato, un
decodificador. y un control remoto. Un solo decodificador puede decodificar un solo canal a
la vez, el cual puede ser cnrutado a varias televisiones y/o videc as distribuidas en el
hogar. Se requiere de un decodificador aparte para cada television o videocasetera en la cual
el suscriptor quiera recibir un canal diferente simultineamente.
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DirecTV, USSB, y EchoStar utilizan sistemas que permiten al suscriptor instalar su

Ppropio equipo, aunque muchos prefieren la instalacion profesional. En el caso de PrimeStar
vy AlphaStar sc¢ requiere instalacion profesional.

No existe una estandarizacién en el mundo del DBS. Cada servicio vende o renta
sus propios decodificadores. Micntras muchas partes de los sistemas son comunes, cada
cadena de bits difundida por un cierto provecdor contiene alguna informacidn propietaria
que unicamente su decodificador pucde entender. Entonces para realizar un cambio de
compaifiia es necesario adquirir un equipo disefiado para ese servicio.

No exdste mucha difercncia en los sistemas que usan los proveedores de DBS ya que
todos ofrecen una calidad semejante de audio v video.

Los platos de DBS sc conectan a los decodificadores con cable coaxial. Los
componerites electronicos del plato tienen una o dos conexiones coaxiales dependiendo del
modclo por lo que maximo sc pucden conectar dos decodificadores a un plato.

La compania Channel Master v probablemente otras compafiias venden un
multiswitch que tomma ambas salidas decl plato ¥ permite que hasta 4 decodificadores le sean
conectados. Cabe mencionar quc la mayoria de las unidades base de 1a mayoria de los

fabricantes solo pueden ser conectadas a un decodificador, asi que se requiere de 1a unidad
Deluxe para esta configuracion.

Compresion

La tecnologia analogica. sin compresion, soélo permitia 1a transmision de un solo
canal en un transpondedor, por lo que s6lo se podrian tener 32 canales lo cual haria este
sistema menos deseable. Los recientes avances en 1a tecnologia de compresion digital de
video en tiempo real, pcrmiten la transmision de un promedio de 6 canales desde un solo

transpondedor, csto permite a los sistemas de DBS difundir aproximadamente 200 canales
desde un solo lugar orbital en el cielo.

El nimero de canales que se pueden transmitir en un solo transpondedor depende
de factores tales como la calidad de la imagen deseada (resolucién), tasa de cuadros del

material fuente, cantidad de movimiento en ¢l material fuente, grado de artefactos visibles
permitidos, vy otros factores.

La programacién que contiene cuadros con muchos objetos pequefios tal como un
juego de basketball, puede ser comprimida de tal forma que quepan 3 6 4 canales de este Gpo
sin que se¢ noten los artificios digitales. La programacion que contiene imagenes mas
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estaticas se pueden comprimir mas, de 5 a 6 canales en un transpondedor. Las pecliculas
estan filmadas a 24 cuadros por segundo, en vez de 30 para video, por lo que contienen
menos material fuente. Ademas, la pelicula no tiene entrelazado v es en general
cuasiconstanic de cuadro a cuadro. Como resultado. las peliculas se pueden comprimir ain
mas. de 7 a 8 en un transpondedor con calidad cercana a la del laserdisc.

Cada sistema de DBS transmite una cadena de bits la cual contiene audio
comprimido, video comprimido, informacién de autorizacidon, informacidon de guia de
programacion, y otra informacion. El decodificador convierte la cadena de bits en audio v
video quec pueden ser desplegadas en una television, Cada servicio en particular requiere un
decodificador disefiado para trabajar con sus sistema.

El equipo DSS » DISH fueron ambos diseniados para ser instalados facilmente sin
avuda profesional. Los platos se pueden instalar en cualquier lugar en donde haya linea de
vista directa al satélite. Cada servicio difunde todos sus canales desde una misma posicion en
el cielo por lo que el plato no necesita moverse. Los platos usualmente tienen una sciial
audible o un led intermitente para indicar la intensidad de la sefial para ayudar a
posicionarlo durante la instalacion.

Aunque los propietarios pueden instalar el sistema. se recomienda gue lo haga un
profesional. Una instalacion basica oscila entre los $200 Dlis. al aumcntar la complejidad de
ésta el precio sube.

También estan disponibles kits de instalacion tanto para ¢l DSS como para el DISH
con un precio de aproximadamente $70 Dlls. Estc conticne. comunmente, cables, una
brujula, un conector telefonico T. ¥ todo ¢l equipo necesario para montar ¢l plato y
conectarlo. También se suele incluir una videocinta que muestra ¢l proceso de instalacion.

Acceso condicionado

En la mayvoria de los sistemas. los decodificadorcs de DBS trabajan con una tarjcta
procesadora del tamarfio de una tarjeta de crédito Hamada SmartCard (tarjeta intcligente), la
cual se inserta al frente ¥ permite al decodificador recibir la programacién autorizada. La
cadena de autorizacién es enviada en cada transpondedor en la cadena de transporte de
MPEG-2. La tarjeta inteligente puede ser remplazada ficilmente por el propietario a un
costo no muy alto, ¢sto permite combatir la pirateria.

Se han desarrollado tarjetas inteligentes piratas las cuales se¢ venden principalmente
en Canada. Los owros sistemas de seguridad aun no han podido ser violados. DirecTV ha
emitido varios CM (Electronic Counter Measures) los cuales apagan temporalmente las
tarjetas piratas, ademas se distribuyen repuestos de tarjetas inteligentes las cuales se espera
que hagan inservibles a las tarjetas piratas existentes.
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Posiciones orbitales de los satélites y localizacion de los Centros de Sehales en los
sistemas DBS

Los satélites del sistema DirecTV/USSB estdn en la posicion orbital 101° O, 1a cual
estd sobre una linea Norte/Sur que pasa al Oeste de Ncbraska. l.os platos en la porcién
central de los E.U. (tales como Texas o las Dakotas) ven al satélite directamente al sur. En la
costa Este estd un poco al Suroeste ¥ en la costa Oeste un poco al Sureste.

El sisterna USSB tiene sus instalaciones en Minnesota. Para el enlace de subida
utilizan dos antenas Cassegrain de 9 metros.

Los satélites de EchoStar estan en la posicion orbital de los 119° O. Estd sobre una
linca norte/sur que pasa al Oeste de Nevada. Los platos en la costa QOeste veran al satélite
directamente hacia el sur. Los demas lo veran al Suroeste.

El sistema EchoStar usa un enlace de subida totalmente digital. de $40 millones de
Dlls, localizado en Cheyenne, Wyoming,.

Las instalaciones de AlphaStar para ¢l enlace de subida al satélite se localizaban en
Oxford, Connecticut las cuales compré recientemente a la empresa GTE Spacenet. Utilizan
dos platos para enlaces de subida de 13 metros y uno para el enlace de bajada de Simulsat de
7 metros. AlphaStar utilizaba el satélite TelStar 5 localizado en la posicién orbital 96.8° O.

PrimeStar utliza el satélitc GE2 que se localiza en la posicion orbital 85° Q.

La figura 4.6 ilustra la posicién orbital de todos los satélites que ofrecen servicios
de DTH digital a E.U.
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Fig 4.6 Posiciones orbitales de los satélites que proveen servicios de DTH digital en E.U.

4.4 Otros aspectos

Precios de la programacion

Uno de los aspectos mas importantes en la competencia entre los sistemas de

televisién directa al hogar es la programacion que ofrecen y el costo de la misma, la figura
4.7 nos muestra una comparacién entre los costos de la programacién de los diferentes

proveedores del servicio de DTH.
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Costo de la progr Hon ( 1)
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*Fueme: Competitors Web Sites. mayvo 14 de 1997. Los costos por canal estan basados en una comparacion de los
paquetcs de programacion basica.

Fig 4.7 Comparacion de costos de la programacion de los servicios de DTH en E.U.

Principales desventajas de los sistemas de DBS en los E.U.

En la banda Ku. usada por los provecdores de DBS, pueden existir degradaciones
significativas durante las tormentas eléctricas en los sistemas de DBS, por lo que los satélites
requieren mandar mas potencia a las areas lluviosas para tratar de minimizar este problema,
pero aun asi existe.

Algunos artificios digitales pueden llegar a ser visibles, esto es completamente
subjetivo, aunque estos artificios son inherentes a los servicios de DBS.

En los sistemas de cable el usnaro puede ver un canal mientras graba otro, o
programar su videocasetera para grabar dos canales diferentes mientras esta ausente. Los
sistemas de DBS, como muchos sistemas que utilizan decodificador, pueden deccodificar
solamente un canal a la vez. Para ver o grabar otro canal simultaneamente seria necesario
adquirir otro decodificador. Ademas, algunos modelos no tienen un temporizador para
usarse junto con ¢l temporizador de la videocasetera para grabar mas de una canal a la vez.

Muchos usuarios de la costa Oeste no estin de acuerdo con que los programas
aparezcan muy temprano, ya gue la mavoria de la programaciéon que usan los sistemas
proviene de la costa este.
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Aunque Ia mayoria de los decodificadores tienen opcidon para restriccion de canales

no aptos para menores, ocasionalinente se transmiien programas cor violencia y sexo
explicitos para todos los telespectadores. 10 que hace que esta secguridad no cumpla

totalmente con su objeuvo.

Restricciones legales de recepcion

Los canales locales no son transmitidos por ningun sistema de DBS, por lo que las
noticias locales u otra programacion local debe ser recibida por aire o por cable.

Un paquete de programacién de red estd disponible en la mayoria sino es que en
todos los servicios, pero puede ser recibido legalmente sélo por una fraccién de los

consumidores de DBS.

La programacion de red por satélite estd disponible solo para aquellos fuera del area
territorial especificada de los afiliados a la red como se especifica en el Acta del
Telespectador por Satélite al Hogar (Satellite Home Viewer Act. SHVA) recientemente
renovada en 1994. Aquellos que pueden recibir a los afiliados a la red no podran adquirir
este paquete.

De acuerdo al SHVA. si uno puede recibir la programacion de la red con una
antena aérea, uno no puede recibirla por el satélite. En caso de no ser asi. uno no debe estar

suscrito al sistema de cable por al menos 90 dias.

Ventas ¥ expectativas de los sistemas de DBS en los E.U.

DirecTV Y USSB aseguran tener mas de dos millones y medio de decodificadores
autorizados hasta la fecha, aumentiando esta cantidad por miles todos los dias. Sin embargo
estas cifras son muy optimistas ya que cstan vendiendo en promedio a una tasa menor de la

que habian pronosticado.
PrimeStar afirma tener alrededor de 1.8 millones de suscriptores hasta la fecha y
esperan tener un crecimiento comparable al de DirecTV y USSB.

DirecTV ha predicho que en 6 afios se habran vendido de 10 a 12 millones de
sistemas. USSB dice ser "conservadora" y esperan vender ;40 millones! de unidades en 10

afios.
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DirecTV estima que comenzo a obtener beneficios a mediados de 1997 cuando
alcanzo casi los 3 millones de suscriptores. USSB dice que alcanzaria este punto cuando
tenga 1.5 millones de suscriptores. el cual esperan alcanzar a finales de 1997.

EchoStar espera tener 3 millones de consumidores por al afio 2000.

Comportamiento de los precios en los sistemas de DBS

Los precios de los decodificadores de DBS han caido drasticamente a ultimas fechas
en respuesta a que EchoStar introdujo precios muy bajos para competir. El equipo DISH
cuesta de $200 a $300 Dills cuando se vende junio con un suscripcion prepagada. 1o que ha
bajado los precios dc los otros proveedores. Esta promocion ha mostrado ser muy popular.
DirecTV v USSB han acoplado sus precios mediante rebajas ¥ otras promociones, como por
ejemplo existe un equipo de DSS de $200 Dlls disponible con una suscripcion prepagada.
Esto representa una caida drastica de los $700 a $900 que costaban inicialmente estos
equipos hace mas de dos afos.

Otros sistemas de DBS ¥y otros servicios disponibles en el futuro

El potencial de los servicios de difusion de datos es uno de los mas esperados en los
servicios de DBS. Como las sefiales son mandadas como paquetes digitales. el sistema puede
mandar audio. video, y datos en cualquier combinacién hacia los decodificadores. La
mayoria de los decodificadores cuentan con un puerto de datos de alta velocidad a través de
cual se pueden conectar a una computadora o a un decodificador externo. En los 24 MHz de
ancho de banda de cada transpondedor se pueden enviar hasta 40 Mbps de informacion.

DirecTV planea dar servicio en linea y otros servicios interactivos tales como
adquisicion de boletos y compras desde el hogar.

DirecTV ecsta trabajando con Microsoft para producir un sistema de PC en
Windows 95, el cual pueda recibir programacién de DirecTV en combinacién con servicios
de datos. Debe resaltase que los servicios de datos estin disponibles solamente a través del
uso de un decodificador basado en una tarjeta de PC ¥ los consumidores con decodificadores
estiandar no podran rccibir servicios de datos a través del puerto de datos.

MCI1 sec ha aliado con la Corporacion de Noticias de Rupert Murdoch ¥y juntos han
comprado los derechos para 28 transpondedores en la posicion orbital de los 110°. Estas
compaiiias pretenden concentrarse en el drea de servicios especiales para negocios, tal como
entrenamiento ¥ servicios regionales para consumidores. Este servicio tendra una gran
importancia cuando arranque a finales del 97 o comienzos de 98.
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EchoStar también tene planes de dar servicios desde las posiciones orbitales en los
61.5° O y 148° O. Con ambas se puede dar servicio completamente a la parte continental de
los E.U. Lo anterior permitira ofrecer programaciéon complementaria al actual servicio de
EchoStar, ademas de otros servicios para negocios.

TCI. una de las mas importantes companias provecdoras de television por cable, ha
fallado en su intento de obtener una aprobacién de usar las ranuras asignadas a Canada y/o
México para poseer su propio servicio de DBS de alta potencia. Actualmente poseen 11
transpondedores a la posicion 119° O pero han querido adguirit mads, va que con esie numero
de transpondedores unicamente pueden dar un servicio de 80 canales © menos. Existe la

posibilidad de que lleguen a un arreglo con otro provecdor de DBS a los 119° O (EchoStar),
pero otros acuerdos son posibles.

Situacion actual de las posiciones orbitales asignadas por la FCC para difusion de DBS.

En la tabla 4.2 se listan las compaifiias poscedoras de licencias, para las 8 posiciones
orbitales asignadas por la FCC. para la transmision de DBS.

Tabla 4.2 Compaiiias posecdoras de licencia para DBS

Toual 61.5° 101° 110° 119° 148° 157° 166° 175°
EchoStar 90 11, 1 21 24, 1 32
DirecTV 54 274 27
MCL/News 28 28,
Corp.
Continental 22 11 11
Tempo 22 11¢ 11
Dominion 16 8, ]
USSB 16 Sa 3 8
No asignado 8 2 1
Total 236 32 32 32 32 32 32 32 32

a EchoStar 3(Fecha de lanzamiento: 10/6/97) - 32 transpondedores (sin contar reservas)
b EchoStar 1 y 2 (DISH Network) - 32 transpondedores (sin contar reservas), 21 en uso
¢ EchoStar 4 (Fecha de lanzamiento: 3/98) - 32 transpondedores (sin contar reservas)

d DBS 1,2 y 3 (DirecTV y USSB) - 48 transpondedores (sin contar reservas), 32 en uso

e Sky 1 (Fecha de lanzamiento: 9/30/97) - 16 wanspondedores (sin incluir reservas)
Sky 2 (Fecha de lanzamiento: 3/3/98) - 16 transpondedores (sin incluir reservas)

£ Tempo 2 (TSAT) - 32 ranspondedores (sin incluir reservas).
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Antenas receptoras de televisiéon en banda Ku

5.1 Imtroduccién

Las seiiales de SHF (12 GHz), que se reciben de un satélite de DBS, tienen una

longitud de onda muy pequeiia (aproximadamente 2.5 cm), ¥ pueden ser recibidas por un
plato parabdlico.

Las antenas para la recepcion de T.V. en banda Ku necesitan ser baratas, fiaciles de
instalar, ofrecer una alta ganancia a fin de tener una figura de mérito (G/T) alta en el
receptor, v tener un desempefio estable a lo largo de su vida atil.

Existen tres tipos de antenas para la recepcion de T.V. via satélite en la banda Ku:
a) antena parabodlica con alimentacién central, b) antena parabolica tipo offset y ¢) antena
plana. Estos tres tipos de antenas se muestran en la figura 5.1.

S.2 Parametros generales de una antena parabélica

Los parametros mas importantes que se deben de tomar en cuenta para una antena
de DBS son: ganancia, eficiencia, figura de mérito (G/T). directividad y VSWR.

Ganancia y eficiencia
La ganancia dc una antena parabolica esta dada por la ecuacién 5.1

4.7.4
G, =n-(——’}—~) (5.1
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Reflector
Unidad externa
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Fig 5.1 a) Antenas Upo parabdlico con alimentacién central  b) antena tipo offset ¢) antena plana

Arreglo de microcinta
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donde 77 es la eficiencia. A es el area de apertura. v A es la longitud de onda. La eficiencia
77 se calcula como el producto de seis cficiencias como se indica en la ecunacién 5.2
continuacion.

N=Nm e 17, -7, 77, " 705 (5.2)
donde :

77,, = eficiencia debido al material del reflector

77, = eficiencia de polarizacion

77, = cficiencia debida a la rugosidad en la superficie del reflector

77, = eficiencia debida al bloquco del LNB

77, = distorsion de iluminacion

77, = cficiencia debida al desborde en los alrededores del area del reflector

Dc la ecuacién 5.1 se observa que entre mayor sea el area de apertura mayor sera la
ganancia. Si sc¢ dcja constante ¢l drea de apertura, se debera de incrementar cada una de las
eficiencias a fin de incrementar la ganancia de la antena. El limite superior de eficiencia de
una antena parabolica es aproximadamente 75%. En el caso de las antenas offset se pueden
alcanzar cficiencias superiores de 7096 en antenas comerciales.

Relacion /D

La relacion £/D. donde D e¢s el didmetro de la pardbola y f es la distancia focal,
expresa la curvatura de la pardbola. De esta relacion va a depender el rendimiento de la
parabola en 1o que a su comportamiento eléctrico se refiere.

La figura 5.2 muestra la posicién del foco en rclacion al reflector para tres valores
diferentes de 7D a) /D < 0.25, ¢l alimentador se encuentra entre el reflector y ¢l plano de
apertura, por lo que un LNB comiin no recibe sefiales de los bordes, b) &D = 0.25 ,el
alimentador se encuentra en el plano de apertura, ¥ c) /D > 0.25, el alimentador se
encuentra después del plano de apertura, esto permite una recepcion uniforme de las seiales,
pero incrementan los I6bulos laterales v con esto el ruido térmico proveniente del suelo.
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S

a) /D < 0.25

b) D =0.25 ) /D > 0.25

Fig 5.2 Posicién del foco para tres valores de /D.
Ancho del baz

De Ia ecuacion 5.3 sc observa que centre mayor sea el diametro del reflector

menor serd el ancho del haz de la antena. Esta ecuacién se utiliza para calcular el ancho del
haz de media potencia.

—_— 53
5 3.3

donde Des el didmetro de la pardbola y A es la longitud de onda de trabajo. El
angulo de media potencia se da en grados.

La tabla 5.1 muesua la ganancia y el angulo de media potencia de tres diferentes
antenas trabajando en la banda Ku (12 GHz).

Tabla 5.1 Ganancia y angulo de media potencia para antenas en la banda Ku.

Diametro (cm.) 60 90 120
Eficiencia 70% 70% 70%
Ganancia 36 dB 39.5dB 42 dB
O _un - 2.91° 1.94° 1.4583°
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Temperatura de la antena

La antena esta expuesta a ruido proveniente del cielo, de la tierra y de la lluvia. La
contribucién de la Tierra a 12 temperatura de ruido de la antena depende del tipo de antena,
del angulo de elevacion, de los labulos laterales del patron de radiacion (los cuales son mas
grandes entre mas pequeiias scan las dimensiones eléctricas de la antena), y de la frecuencia
de operacion. La temperatura de ruido provocada por la tierra depende de las caracteristicas
del terreno vy un valor comun es de 100°K para antenas pequefias.

La contribucidn del cielo a la temperatura de ruido de la antena depende de la
frecuencia de trabajo v de la elevacion de la antena. a mas altas frecuencias mas atenuacion.
Para conocer la temperatura de ruido provocada por el ciclo existen tablas en funciéon de la
frecuencia y el angulo de elevacion de la antena que nos dan ¢l dato. Para frecuencias del
orden de 12 GHz la temperatura del ciclo varia entre 3.5°K para 90° de elevacion y 150K
para 0° dc clevacion.

La contribucion de la ltuvia a la temperatura de ruido de la antena depende de la
atenuacion por lluvia que se calcule ¥ de la temperatura media efectiva de la lluvia. La
ecuacion 5.4 muestra una forma dc estimar el valor de Ia temperatura de lluvia.

7, =112-7, . .. ("K)—50 ;5.4

Hinra a
dondec la temperatura ambiente es la temperatura de donde se encuentra la antena receptora.

Las férmulas que nos relacionan las tres temperaturas anteriores son la 5.5, para el
caso sin Nuvia . ¥ la 5.6, para el caso con lluvia.

Ty = Tosto + Trierra (5.5)
o 1
Ty = 22t Dy (A=) + Ty .6)

Litunra Lttiria

donde:

7, esla temperatura de 1a antena

7., ©s 1a temperatura del cielo

7,,..: €s la temperatura de la lluvia

L ‘es la atenuacion por lluvia

Uuvia
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Figura de mérito (G/T)

La figura de mérito se define como €l cociente de la ganancia de la antena G entre
la temperatura total del sistema. Las figura de mérito puede expresarse en términos del error
de apuntamiento y las pérdidas por acoplamiento de acuerdo a la ecuacién 5.7

G/ — a-8-G, s~
e a1l 30— T, +(n—D-T, G-

donde
« = pérdidas towalcs por acoplamiento.
/[ = pérdidas totales error de apuntamicnto, depolarizacion, y desgastes.

Gr = la ganancia efectiva dc 1a antena receptora.
T, = temperatura efectiva de la antena.

7, = temperatura de referencia (290°K).

»n = figura de ruido total del receptor.

La ganancia G, depende. como va se vio, de la eficiencia de la antena y del método
de alimentacion.

La WARC definié un valor de 6 dB/K para recepcidon individual. Actualmente una
antena con un diametro relativamente pequefio es capaz de alcanzar dicho valor para la
figura de medérito, debido a su alta eficiencia ¥ baja figura de ruido. Una antena con un
diametro de entre 60 ¥ 70 cm puede tener figuras de mérito mayores de 10 y 12 dB/K.

Directividad

La directividad de una antena se expresa mediante los patrones copolares (misma
polarizacion que la de la antena) y de polarizacion cruzada (componente contraria a la
polarizacién de la antena). Para evitar interferencia entre paises se establecen niveles
maximos de directividad copolar v de polarizacion cruzada.

5.3 Tipos de antenas parabélicas
Las antcnas receptoras no solamente ticnen que tener un alto desempefio, sino que

también tienen quec ofrecer una alta confiabilidad (resistencia al viento), un disefio que
permita la produccién en masa y facil instalacion.
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Antena con alimentacién central

Las antenas de reflector parabolico son ampliamente usadas cn comunicaciones
satelitales. LLa forma de un reflector de este lipo se obtiene mediante el corte de una
parabola de revolucion y su ecuacion es la 5.8:

2 - 6
r = __——'[__‘ = fsec’ —
1+ cosé& 2
5.8
donde las distancias 7, f v el angulo @ se describen en la figura 5.3
r
>N
( Y I_IJBJ
’a L
Figura 5.3 Reflector parabolico con el LNB en el centro.
La

El LNB se¢ encuentra a una distancia de f del vértice de la pardbola.
superficie parabdlica tiene la propiedad de concentrar todos los rayos que llegan del cielo

¥ concentrarlos en el LNB.

Antena Offset

El reflector parabédlico simétrico, con el LNB en el foco, presenta niveles de
radiacién de polarizacion cruzada y lébulos laterales mayores a los previstos en teoria, el
incremento de dichos niveles de radiacién es provocado por la dispersién que sufre la seiial

en el LNB y en las varillas que sujetan al mismo.
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Una manera de evitar dicha dispersion es el uso de una seccién de parabola como
1a que se indica en la figura 5.4.

Fig 5.4 Seccion de un reflector parabélico, con el LNB en offset.

Como se observa en la figura 5.4 solo se utiliza una seccion del reflector parabdlico
de manera que el foco de la parabola quede fuera del haz principal del reflector. Esta
geometria reduce considerablemente la dispersion causada por ¢l LNB y su esttuctura de

soporte.
Uno dc los problemas que surgen al sacar al LNB de la zona del haz
principal, es que ¢l reflector en offset y el sistema de recepcién no se encuentran cn
simetria circular, como consecuencia la sefal que recibe el LNB sufrirda una minima
depolarizacién, debida al reflector, con respecto a la sefial que llega del satélite.

A la superficic de apertura en ¢l plano focal se le llama Superficic de Apertura “Sa™
(ver Figura 5.4). En el foco de la paribola se coloca el LNB, cl cual tendra un dngulo de
inclinaciéon ¢ relativo al eje focal del reflector. como se aprecia on la figura 5.4.

El campo eléctrico en el plano focal de apertura puede ser calculade usando
geometria optica. El patrén de radiacion puede ser calculado a partir del campo eléctrico en
el plano focal de apertura. El campo en cl plano focal tiene fase constante, si asumimos quc
el LNB recibe un campo con un frente dc fase esférico. En la practica no se logra un
frente -con fase esférico perfecto pero la desviacion es pequeria, por lo que se puede
considerar un plano de fasc constante en la drea de apertura de la antena.
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La figura 5.5 muestra los clemecntos gue componen una antena tpo offset:

4——— Montaje

Fig 5.5 Comp de una parabdlica tipo offset

El LNB se localiza en ¢l foco de 1a parabola. Una sefial con polarizacion circular
derecha, proveniente del satélite, llega al reflector y cambia a polarizacion circular
izquierda, las sefiales llegan al LNB el cual entre otras funciones, cambia de polarizacidn
circular a polarizacion lineal.

Una de las caracteristicas de 1os sisternas de DBS en la banda Ku es el alto nivel de
potencia que transmiten los satélites, esto permite superar los altos niveles de atenuacién
atmosférica a esas frecuencias, ademas de permitir que didmetros de entre 60 y 90 cm para
las antenas receptoras. El diametro de la antena depende de la ioccalizacion de la antena
dentro de la huella del sexrvicio del satélite. La figura 5.6 muestra una antena offset usada en
los servicios de DBS actuales. Una antena de RCA de 45.7cm x 50.8cm (18" x 20") tiene
una ganancia de 34 dB a 12.5 GHz y un ancho de haz de media potencia de 3.5 grados.

Comparada con la antena de alimentacidén central, lIa antena tipo offset tiene las
siguientes ventajas:
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disminuye considerablemente el efecto de dispersion debido al LNB ¥ su estructura de
soporte

* se pueden disminuir las pérdidas por insercion conectando la unidad externa
directamente a la fuente primaria de alimentacion (LNB).

Ia presidén que ejerce el aire sobre la superficie de la antena es menor, va que la antena
offset tiene una superficie menos curva, ademas esto reduce la adhesion de la nieve a la

superficie de la antena.

es facil cubrir 1a unidad externa a fin de prevenir incrementos de temperamra

su disefio permite produccién en masa mediantc meétodos de prensado y técnicas de
moldeado de plastico.

Fig 5.6 Antena offset usada actualmente en los servicios de DBS.

Orientacién de las antenas parabdlicas

* Para que la antena pueda recibir las sefales de T.V. provenientes del satélite se
necesita alinear la antena receptora hacia al satélite. Lo anterior se logra fijando dos
variables: la elevaciéon y el azimut de la parabola.
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La elevaciéon (@ ) se define como el dngulo de inclinacién que tiene la antena
respecto al plano vertical del suelo, el valor de la elevacion toma valores ente 0%y 90°, la
figura 5.7 ilustra lo anterior.

Fig 5.7 Medida de la elevacion de una parabola.
El azimut indica la desviacidn de la parabola sobre el plano horizontal respecto al
Norte, este angulo toma valores entre 90° y 270°, se mide desde de los cero grados que es la
direccién del norte geogrifico de la tierra. Para mcdzr el norte geografico se puede utilizar

una brnijula y tablas que indiquen la desviacién entre el norte geogrdfico y el norte
magneético. La figura 5.8 ilustra el azimut de una antena, mostrando a esta ultima desde una

vista superior.
Polo Norte 4
(aziremt O grados)

270° /90"

180°

Fig 5.8 Medicion del azimut de una antena.

112



A T de television en la banda Ku

Una de las caracteristicas de los sistemas de DBS, es que la antena sélo se tiene que
orientar una vez , ya que siempre va a recibir sefiales de la misma region, esto elimina los
costosos sistemas dc autoposicionamiento. Debido a que las antenas usadas para recepcion
tienen un ancho de haz grande, es posible recibir sefiales de mas de un satélite, en el caso de
que estos se encuentren lo suficientemente juntos, como es el caso de los satélites de
DirecTV y EchoStar en Estados Unidos. La figura 5.9 muestra la orientacion que tiene una
antena situada en medio de Estados Unidos (Latitud 36.4°N, Longitud 106.0° O), en relacién
a los cuatro servicios de DTH.

Elevacion
23'3»_ ® DirecTV
4657 - DBS1 (101.1 Oeste)
S DBS2 (100.6 Oeste}
46.0°F AlphaStar DBS3 (100.8 Oeste)
45.57F TS5 (96.8 Oeste) -
45.0°F EchoStar -
44 5° Echol (118.8 Oeste)
44.0°1 Echo2 (118.9°Oeste)
43.5°
43.0%-
422, PrimeStar
e GE2 (85 Oeste)
41.5
1 1 1 L A 1 1 1 L 1 1
v o v o v o v o % Yo % o
TSR s e B2 2 K
Azimut

Fig 5.9 Elevacién y azimut de una antena localizada en Lat 36.4°N, Long 106°0, para todos los
servicios de DTH en Estados Unidos.

Para conocer la orientaciéon que se le tiene que dar a 1a antena existen férmulas que
relacionan la localizacion geografica de la antena (altitud y latited) con la ubicacién del
satélite, estas formulas dan los angmnlos de elevacién v azimut necesarios. Existen otros
métodos como son tablas universales para el calculo de orientaciones, en Estados Unidos
DirecTV y EchoStar cuentan con bases de datos via intcmet donde €] usuario consulta la
orientacion necesaria de su antena, en funcidn de su cddigo postal.
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Clasificacion de antenas parabdlicas en funcién de su uso

Las antenas de recepcion se clasifican de acuerdo a su uso en tres: para recepcion
individual (DTH), para recepciéon comunitaria vy para recibir con calidad difusion
(programacién quec sera retransmitida). La figura 5.10 compara los tamafos de estos tres
tipos de antenas tanto ¢n banda C como en la banda Ku.

Fig 5.10 Comparacién entre 1os tamaiios de los diferentes tipos de antenas parabdlicas.

a) Antena offset para DTH 60-90cm b) antena comunitaria o para alimentar un sistema de
cable 1.8m <) antena para recibir con calidad de difusion 2.4m d) antena de DTH 2.4m e)
antena comunitaria o para alimentar un sistema de cable 3.0-3.7m f) antena para recibir con
calidad de difusion 4.5m

Fabricacion de antenas parabgélicas:
Las parabolas suclen fabricarse de aluminio, chapa de acero o materiales plasticos.

El rcflector de la antena offset se fabrica de metal, o de plisticos reforzados con
materiales conductores como fibra de carbén, aluminio evaporado, o una malla de alambre
interna.

El rendinuento de las parabolas fabricadas con materiales plasticos para la banda
Ku depende del tipo de plastico que recubra ¢l disco de la pardbola.

Los meciodos mas comunes de fabricacion de parabolas son: a) prensado, b)
repulsado y ¢ cxpansivo
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a) Prensado: En este sistema se fabrica el disco en una prensa. Este método es el mas
utilizado, aunque se pueden provocar deformaciones y desviaciones después del proceso de
prensado. Para la fabricacion de antenas offset de mienos de 1 metro se utiliza este método.

b) Repulsado: Este método sirve para fubricar parabolas de cualquier diametro. obteniéndose
curvas de muy alta precision. En este método se emplea el tomo. En la misma fase de
torneado se da cl acabado al plato. esto simplifica ¢l proceso de fabricacion.

c) Expansivo: En este proceso sc¢ utiliza un sistema de molde-contramolde. en el que una vez
colocada la chapa, se rellena ¢l hueco con un fluido ligero que se proyecta hasta ¢l interior
mediante la presiéon de un cxplosivo.

5.4 Antenas planas

Otra alternativa para recibir las sefiales de los satélites de DTH son las antenas
planas. Estas anienas funcionan como un conjunto muy grande de antenas dipolo que suman
su potencia en un punto de recoleccidén. La ganancia y calidad de recepcion que se obtiene
con las antenas planas son similares a las que se¢ logran con las antenas offset actualmente en
uso. En Europa 3 Japdn ya se estan usando este tipo de antenas para la recepcién de
television directa por satélite. Las ventajas de este tipo de antenas son: bajo costo, fiacil
instalacion, fabricacidn scncilla, v mayor resistencia al viento y climas extremos.

Existen dos tipos de antenas planas: de guia de onda ranurada v de microcinta. Las
antenas planas de guia de onda ranurada consisten en tres capas que no hacen contacto entre
si: una placa metilica continua llamada “"plano de tierra”, una placa de plastico con lineas
metalizadas que transmiten o guian la potencia de las sefiales y otra placa de plastico
metalizado con muchas ranuras rcctangulares (aproximadamente 250) que detectan las
seflales provenientes del satélite. Todo este arreglo esta protegido por una ultima placa de
plastico, que ademas Ic da a la antena un aspecto muy atractivo, v de acuerdo con su color se
puede incluso "camuflar” con la construccién, para que se confunda con 1a pared o el techo ¥
sea practicamente invisible. En la figura 5.11 se aprecian las capas que conforman a este
tipo de antenas planas.

Fig 5.11 Componentes basicos de una antena plana de guia de onda ranurada,
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El segundo tipo de antenas planas se basa en la tecnologia de microcinta. L.a antena
de la figura 5.12 esta construida a panir dc una serie de capas de matcriales de gran
resistencia mecanica y poca densidad.

|1
R o -2
3
. 4
S5
I I
1 I [ s
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l I I ] :
I I T
1§ 1 1

Fig. 5.12 Construcciéon laminar de una antena plana con tecnologia de microcinta. 1. Plano
de tierta metalico. 2. sustrato plastico 3. elementos de la antena, 4. sustrato de plastico 5. rejilla
polarizadora 6. cubierta plastica.

El sustrato plastico es una capa delgada de alta calidad, su £, =1.06. Los elementos
radiadores estin hcchos de cobre y sc graban en una capa muy delgada de plistico cubierta
de cobre. Esta capa se adhiere a la primera capa plastica. En la figura 5.12 se describen
elementos lineales, debido a que estos elementos funcionan con polarizacion lineal es
necesario cambiar la polarizacién circular que llega del satélite a polarizacion lineal. Esto se
logra mediantc la capa polarizadora . Al final todas las capas se encierran en una delgada
caja de plastico.

Para lograr ¢l ancho de banda necesario ¥ tener pocas pérdidas se neccesita utilizar
materiales de muy alta calidad. Existen antenas planas que pueden orientar su haz
electréonicamentc en uno 6 dos planos ortogonales. Las antenas sin capacidad de
direccionamiento clectrénico son mas pequefias que un plato parabdlico, las antenas con
capacidad de direccionamiento en uno o dos planos permiten la instalacion vertical de la
antena, seleccion entre varios satélites, e instalacién en paredes y techos. Las antenas
orientables se clasifican a su vez en pasivas y activas.
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La tabla 5.2 muestra una comparacion entre dos antenas tipo offsct ¥y una antena
plana con microcinta de 640mm x 460 mm.

Tabla 5.2 Comparacion entre antenas offset y una antena plana.

Plato de 0.9m

Plato de 0.6m

Antena plana

Axea de apertura (dB m”) -4.56 -8.07 ~4.50
Ganancia (dB) 38.0 35.5 32.3
C/N total (dB) con:

8dB de FR™ 14.0 10.5 9.0

5 dB de FR~ 17.5 14.0 12.2
2.5 dB de FR™ 20.7 1172 14.9

“Figura de ruido dcl receptor
En estos valores se asumiod que:
a) Perdida por lluvia 1.4 dB. b) ruido galactico 0.3 dB,

¢) potencia transmitida 160W.

Un ejemplo de este tipo de antena plana es la fabricada por la empresa alemana
FUBA. Esta antena utiliza tccnologia de guias de onda ranuradas, v se usa para captar
sefiales de television ¥ sonido via satélite. Este tipo de antena tienc la facilidad de colocarse
en un poste, en la pared o en el techo. La figura 5.13 muestra este tipo de antena.

Taseeersey

Fig 5.13 Antena plana con LNB para recepcion de sefiales de TV y radio via satélite.

La tabla 5.3 muestra las caracteristicas de la antena DPC 32.
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Tabla 5.3 Caracteristicas de la antena plana DPC 32 de FUBA

Ancho de banda

11.7-12.5 GH=z

Ganancia 30 dBi
Polarizacién circular izquierda
Dimensiones 320x320x60 mm
Angulo de elevacion 0° - 40°

Angulo de azimut 0°-360°

Esta antena cuenta con el LNB integrado cuyas caracteristicas s¢ mucstran en la

tabla 5.4

Tabla 5.4 Caracteristicas del LNR de la antena plana DPC 32

Banda de frecuencia

950-1750 MHz

Figura de ruido 1.4-16dB
Ganancia del amplificador 50 dB (25°C, 15 V)
Frecuencia del oscilador local 10.75 MHz
Impedancia de salida de F1 75 Ohms

Alimentacion

12 - 18 V140 mA

Se espera que tal vez en un futuro las compaiiias proveedoras de television directa
al hogar en América comercialicen este lipo de antenas como una opcion mas barata a las
actuales antenas offset. Actualmente las antenas planas son ampliamente usadas para
comunicaciones moviles debido a su portabilidad y capacidad de direccionamiento.
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Sistemas de DTH en México y América Latina

Para las empresas interesadas ¢n ofrecer servicios de DTH en México, ¢l Gobierno
Mexicano otorgd cuatro concesiones, siendo éstas para las empresas: Televisa, Multivisién,
Telered y Grupo ACIR. Pero de éstas solo quedan dos rivales efectivas, ya que Televisa y
Medcom se fusionaron y por otro lado el proyecto del Grupo ACIR quedd congelado.

E1 Gobierno Mexicano firmo un acuerdo protocolario de television satelital con el
Gobierno de los E.U. Este acucrdo permite bajar seriales de satélites estadounidenses en
territorio mexicano y viceversa. Asi, DirecTV obtuvo el permiso para recibir serfiales del
satélite estadounidense Galaxy III-R, 10 que le permitid poner en marcha su proyecto.
DirecTV comenzd sus pruebas y comercializacién desde noviembre de 1996, mientras que
el sistema SKY comenzé su comercializacion en octubre v sus transmisiones en noviembre
del 96. Este Gltimo sistema utiliza 12 transpondecdores del satélite Solidaridad II para ofrecer

108 canales de television v 48 de audio.

DirecTV de Multivision es posible gracias a la alianza de la firma mexicana con
Hughes de E.U., TV Abnl de Brasil y Grupo Cisneros de Venezuela. Por otro lado, Sky es
posible por la alianza de Televisa con News Corporation, TCI” y Organizacion Globo.

6.1 El servicio Sky

A finales de 1995, Grupo Televisa anuncié una alianza estratégica con The News
Corporation Limited, Organizacdnes Globo, ¥ Tele-Communications International, Inc. para
desarrollar ¥ operar un servicio de television directa al hogar via satélite en la regidén de
América Latina y la cuenca del Caribe, asi como para auditorios de habla hispana en los
Estados Unidos de Norteamérica ¥ el sur de Canada. En diciembre de 1996, esta asociacién
inicio las operaciones de DTH en la Republica Mexicana. Este servicio, denorninado Sky
Entertainment Services, contempla transmitir mas de 150 canales de programacion.
Actualmente el servicio Sky en Latinocamérica se divide en dos servicios independientes: nn
servicio para 1os paises de habla hispana y otro para Brasil.

119
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6.1.1 El servicio Sky Brasil

Este servicio espera alcanzar los 2 millones de suscriptores duramie los primeros
cinco aros. Inicialmente, la senal ecmpezd a ser distribuida empleando cuatro
transpondedores del PAS-3. A largo plazo, el satélite PAS-6 localizado en la posicion 43°
Oeste, que ya fue lanzado pero que aun esta en la ctapa de pruebas, dedicara 12
transpondedores a los suscriptores brasilefios. La huella de este satélite se muestra en la Fig.
6.1. Sky hizo una adquisicion inicial de 100,000 cajas decodificadoras receptoras integradas
(IRD) construidas por Pace Micro Technology plc, una importante empresa de la industria
electrénica con base en el Reino Unido (fabrica uno de cada tres decodificadores vendidos en
Europa). Para las antenas recepioras de la scifial digital DTH, NET sc¢ ha asociado con
Gradiente, empresa brasilefia fabricante de equipos electrénicos, para la fabricacion y
distribucion de las mismas.

Fig 6.1 Hueclla del satélite PAS 6 en la banda Ku

6.1.2 Sky habla hispana

Inicialmente se planeé transmitir este servicio desde el satélite PAS-3 con
polarizacién circular, pero la pérdida de csic satélite obligé a que la seiial se distribuyera
desde el satélite Solidaridad 2 con polarizacién lineal, por lo que hubo que hacer unas
modificaciones en los reccptores que ya habian sido construidos con las caracteristicas

requeridas inicialmente.
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El satélite Solidaridad 2 se encuentra en la posicion 113° Qeste. Este aparato cuenta
con 16 transpondedores de 54 MHz c/u. y transmite polarizacion vertical y horizontal. El
PIRE nominal maximo es de 47 dBW, el satélite cuenta con 20 amplificadores TWTA de 45
‘Watts. Las bandas de frecuencia de subida son 14-14.5 GHz y de bajada 11.7-12.2 GHz. Este
satélite solo ofrece cobertura en la banda Ku a la region 4 (México, Sur de los E.U.,
Guatemala y Belice) y la region 5 (Toronto; Canada, la Habana y las ciudades mas
importantes de los E.U.). La figura 6.2 muestra el plan dc frecuencias del satélite
Solidaridad 2 en la banda Ku.

Enlace de subida

14 GH» S4MH= 71}4_1{: Polarizacidn horizontal 14.5 GH=
K ) 2R 13K 1[4 [ sk [ erk [ 7k 1[ 8Kk ]
Lok Jliok JTU 1 TT 1ok T3k T 14 JT 15K JT 16K ]
11.7 GH= Polarimacitn vartical 12.2 GHz
16MHz S4MHz E e de baj

Fig 6.2 Plan de frecuencias del satélite Solidaridad 2 para banda Ku

Los enlaces en México se realizan desde las  instalaciones de Televisa en
Chapultepec ¥ Rio de la Loza, ¥ su centro de operaciones esta en Insurgentes Sur. El
telepuerto en Homestead, propicdad de Panamsat, es el encargado de monitorear ¥ subir las
sefiales para los servicios de Sky Entertainment de México y Brasil.

E1 satélite PAS-5 (modelo Hughes HS 601 HP) localizado en la posicion orbital 58°
Oeste fue tanzado a finales de agosto de 1997. Este satélite transmite con polarizacién lineal,
también cuenta con 24 transpondedores de 36 MHz c/u en la banda Ku, 12 para México, 6
paxa E.U. y 6 haces direccionables. Las frecuencias de subida son: 12.750 - 13.250, 14.000-
14.250 GHz y sus correspondientes de bajada son: 10.70 - 10.95, 11.20 - 11.70 GHz=z.

. En un futuro Sky se trasladara al satélite PAS-5, cuya huella se muestra en la Fig.
6.3, por esta razdn seria necesario que los suscriptores reorienten sus antenas Yy
evidentemente también lo haran las estaciones de transmision.
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c
Banda Ku --eeevel

Fig 6.3 Cobertura del satélite PAS-5 que sera utilizado por Sky

Este sistema afirma que en abril de 1997 contaba con 8,000 suscriptores y a finales
de junio tenian ya 50,000. En el apéndice 4.2 sc realizan los calculos de un enlace para
ofrecer el sistema de DTH utlizando ¢l satélite Solidaridad 2.

6.2 El servicio de DirecTV

La sociedad Galaxy Latin America (GL.A) se formd en el primer cuarto de 1995.
Este mismo ailo se contraté a la empresa Thomson Electronics para la manufactura del
decodificador digital bajo las marcas RCA-GE. A finales de 1995 se lanzod el satélite de
Hughes GIII-R (HS 601). ¥ a principios de 1996 sc lanzoé el servicio DirecTV.

El sistema DirecTV Latin America ya funcionaba en Venezuela y Brasil antes de

entrar en México. Posteriormente entré en México, Argentina, Chile, Colombia y Centro
América.

Este sistema brinda servicio con 24 transpondedores en la banda Ku, 16 de 27 MHz
v 8 de 54 MHz con 63 Wats de salida, desde el satélite Galaxy HI-R (95° Oeste); 12 de
estos transpondedores estin designados a la huella latina; que comprende Latinoamérica de
habla hispana y se transmite programacion en espafiol ¢ inglés. Los 12 transpondedores
restantes son para la huella de Brasil, que lleva programacion en inglés y portugués. La
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huella se muestra en la Fig.6.-4. La seiial se sube al satélite a 14 GHz (14-14.5 GHz)con
polarizacién cruzada (vertical/horizontal) y se transmite a tierra 11 GHz (11.450-11.750
GHZz) con polarizacion circular.

Huella Latina PR
Huella de Brasil

Fig 6.4 Huella del satélite G-3R para el servicio DirecTV para América Latina

Se tiene proyectado que para el 98 entre en funcionamiento el satélite Galaxy VII-
I. Este satélite sera de alta potencia (115 W de salida) a diferencia del Galaxy III-R que es de
media potencia (63 W de salida) lo que permnitird aumentar el nirmero de canales hasta 238.
El Galaxy VIII-I se localizara en la orbita de 95° Oeste y tiene como objetivo cubrir América
Latina y el Caribe. El satélite Galaxy II-R guedara como respaldo.

AT&T vy Multuivision se han aliado para comercializar el servicio DirecTV en
Meéxico, asi como AT&T lo ha hecho en E.U. La empresa de telefonia organizé una
campaiia de promocion enwue sus clienies para que se suscriban. A cambio, ofrece tiempo de
larga distancia.

6.2.1 Centros de transmisién satelital

DirecTV Latin America (antes Galaxy Latin America) con sede corporativa en
Ft.Lauderdale, Florida, centraliza las operaciones de transmision de su servicio a través de
una sede localizada en Long Beach, California. Este centro de operaciones esti a cargo de la
transmision via satélite de la programacion paga del servicio, asi como la autorizacion de la
conexidn del sistema del suscriptor. Sc emplean dos antenas de recepcidon/transmision de
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13m, cuatro antenas de recepciéon de television en las bandas C/Ku de 5.5 metros. Ademas
cuenta con Centros Regionales de Transmision ubicados en diferentes puntos geogradficos del
continente que operaran la emision de sefiales en coordinacién con el Centro de Operaciones
de Transmisién de l.ong Beach. Estos estan ubicados en la ciudad de México. Caracas. Sao
Paulo y Buenos Aires (el ultimo actualmente en construccion).

El Centro de Transmisionecs en California sube informacion al satélite dirigida a
algin Centro Regional de Transmisiones o a los consumidores. Los Centros Regionales
pueden subir sefiales para que dstas scan recibidas por el Centro de Operaciones en
California o por los usuarios. En M¢éxico, ¢l usuario solo puede interactuar via telefonica,
conectandose al Centro de Atencion a Clientes; en este lugar se controla la parte de
facturacion, contratacion o supresion de canales, quejas, o cuando los créditos de la tarjeta
inteligente se han agotado. En este altimo caso el IRD marca automaticamente a un numero
01-800 para que se cargucen los créditos usados a la cuenta del suscriptor y en caso de que se
puedan recargar los créditos se recargan. En nuestro pais existen tres centros de atencion al
cliente, uno en Monterrey para atencion de la zona norte del pais, uno en el D.F. para la
zona centro y sur, ¥ uno en Guadalajara para la zona occidente. En la Fig 6.5 sc muestra un
diagrama de flujo de comunicacidon entre los Centros de Transrmisiones v los usuarios para el
servicio DirecTV en Meéxico.

Las instalaciones del enlace de subida en Meéxico estian localizadas muy cerca del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, dentro de las instalaciones de MVS. En el
patio de antenas hay una antena Cassegrain de 13 m tanto para subida como para bajaday 5
antenas exclusivamente para recepcion. Estas instalaciones tienen redundancia 1:1, excepto
la antena transmisora que no tiene redundancia.

Redes TCN ¥y ISBN de DirecTV

Los Centros de Atencidén a Clientes de Guadalajara y Montcrrey estan enlazados
mediante fibra optica con el Centro de Atencidén del D.F. A esta red, a nivel nacional, se le
conoce como ISBN (Integrated Services Bussines Network). Esta red a su vez esta conectada
con la TCN (Telecommunications Network), la cual es una red LAN, a nivel local. La
funcién de esta red es conectar los servidores que contienen informacion sobre los usuario y
servicios. Esta informacidén se introduce en el flujo de bits, que tiene como destino el
telepucrto de Long Beach, para que en este lugar se realiccn los registros y cambios
necesarios, y despucés sean subidos al satélite para su difusion a los usuarios.
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A nivel regional un Centro de Transmision del servicio DirecTV Launoamérica
cuenta con los siguientes elementos basicos: Un Master, una etapa dc procesamiento digital,
una TCN, una ISBN, un BOC, un subsistema de RF y una antena, como se muestra en la

Fig. 6.6.
14 GH=z
11 GHz

11 GHz

Antena
off-set
Centro de Centro de Centro de
Transmisiones Transmisiones Atencion a
California México l—P] Cli s <&

Fig 6.5 Flujo de comunicacién de DirecTV México
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IRD =

DSSs BOC Subsistema de RF
Master
TCN : ISBN
Procesarniento Equipo de : Equipo de
comunicaciones |+ comunicaciones

digital :
{Factl’ .
i

AC Acceso Condicional
Fact Facturacion y pago por evento

Fig 6.6 Diagrama de un Centro Regional de Transmision para el servicio DirecTV Latinoamérica
MASTER

En esta ctapa sc prepara la contribucion de México (MVS) al sistema. DirecTV.
Meéxico tiene asignados cuatro transpondedores. La programaciéon puede provenir de
producciones locales, via satélite o de cintas digitales. Para este fin, MVS prepara la
programacién y la entrega a DirecTV. DirecTV Meéxico (asi como los demids Centros
Regionales) manda el itinerario de la programacién a Long Beach y ahi se arma 1a EPG, en
donde se muestra la programacion hasta con 72 hrs de anticipacion. Una de las ventajas dcl
EPG es que se pueden hacer cambios de altimo momento.

BOC (Broadcast Operation Centerl)

El Master esta conectado con el BOC, en donde se monitorea v compara la calidad
de 1la sefial justo cuando sale del Master v a su regreso (existe un retraso de
aproximadamente 2 seg. desde que la sefial sale del Master y regresa a la estacion terrena,
incluyendo procesos digitales como proteccidon contra errores, encriptacién y otros como
subida y bajada del satélite).
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Obviamente, cada Centro Regional monitorea sélo los canales que aporta. ya que
son los Unicos de los cuales sc tiene una imagen fiel. Aqui se cuenta con analizadores
vectoriales que sirven para medir las componentes de colores de una imagen de referencia y
compararlas. Ademas hay una pared con varias pantallas de televisién v enfrente un panel de
control desde donde una persona ve parte de los canales. Estos se cambian auntomaticamente
o se pueden cambiar de manera manual. En la Fig. 6.7 se muestra la pared de pantallas en
las instalaciones de Long Beach, California.

Fig 6.7 Centro de Transmisiéon Satelital de Long Beach, California

Procesamiento digital

En esta parte es en donde se arma la cadena de bits. Para esto se toma la seiial que
sale del MASTER v sc digitaliza tanto el audio como el video, se le aplica a la imagen la
DCT (Discret Cosine Transform) para la compresion, ¥ al audio la FFT. Posteriormente se le
colocan encabezados a los paquetes v se aplican codigos de correccién contra crrores, ¥
después se encriptan. En seguida la informacion es multiplexada en tiempo.

Para rcalizar lo anterior DirecTV cuenta con equipos MAGNITUDE de NextlLevel
Systems. Inc. Estos equipos sc encargan de transformar las fuentes de video, audio y datos en
una cadena dc bits que conticne informacion de los programas de television v los datos
necesarios para el funcionamiento del sistema, debidamente encriptados ¥ con sus cddigos de
correccion de errores. Este proceso se explica mas a fondo en las secciones 3.5. El sistema es
capaz de detectar automaticamente €l material con formato pelicula y cxtraer la informacion
redundante. También utiliza multiplexacion estadistica, y es de arquitectura modular lo que
lo hace mas flexible.
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Ademads ofrece la opcidén de remultiplexaje, en la cual se puede introducir una
cadena con formato MPEG-2, sin necesidad de convertirla de regreso al formaito de origen v
posteriormente tenerla que volver a introducir junto con los demas programas que no estin
en formato MPEG-2. Puede incorporar diferentes sistemas de¢ acceso condicionado y de
encriptacion. estos ultimos pueden manejar llaves fijas o variables. El sistema cuenta con
una computadora y con una interface grafica en donde el encargado del sistema puede
facilmente hacer asignaciones de los parametros de codificaciéon. La Fig 6.8 muestra un
esquema general del funcionamiento del equipo MAGNITUDE.

Codificador Magnitude

Servidor de video

Satélite (banda C)

Sistema de
supervision

Fig. 6.8 Esquema basico del funcionamiento del equipo MAGNITUDE

Este equipo soporta formmatos NTSC y PAL, puede trabajar en los modos SCPC y
MCPC, maneja velocidades dec datos de hasta 55 Mbps ¥y tiene integradas funciones de

prueba.

Etapa de FI

Una vez obtenida la cadena de bits, esta sefial es modulada en QPSK y pasada por
un ecualizador para posteriormente entrar en la etapa de potencia.
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Etapa de RF

La seifial es amplificada en un amplificador de estado soélido. vy llevada al CPS
(Control de Potencia de Subida). La etapa siguiente es un KPA (Klystron Power Amplifier),
el cual amplifica la sefial de cada transpondedor. Este tipo de amplificador es mas
econdémico ¥y menos complejo que un TWTA, ademas de ser mas robusto. Tiene un mayor
rendimiento en sefiales SCPC y su ancho de banda va de los 50 a 100 MFHz, lo necesario
para un transpondedor de DTH. La salida del KPA es inyectada a las guias de onda en donde
se multiplexan en frecuencia las sefales de los cuatro transpondedores ¥ por ultimo éstas
son alimentadas a la antena Cassegrain.

Estacion de transmision

En general una estacion de transmision terrena consta de una etapa de codificacion
dc las fuentes (video, audio y datos) vy multiplexaje, una etapa de FI y por ultimo una de RF.
Esta configuracion se muestra en la Fig 6.9.

Monitoreo de un sistema de DTH

La parte del monitoreo ¢s la encargada de determinar las condiciones de operacion
de 1a estacidn transmisora, asi como conocer cuindo v doénde existen fallas o condiciones
anormales en la cadena de transmision. Todo esto con el fin de garantizar que la calidad del
servicio sea lo mejor posible.

Dentro de las parametros mas importantes que deben ser monitoreadas en la
estacién wransmisora estan: la sefial de transmision, la sefial de recepcidn, niveles de
potencia. frecuencias v BER. Para lograr esto cl sistema de monitoreo se divide en 5 dreas,
las cuales sc¢ decribiran a continuacion:

1. Monitoreo de las senales fuente

a) Seriales de video: Cada uno de los programas que va a ser transmitido es
desplegado en monitores de video dedicados, a fin de comprobar la disponibilidad de cada
uno de los programas antes de entrar a la cadena de transmision. Ver figura 6.7.

Existe un monitor principal de alta calidad que permite evaluar la calidad de la
imagen, los tonos de color y la distorsién de cada canal. Este monitor es alimentado por
medio de un enrutador de video que permite seleccionar uno de los canales que s¢
transmiten.
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Fig. 6.9 Arquitectura basica de un sistema de transmision

El enrutador de video también puede alimentar las sefales de video a analizadores
de video. Estos consisten en pantallas donde se despliega la forma de 1la onda y analizadores

vectoriales que permiten analizar las componentes 1 y Q dc la sefiales de video en formato
NTSC.,
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Los generadores de patrones de video producen sefiales de prueba que son
alimentadas a los monitores dedicados o a los analizadores de video por medio del enrutador
como se muestra en la Fig.6.10.

Servicios de —! Transmisor
Programas l

fuente

Monitores dedicados |

Monitores de alta calidad

T

Generador
A de patrones

Analizador de video |

Fig 6.10 Monitoreo de las sefiales de video

b) Seiiales de audio: Cada canal de audio es monitoreado por unidades VU (volume
unit). Existen también enrutadores de audio que alimentan algunos de los canales de sonido
a amplificadores con bocinas, audifones o a un analizador de audio.

Los generadores de sefiales de audio se utilizan para realizar pruebas y alimentan a

los diferentes equipos por medio de los enrutadores. Las conexiones para estas pruebas se
muestran en la Fig. 6.11.

Servicios de Jl Transmisor }
Programas I

fuente

Amplificadores I

Analizdores de audio |

Generador
A de sefiales

Fig 6.11 Monitoreo de las sefiales de audio
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c) Datos: Los datos que son insertados a la programacién deben ser monitoreados
por medio de un monitor de datos con un analizador ldégico.

2. Monitoreo de las sefiales de la salida de los equipos intermedios

A fin de localizar problemas y ajustar el equipo de transmisiéon se deben monitorear
las salidas de los siguientes equipos: codificador de MPEG-2 y multiplexor (cadena de
transporte MPEG-2). Para poder alimentar las sefiales a los equipos de prueba se necesita
decodificar las sefiales que salen del decodificador de MPEG-2, demultiplexar la cadena de
transporte v alimentarla al decodificador. Las seflales de video seran alimentadas a los
enrutadores para que puedan ser vistas en los monitores o puedan ser alimentadas a los
equipos de prueba antes descritos. En la Fig. 6.13 se muestra el proceso anterior. El
monitoreo de estas sefiales no requiere hacerse de manera continua, a diferencia del
monitoreo de las sefiales fuente.

J=
" Codificador de MPEG -2}———* Multiplexor de MPEG-2

Decodificador MPEG-2 #—¥——| Demultiplextor MPEG-2

Fig 6.13 Monitoreo de la codificucion ¥ multiplexaje en MPEG-2

3. Monitoreo de las seiiales de F/RF

En esta ctapa se monitorean las salidas de los moduladores, los ecualizadores, los
convertidores de subida v 1os HPA's. Los parametros de interés son los niveles de potencia,
los espectros de las sefiales, y la cstabilidad de las frecucncias. Estos pardmetros se miden
con analizadores de espectro y medidores dc potencia. Para poder analizar las sefiales de
salida de el HPA se requiere de un TLT (Test Loop Translator) para adaptar las seiiales y
poder alimentarlas a un LNB.

El satélite cuenta con un sistema transmisor que envia una sefial faro de la misma
frecuencia que la seiial de subida. El nivel de potencia con el gue llega la seiial faro a la
estacién transmisora pernmite estimar la atenuacion por lluvia y asi ajustar los niveles de
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potencia dc transmision a fin de compensar dicha atenuacién. Un transductor convierte la
sefial de faro recibida en una sefial de DC que alimenta al controlador de potencia de subida

(CPS). La figura 6.13 muestra el diagrama de bloques del sistermna de monitoreo de las
sefiales de F1 y RF.

Medidor de
potencia

_.‘ Modulador H Egualizador }

Convertidor

CPs de subida

p—t—

Fig 6.13 Monitoreo de las sefiales de FI y RF

4. Monitoreo de las seiiales en el extrerno del usnario

Después de quc el satélite retransmite los canales que son enviados desde la
estacion transmisora, estos canales deben ser monitoreados. Para ello se utilizan equipos
IRD como los de los suscriptores. Esto asegurara la calidad de la imagen hasta el extremo
receptor. Es posible analizar estas mismas sefiales con analizadores de audio y video. Cada
uno de los programas sera desplegado en un monitor dedicado a fin de verificar la
disponibilidad de las seiiales que conforman el servicio. Ademas, por medio del enrutador de
video se puede observar alguno de los programas en un monitor de alta calidad en el cual se
evaluari la calidad de 1a inagen el color y la distorsion en el extremo receptor.

5. Monitoreo de errores

El monitoreo de la tasa de bits en error ofrece una rapida indicacién de qué tan
bien esta funcionando el sistema. Existen dos métodos para medir 1a tasa de bit en error. El
primero se conoce como esquema de comparacion directa y el segundo como esquema de
comparacion FEC. El primer método es el mas exacto, pero el mas dificil de implementar.
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El segundo método ofrece un error insignificante o despreciable en la estimacion de
1a tasa de bits en error en comparacion al primer método. El método de estimaciéon de FEC
se describe en 1a Fig 6.14

Este método de monitoreo de corrcccion de errores es el mas utilizado cominmente
¥y esta disponible en circuito integrado.

1 +| Decodificador i datos decodificados
Q —»| de Viterbi l
Codificador
Convolucional

datos codificados

Contador de
bits erroneos

bit erroneo

codificados

Fig 6.14 Esquema de monitoreo de tasa de bits en error

6. Sistema de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento proporcionan una temperatura estable al cuarto en
donde se encuentran los equipos, permitiendo que la operacién de €stos sea confiable. Para

esto se utiliza una corriente de aire convectiva que provee de aire frio al lugar por debajo de
un piso falso.

6.2.2 Receptores de DTH (IRD)

En el extremo de recepcion se necesita basicamente una antena offset, un LNB y un
IRD para poder procesar la sefial que baja del satélite. En la Fig 6.15 se muestra un
diagrama basico de los componentes de un ODU (outdoor unit) y un IRD, los cuales se
explican a continuacion:
e Antena y LNB: El plato parabolico recibe las sefiales que son enviadas desde el satélite.
Estas sefiales ocupan un ancho de banda de 500 MHz por cada polarizacién (1GHz en
total) con una portadora en la banda Ku. El polarizador circular consiste de dos
sondas perpendicularcs entre si para la deteccion de la sefial. La salida de una de las
sondas se reatrasa »/4 respecto a la otra sefial y se surnan para detectar un determinado
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sentido de polarizacion. Inviertiendo el retraso se obtiene €l otro sentido de polaiizacion.
Se puede utilizar un interruptor diodo controlado por un pequefio voltaje para seleccionar
1a polaridad a recibir.

El LNB filtra las sefiales, las amplifica con un amplificador de bajo ruido y las
traslada a una frecuencia intermedia en la banda L (de 950 a 1470 MHz ). para ser
enviadas al IRD por medio de un cable coaxial.

e Sintonizador: El sintonizador filtra la sefial del transpondedor, de alguno de los 12 que
transmite el satélite, en el cual va cl canal que sc desea ver.

Antenay Sintonizador/ Convertidor | | Demodulador
LBN " Demodulador de FI1 AD M QPSK
|
!
e
Decodificador FEC Decodificador FEC

Interior (Viterbi) | Desentrelazador —H Fuyerior (RS)

Decodificador YUV+Audio

cAa ¥ de video
MPEG-2

Dcmmnp_la-:or Decodificador
MPE —i»| X

de audio
MPEG-2

SI

» Servicos de datos

Decodificador
de Teletexto
a baja ¥ alta velocidad

Fig 6.14 Diagrama basico de los componentes de un ODU y un IRD
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Convertidor A/D: Muestrea la sefial analogica, estas muestras seran alimentadas al
demodulador de QPSK.

Demodulador de QPSK.: Convierte la sefial muestreada en una cadena de bits. La figura
6.15 ejempilifica el proceso de demodulacion.

Decodificador de Viterbi: Realiza la deconvolucion de la cadena de bits, emplea el
criterio conocido como "soft decision" de 3 bits, en el cual existen 8 niveles entreel Oy 1,
correspondiendo 000 a un 0 seguroy 111 a un 1 seguro. El proceso de recuperaciéon de la
cadena de bits a partir de las componentes I y Q se muestra en 1a Fig. 6.17.

Portadora
modulada
en FI

Combinador
de datos

Recuperacion
de reloj

Recuperacion
de portadora

Fig. 6.15 Demodulador de QPSK.

Correccién de errores Red-Solomon : Este cédigo localiza y corrige los errores usando
los 17 bytes de redundancia que tiene cada paquete.

!_,Decodiﬁcacién Conversién Dentrelazado | |Decodificacién| | Supresién de
convolucionalipl de bytes I{ convolucional |[-s{exterior lpd 1a dispersion
—— mterior 1=12 RS(204,188) de encrgia
Q | viterbi
x 63 £ £
[ Sincronizacion

Fig 6.17 Recuperacion de la cadena de bits a partirde [y Q.
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e Demultiplexor: Separa las tramas de audio, video ¥ datos, la EPG ¥ la informacién de
acceso condicional en cadenas de bits separadas.

e Decodificador de video: Convierte la cadena de bits de video al formato 4:2:0

e Modulador de NTSC: Comnvierte la cadena de bits de video en componentes 4:2:0 a una
cadena de bits de video compuesto NSTC.

e Convertidor D/A: Convierte la schal digital de video compuesto en una sefial analdgica
en banda base.

e Modulador de RF: Modula la secial analégica de video compuesto, junto con la sefal
analodgica de audio para llevarla a las frecuencias de VHF de los canales 3 6 4.

Tarjetas Inteligcentes

La empresa News Datacom se cncarga de proveer del sisterma de encriptacion a
través de una tarjeta inteligente. Esta empresa provee los sistemas de seguridad v de acceso
condicionado para el servicio DirecTV en los E.U.. €l servicio BSkyB en ¢l Reino Unido y el
scrvicio StarTV en Asia.

El sistema esti basado en una tarjeta inteligente del tamaifio de una tarjeta de
crédito. La tarjeta lleva un chip que tienc un procesador v una memoria la cual almacena la
informacion de la suscripcion del usuario. Cuando es introducida en el decodificador digital
del sistema de recepcidén como se muestra en la Fig 6.17 , la tarjeta permite al usuario ver la
programacion que contratoé.

Fig 6.17 Tarjeta inteligente en el IRD

La tccnologia de esta tarjeta inteligente sirve como una via activa de seguridad la
cual controla ¢! proceso de decodificacion. Como la tarjeta es reemplazable, es altamente
efectiva en contrurrestar rapidamente los ataques de la pirateria. Ademds. ofrece la
oportunidad de introducir nuevas opciones para ncgocios y protege contra la obsolescencia a
través de 1o 1incorporacion de avances en la tecnologia de la tarjeta inteligente.
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Entradas y salidas de un decodificador (Modeclo Sony SAT-A1)

Puerto de salida de datos de baja velocidad (servicios futuros)

Entrada para conectar el LNB

Puerto para datos de banda ancha (servicios futuros como HDTV)

Tres conectores tipo RCA estéreo y dos para video.

Salida para S-video

Entrada y salida para VHF/UHF, en la salida de VHF esta disponible, en el canal 3 6 4,
la programacion proveniente del satélite.

Salida para conexion al teléfono, necesaria para programas especiales

Entrada para alimentacion eléctrica
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La televisidn de alta definiciéon sera €l estindar de transmisiéon en los afios
venideros ofreciendo una calidad de imagen igual al de una pelicula de cine de 35 mm. Esto
quiere decir que manejara entre 1050 y 1250 lineas por cuadro, en lugar de las 525 a 625
lineas, dependiendo del sistema. Ademas la imagen tendra una relacién de aspecto 16:9 en
lugar del tradicional 4:3 de la television actual. Este sistema manecjara sistemas de aundio
semejantes a los usados en las salas de cine. ademads de permitir 1a seleccién de diferentes
idiomas.

Desde el punto dc vista de la transmision, se necesitd utilizar la tecnologia de
compresiéon mas avanzada, adernas de esquemas de modulacion mads poderosos a fin de
poder utilizar los anchos de banda disponibles actualmente. La HDTV requiere una tasa de
informacion de cuatro a cinco veces mayvor gue la que requiere un canal de televisién digital
comprimido.

La recepcion de alta calidad implica tener sistemas de twansmision lo
suficientemente robustos para generar una sefial libre de errores que llegue de la misma
manera hasta el usuario final dentro del drea de cobertura.

7.1 Evolucién de los sistemas de HDTV

A principios de los afios ochenta Sony y NHK desarrollaron un sisterna de
televisién de alta definicion para ofrecerlo a las compaiiias productoras de cine. Este sistema
ofrecia imagenes tan detalladas como las que producia una pelicula de 35 mm, de manera
que, una escena se podia grabar, editar y reproducir inmediatamente lo cual eliminaba
muchos de los retrasos usuales de la produccién convencional de cine.
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Como consecuencia de la introducciéon de la HDTV en la indusuia filmica se
comenz® a pensar en desarrollar un sistema HDTV para radiodifusiéon comercial. Tal
sistema tendria ¢l doble de lineas verticales y horizontales que los sistemas convencionales.

El problema mas importante que enfrenta la HDTV es ¢l mismo que enfrentd la
television a color en 1954, la compatibilidad con los sistemas va implantados. Hay
aproximadamente 600 millones de televisores cn ¢l mundo y aproximadamente el 70% de
ellos son a colores.

A pesar de lo que gencralmente s¢ piensa, ¢l concepto fundamental de la television
de alta definicion no e¢s aumentar la definicién por unidad de area. sino aumentar el
porcentaje de campo visual de la imagen. La mayoria de los sistemas de HDTV propuestos
trabajan con un incremento del 100% en el nimero dec pixeles horizontales y verticales. Lo
anterior resulta en un aumento del angulo de vision. La mayoria de los sisternas de HDTV
proponen un cambio de la rclacion de ancho contra altura de 16:9 en lugar del 4:3 que
actualmente se usa, produciendo una imagen mucho mas parecida a una imagen de cine.

La tabla 7.1 resume algunas de las caracteristicas mas importantes de algunos de
los sistemas analogicos de HDTV mas comunes, Yy las compara con los sistemas
convencionales de television (SDTV). Se hace notar que no se incluyen las propuestas de la
Gran Alianza ni otras propuestas completamente digitales.

La distancia optica éptima (expresada en alturas de cuadro, H) e¢s la distancia a la
que el ojo puede percibir los clementos de detalle en la imagen.

7.2 Caracteristicas del formato HDTV

7.2.1 Ancho de banda

En el mejor caso. un ciclo de frecuencia de video analdgico puede contener la
informacién dos pixeles. Una imagen de video en formato NTSC convencional tiene 525
lineas que, se exploran a 29.97 Hz con una resolucion horizontal de 427 pixeles. Esto da un
ancho de banda minimo de 3.35 MHz (suponiendo 2 pixeles por ciclo de video) para llevar
1a informacién de video sin compresion.

Considerando una imagen de HDTV con 1050 lineas a 600 pixeles (conservando la
misma relacion de imagen), esta requicre un ancho de banda de 18 MHz, lo quec nos
originaria un problema considerando que los canales terrestres estan limitados a 6 MiHz.
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Para contrarrestar el problema anterior se cuenta con las siguientes opciones, para
transmitir por canales terrestres, tomando un ancho de banda de 20 MHz :

Tabla 7.1 Comparacion entre sisternas HDTV v SDTV analogicos

P/E | Lineas | Lineas | Resol Resol Dist Rel de Visién | Vision | BWB
totales activas | vertical | horiz. optica aspecto | vertical | horiz. GHz

HDTV P 1050 960 675 600 23H 1679 23 41 8
EU.
HDTV P 1250 1000 700 700 24 H 16/9 23° 41 9
analog
Europa
HDTV e 1125 1080 530 600 33 H 16/9 17 307 20
NHK
NTSC e 525 484 242 330 TH 4/3 8¢ 11 4.2
conv.
NTSC P 325 4849 340 330 SH 4/3 12¢ 16° 4.2
prog
PAL © 625 375 290 425 6H 4/3 10° 13¢ 5.5
conv.
PAL P 623 575 400 425 43 H 4/3 13° 18¢ 5.5
prog
SECAM | e 625 575 290 465 6H /3 10° 13° 6
conv
SECAM | p 625 575 400 465 43 H 4/3 13° 18¢ 3
prog

p- progresivo, € - entrelazado, BWB ancho de banda base
La relacion de aspecto se define como W/H donde W es €l ancho de 1a imagen v H es el alto de la
imagen.

1. - Cambiar el ancho dec banda de los canalcs terrestres de 6 a 20 MHz.
2. - Comprimir la sefial de tal manera que quepa dentro de las bandas existentes de 6 MHz.
3. - Asignar canales multiples (2 con compresién) para la sciial de HDTV.

La opciones 1 ¥ 2 son incompatibles con el forrnato NTSC, por lo que la Gnica
manera de mantener la compatibilidad es la transmisién simultanea de informacion NTSC
sobre ciertos canales ¢ informacion de HDTV sobre otros. Como se vera en la sec. 7.6 1a
FCC decidio utilizar la opcién 2, a fin de conservar la compatibilidad.

La opcidn 3 si permite la compatibilidad al conservar en los primeros 6 MHz de la
senal el estandar NTSC v en el resto se puede mandar la informacién adicional para HDTV.
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En este tipo de transmision un canal de VHF se podria asociar a uno o dos canales
de UHF. El canal de VHF transportaria la informacion similar al NTSC actual y los canales
de UHF llevarian la informacién necesaria para obtener una alta resolucién.

7.2.2 Tipo de barrido de la imagen

La maxima resolucion vertical que ofrece un sistema de televisidn es mayor que la
resolucidn que realmente se observa. Esta reduccion en la resolucion se debe a la posibilidad
de que las lineas de barrido no siempre coinciden con los pixeles a iluminar. Los estudios
realizados sobre este fenémeno presentan una resolucion efectiva de aproximadamente el
70% (factor de Kell) para sistemas de barrido progresivo. Si la imagen es de barrido
entrelazado este factor sélo es vilido si la imagen es completamente estacionaria, si es una
imagen en movimiento esta resolucion cae hasta en un 50%6,

Asi mismo cl entrelazado también produce bordes aserrados en los objetos en
movimiento asi como cuadros mal alineados. Debido a estos problemas, la mayor parte de
las propuestas de HDTV estan a favor del barrido progresivo. Ademas el barrido progresivo
es compatible con los monitores de computadora actuales, 1o gue facilitaria su uso como
terminales de red pudiendo ofrecer una variedad de servicios tales como Internet o
videocompras.

7.2.3 Compresion

Una sefial de HDTV ocupa mas de 20 MHz, por lo que es necesario comprimirla a
fin de transmitirla ya sca en los canales terrestres de 6 MHz, o de transpondedores de 27
MHz o mas. La empresa japonesa NHK transmite actualmente programacion en formato
HDTV, para esto reduce ¢l ancho de banda de la sefial de 20 a 8.15 MHz mediante el
sistema MUSE, para que al modularla en FM pueda ser transmitida a través de uno de los
satélites de la empresa.

La parte mas interesante de la compresion es que la compresion de los sistemas
analégicos esta implementada digitalmente con lo que la frontera entre lo analégico y lo
digital se comienza a desvanecer.

7.3 Medios de difusion de HDTV

. Con la asignacion de frecuencias acmial para radiodifusion via satélite y la alta
densidad de servicios existentes en dichas frecuencias. la transmisién de HDTV es probable
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encontrarla en 1a banda de los 20 GHz o por arriba de élla, debido a que en esta banda existe
10 veces mas ancho de banda que en la banda Ku.

Para el equipo. wanto del satélite como del usnario. se¢ necesita de tecnologias
avanzadas debido a la alta tasa de informacion, la necesidad de minimizar tamahos,
reducir precios. pero sobre todo debido a la gran atenuacion que sufre la sefial en la
atmosfera al usar las alwas frecuencias de las bandas lamadas de "ondas milimétricas".

Como se¢ ha visto en los capitulos anteriores la radiodifusion de television digital via
sat€lite ofrece a los usuarios la posibilidad de recibir mas canales y con una mayor calidad.

Lo anterior lleva a que ¢l siguiente paso serd mejorar la imagen a una calidad similar a la
del cine.

L.as opiniones sobre HDTV se dividen en dos, aquellos que opinan que HDTV sera

exitosa fuera dc los canales terrestres convencionales ¥ los que opinan que HDTYV puede v
debe usar 1os canales terrestres.

L.os canales terrestres tiene un ancho de banda de 6 MHz. Gencralmente el servicio
en un area dada (aproximadamente un circulo de 75 km. de diametro alrededor de la
estacion transmisora) sc¢ ofrece en canales salteados a fin de evitar interferencias lo que
reduce los canales disponibies. Ademas dec lo anterior se¢ debe considerar que el rango de
canales disponibles es pequefio.

En 1987, la FCC publico un reglamento que indicaba que los estindares de la
HDTYV deberian ser compatibles con los existentes de NTSC y que se deberian restringir a
las bandas de frecuencia de VHF y UHF. En 1990, 1a FCC anuncid que la HDTV deberia ser
transmitida simultAneamente ¥ gque deberia ser un estindar de HDTV completo ¥y no un
estandar de television de resolucion aumentada (EDTV). Estas dos decisiones son
contradictorias ya que la primera lieva hacia un formato de aumento en donde el servicio en
NTSC permanecceria intacto y los nuevos canales proporcionara la informacion faltante para
HDTV. En cambio la decision de 1990 lleva a que no exista compatibilidad permitiendo que
HDTV ¥ NTSC sean transmitidas simultineamente durante un lapso de varios afios durante
los cuales desapareciera el formato NTSC.

. Sin cmbargo, la FCC no decide la asignacion de ancho de banda para los sistemas
de cable. Las compariias dec cable ticnen la opcion de adoptar los sistemas digitales de la
Gran Alianza, o crear sistemas propietarios.
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7.4 Sistema MUSE

Japon es el inico pais que actualmente transmite seifiales de HDTV. Este servicio es
analogico. pero con el comienzo de transmisiones de DTH digital se espera un rapido
desarrollo de los sistemas de HDTV digital.

El sistema de HDTYV analogico usado actualmente es Hamado MUSE y su historia
se remonta al afio de 1968 cuando NHK comenzo a cambiar su sistema para cinematografia
a fin de lograr un sistema comercial. Fue cntones que se desarrollo un sistema de 1125 lineas
analdgico con técnicas de compresion analogicas. Este sistema es entrelazado a 60 Hz con
una relacion de pantalla de 5:53 y una distancia de v de 3.3H. El ancho de banda de
precompresion para Y es de 20 MHz y para la crominancia es de 7 MHz. La tabla 7.2
muestra los cambios que sufrio cste sistema a traves del tiempo.

‘Tabla 7.2 Evolucion del sistema MUSE

Lincas por Cuadros | Luminancia Crominancia Crominancia Rel. de
cuadro por seg. | BW en MHz |de banda ancha | de banda ancha | aspecto
BW en MHz BW en MHz
NHEK 1125 60 Hz 20 MHz 7 MHz 5.5 MHz 3/3
1980
MUSE | 1125 60 Hz 20 MHz 6.5 MHz 5.5 MHz 5/3
1986
SMPT 1125 60 Hz 30 MH=z 30 MHz 30 MHz 16/9
E
1987

Los ingenieros japoneses rechazaron la transmisién usando banda lateral vestigial
similar a 1o usado por el estandar NTSC. La transmision en FM no era posible ya que en la
banda Ku que era la disponible en los satélites se necesitaban cerca de 3 kW de potencia
para obtener una relacién sefial a ruido de 40 dB. Por lo tanto, lo que se propuso fue
transmitir las seflales Y y C por separado. Esto disminuye el rango de frecuencia efectivo y
reduce la potencia requerida a unos 570 W aproximadamente (360 para Y y 210 para C) lo
cual es mas factible para las transmisiones via satélite.

Por la naturaleza del ojo humano hay otra mancra como también se puede ahorrar
potencia. Este método es el énfasis de las frecuencias altas ya gue ojo no responde al ruido
en las bajas frecuencias. Con estec método la potencia necesaria se reduce hasta 260 W (190

para Y y 69 para C).

144




Television de alta definicion. T i les y

El sistema MUSE usado actualmente para la HDTV en Japon es una modificacion
del estandar NHK adaptado a transmision directa por satélite. El ancho de banda de una
sefial
de HDTV es muy grande para el ancho de banda de un transpondedor de DBS por lo que la
sefial se debe comprimuir.

En un principio la sefial de HDTV se muestrea a 48.6 MHz. Esta sefial controla
dos filtros, uno que responde a las partes estacionarias de la iimagen y otro que responde a
las secciones moviles. L.a salidas de los dos filtros se combinan y se submuestrean a 16.2
MHz. Lo anterior produce un tren de pulsos que se convierte a analégico con una frecuencia
base de 8. 1MHz. Esto resulta en transmisiones de la scfial que representan inicamente cada
tercer cuadro. Los objetos estacionarios no se afectan y aparecen a toda su resoluciéon. Los
objetos en movimiento si s¢ afectan, sin embargo ¢l ojo humano no es tan sensible a la
mayoria de estos cambios. La figura 7.1 muestra un gjemplo de una imagen para el sistema
MUSE.

1 i ! ! { 1
T T T T i '

e e i i e S
—— i i % : ;

T T T L 1 T

o TramaNo.4 n

O Trama No. 4 n+l
e TramaNo. 4 n+2
® Trama No. 4 n+3

Fig 7.1 Ejemplo de una estructura para el sistema MUSE.

7.5 Sistema MAC

El sistema de Componentes Analdgicos Multiplexados (MAC por sus siglas en
inglés de Multiplexed Analog Components) fue el sistema originalmente propuesto para ser
el estandar europeo para HDTV. Los planes originales pronosticaban que para 1995 este
estaria.en uso. Sin embargo por varias razones principalmente por causas politicas y de falta
de interés de los inversionistas en los sistemas de HDTV, el sisterna MAC nunca evolucioné
hacia el sistemma HD-MAC.
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A pesar de la poca penetracion de los sistemas MAC, vale la pena estudiar los
aspectos técnicos de compresion. Basicamente la compresion en ¢l MAC se puede decir que
la informacién R-Y se manda en un barrido y la informaciéon B-Y en el siguiente. La
informacién de diferencia de color y luminancia s¢ manda en una sefial multdplexada en el
tiempo. Si se observa la sefial en ¢l tiempo (ver figura 7.2), la primera parte contiene
informacion de audio, despucés va la crominancia (R-Y o B-Y), y por ddtimo la luminancia.

==

£ Linea de barrido hori 1 64 uS {

Fig 7.2 Informacion contenida en una linea del sistema MAC

Para obtener esta senal se requiere de procesamiento digital. Primero las sefiales de
Juminancia, la R-Y y la B-Y se muestrean v se almacenan digitalmente. La luminancia se
muestrea a 13.5 MHz v las sefiales de diferencia de color a 6.75 MHz. Una vez realizado
esto, se comprimen: la luminancia a una relacion de 3:2 y la crominancia a 3:1.

Los trenes de pulsos obtenidos se convierten a forma analogica. La compresion en
el tiempo que se logra de esta operacion les permite ser multiplexadas en el dominio del
tiempo a fin de caber dentro del tiempo de barrido horizontal de 64 1S,

7.6 Estandar de la Gran Alianza

Como Gran Alianza se conoce a la union de diversos estandares para crear una
television de aita definicién completamente digital.

En 1987, como ya se menciond antes, la FCC publicd un reglamento indicando que
los estandares HDTV deberian ser compatibles con ¢l servicio NTSC existente y que deberia
quedar confinada a las bandas de VHF y UHF existentes.

Para fines de 1988, 1a FCC habia recibido 23 propuestas diferentes para HDTV, las
cuales eran analdgicas o una mezcla analdgica-digital (como el MUSE) ademas de presentar
diferentes opciones para la resolucion, el método de barrido y el ancho de banda.

146



Television de alta definicién. Tecnologias actuales y

En 1990, la FCC cambié de parecer v anuncid que la television deberia ser
transmitida simultaneamente a ¢l sistema NTSC v que deberia ser un sistema completamente
dedicado para HDTV.

En mayo de 1990, General Insutrument Corp. planteé la primera propuesta de una
HDTV totalmente digital. En diciembre de 1990, ATRC anuncié su entrada al mundo de la
television de alta definicion en forma digital, seguido rapidamente por Zenith, AT&T y et
MIT. Estos sistemas fueron probados durante el siguiente afio junto a un sistema MUSE
modificado. Pero no fue hasta febrero de 1993 cuando la FCC tomo una decisién sobre Ia
necesidad de un sistema completamente digital. pero como no se podia decidir por ninguno
de los estandares propuestos recomendo la creacion de un estindar comuin entre AT&T,
General Instruments, MIT, Phillips Consumer Electronics, David Sarmoff Rescarch Center,
Thomson Consumer Electronics ¥ Zenith. Este estindar deberia segun la recomendaciéon de
la FCC, tomar lo mejor de cada estandar e incluirlo en uno solo.

Este nuevo sistema sc probo por primcra vez en el verano de 1996 al transmitir los
Juegos Olimpicos de Atlanta y para fines de 1998, 26 de las principales emisoras de Estados
Unidos esperan comenzar a transmitir en dicho sistema comercialmente. Estas emisoras
transmitiran ambos estandares simultineamente, pero para el aiio 2006 esperan eliminar el
sistema NTSC. Sin embargo al principio scra dificil ya que los costos de un televisor de 27
pulgadas sera de aproximadamente 1500 Dls., lo cual lo hara incosteable para muchos
usuarios al principio, aunque posteriormenie se espera que bajen los precios. En México se
espera que la television de alta definicion entre durante 1999 una vez que el sistema sea
probado en Estados Unidos.

El estandar de la Gran Alianza difiere de los estandares de television existentes en
tres aspectos principales. Es un estindar complcetamente digital basado en la transmisién de
paquetes de bits, soporta varias calidades de imagen y esti disefiado para ser compatible con
las computadoras siendo una puerta de entrada a Internet.

En el afo de 1996, 1la FCC aprobd el estandar del ATSC (Advanced Television
Systems Comumittee) para difusién digital, basado en el estandar de 1a Gran Alianza. En ese
mismo afio Zenith usd su sistema de transmisién para la primera difusion de HDTV
comercial, la cual se realizé en Washington, D.C., ptlizando un esquema de modulacién
VSB. Zenith presentdé la primera television publica de HDTV en Meéxico. Los
representantes de las industrias de difusion, de aparatos electréonicos y computadoras
acordaron mantener el micleo de la tecnologia de la Gran Alianza y adoptar el estindar
propuesto por la FCC. Posteriormente la FCC adoptd el estandar de televisidn digital
basadas en el sistema de 1a Gran Alianza, incluyendo la tecnologia VSB de Zenith.
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Zenith ha apoyado los esfuerzos de los gobiernos de E.U. y México, asi como de los
difusores, para la utilizacion del estandar del ATSC en México. Zenith esta impulsando v
apoyando a los productores de equipo mediante apoyo técnico para el rapido funcionamiento
comercial de esta tecnologia. Zenith planea introducir los primero a aparatos de HDTV en
el afio de 1998, también estin planeadas cajas receptoras que permitan recibir la sefial de
HDTYV y desplegarla en aparatos de TV convencionales.

El sistema dec la Gran Alianza permitira recibir sefiales de HDTV compuestas por
mas de 2 millones de pixeles, una resolucion espacial aproximadamente de 6 veces, ademas
de manejar 60 cuadros por segundo en lugar de los 29.97 cuadros por segundo de NTSC.

Debido a que las imagenes son digitales. no existen fantasmas en la sefal, nieve.
interferencia, ni otros problemas comunes. por 1o que la senal scra excelente o ausente.

Al igual que en las transmisiones de NTSC analdgico, la calidad las sefiales de
HDTYV se definen de acuerdo a areas de cobertura donde la relacion sefial a ruido es tnayor a
los 28 dB en 90% del tiempo. Fucra de esta area no sera posible recibir la sefial de HDTV
debido a las caracteristicas del sistema.

El sistema de transmision utilizado para la difusién de HDTV digital terrestre
utiliza una modulacién BLV de 8 niveles, la cual permite contrarrestar las condiciones
adversas que se presentan en las transmisiones terrestres.

La modulacion 8-BLV consiste en una modulacion QAM de 4 miveles mas una
codificacién de Trellis que convierte la entrada de 4 niveles a una salida de 8 niveles.

Para la compresion se usa un algoritmo MPEG-2 de perfil principal y nivel alto
con compensaciéon de movimiento, y utilizacion de cuadros B. La compresién de video es a
19.4 Mbps que se transmite en un canal estindar de 6 MHz. La compresion de audio ¢s con
Dolby digital de 5.1 canales. En el capitulo 3 sec desarrollé la teoria sobre el funcionamiento

del MPEG-2.

La compatibilidad del estindar de la Gran Alianza con los sistemas de cémputo
permitird usar las televisiones como terminales de red ademas de permitir la utilizacion de
aplicaciones multimedia grabadas en diversos sistemas de almacenamiento como puede ser

un CD/ROM.

La transmision de HDTV usando MPEG-2 se basa en la propiedad de escalabilidad
de este estiandar. El objetivo de la codificacién escalable es proveer de interoperatibilidad
entre diferentes servicios y flexibilidad para los receptores con distintas capacidades de
resolucién. Se trata de receptores que sean capaces de sacar por pantalla seiiales de video con
una resolucién menor a la que cstin preparados. Esto ¢s interesante, por ejemplo, en la
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coexistencia de la HDTV y la television convencional, SDTV, ya que asi se eviiaria tener
que difundir dos tramas independientes. una para cada sistema.

En un sistema de codificacién de video multiescalable primero se diezma espacial o
temporalmente la sefial de video de entrada para obtener una resolucién menor. El cédigo
obtenido se introduce en una trama basc a una tasa binaria baja. Luego se hacc una
interpolaciéon, aumentando el nimero de muestras (tanto espacial como temporalmenie), que
se usa para hacer una prediccion de la sefal original. El error de prediccion es codificado e
introducido en la trama base obteniendo asi la wama completa. Si el receptor no tiene
capacidad de escalado, entonces sélo decodificara los bits de la trama correspondientes a la
sefial diezmada. Pero si tiene dicha capacidad en ¢l receptor se podra elegir la resolucién
final (HDTV o SDTV).

Como se menciono en la seccion 3.4.3 existen diferentes tipos de perfiles, y
niveles. Para la transmision de HDTV se utilizan los niveles principal, alto 1440 y alto, vy los
perfiles espacial y alto. Los diferentes niveles se explican en la wabla 3.6 del capitulo 3. Los
perfiles espacial vy alto contienen algoritmos dedicados para la codificacién de imdgenes con
calidad HDTV. En la tabla 7.3 observan los formatos de las imagenes de calidad HDTV que
se pueden mancjar con los diferentes perfiles y niveles.

Tabla 7.3 Formatos de imiagenes HDTV que se pueden manejar con MPEG-2.

Perfil Espacial Pcrfil Alto
4:2:0 6 4:2:2
720x576.Velocidad: 15Mbps

Nivel Principal

Nivel Alto 1440 3:2:0 4:2:0 6 4:2:2
14340x1152 1440x1152
Velocidad: 60Mbps 20Mbps
Nivel Alto $:2:0 6 4:2:2
1920x1152

Velocidad: 80 Mbps

7.8 Sistema HD-SAT

El provecto HD-SAT tiene como finalidad desarrollar sistemas de transmision de
HDTYV digital via satélite en la banda Ka (30/20 GHz). En este proyecto participan Alcatel
de Francia. BBC dc¢ Inglaterra, RAI de Italia, Universidad de Salford en Inglaterra, entre
otros. El1 provecto csta a carge de la RACE (Rescarch and Development in Advanced
Communicauons Technologics).
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Este sistema sc basa en el estidndar DVB-S. v esta pensado para ser compatible con
futuros sistemas de HDTV tanto por cable como terrestre. El proyecto HD-SAT usara barrido
progresivo va que esto facilita el filtrado de las imagenes y el cambio entre diferentes
formatos. También usara la modulacion QPSK ya que a pesar de no ser la mas eficiente, es
la mas adecuada en términos de estandarizacién.

El sistema HD-SAT maneja velocidades de transmision de 70Mbps para un canal
de HDTV, mientras que sistemas como DVB y DSS manegjarian imdagenes HDTV con
velocidades entre 20 y 40 Mbps, de 1 a 2 canales de HDTV en un transpondedor de 27MHz,
a través de los puertos de alta velocidad integrados a los IRD actuales.

En 1995 se realizé la primera demostracion publica de este sistema en Francia. Para
las demostracioncs se usaron los satélites Olympus y Kopernicus que trabajan en la banda de

20/30 GH=.

La ultima versidon del borrador de la ITU-R 10-11S "Consideraciones para la
introduccion de sistemas BSS (HDTV)" integra contribuciones del proyecto HD-SAT tales
como descripcion preliminar del sistema y estrategias de asignacidon de frecuencias para la

banda 30/20 GH=z.
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Conclusiones

Al inicio de este trabajo se describieron los tres sistemas de difusion de television
analogica, por tierra. por cable v por satélite, con el proposito de resalitar las caracteristicas,
ventajas y desventajas de cada uno dc ellos. Los sistemas terrestres solo llevan unos cuantos
canales de television, aunque en un futuro se espera que con la introduccién de los sistemas
digitales, se pueda competir con los sistemas de DTH digital. Los sistemas por cable
representan la competencia mas fuerte para los sistemas de DTH digital en las zonas
metropolitanas. Hasta antes de la introduccion de los sistemas de DBS, los sistemas por
cable eran la mejor opcion para la distribucion masiva de programas de television. Se espera
que préximamente se introduzca el servicio de television digital por cable.

Los sistemas de DTH digital ofrecen varias ventajas, entre las que sobresalen la
calidad de imagen y sonido, el numero de canales disponibles en un mismo sistema, y la
capacidad de enviar datos. Ademas, la difusidon por satélite permite que el costo de
implementacion del enlace sea independiente tanto de la ubicacion de los usnarios (no es
sensible a la distancia), asi como de su numero. Estos sistemnas tienen una cobertura mucho
mayor que los sistemnas terrestres v de cable, aunque su capacidad potencial de interactividad
es menor que la de un sistema por cable.

En contraparte los sistemas de DTH presentan algunas desventajas. Por ejemnplo, el
equipo que adquicre el usuario solo es capaz de recibir los canales que provee la compailia
con la que contratd. se requiere de un decodificador para cada aparato de televisidn o
videocassetera cn caso de querer ver o grabar diferentes canales simultineamente.

La compresion del video es posible gracias a 1a transformada DCT y a ciertas
técnicas de compensacion de movimiento (existen otras técnicas, pero no son usadas en
difusioén de television). Debido a las caracteristicas de los estindares actuales, estas técnicas
de compresiéon pucden scguir siendo mejoradas, permitiendo 1a evolucién de los sistemas de
codificacion. sin alterar los equipos de decodificacion. Esto permite que los prestadores del
servicio inviertan en el lado transmisor, en vez de invertir cn cada receplor.

Un aspecto importante de los nuevos sistemas de DTH digitales, es 1a reduccion de
costos, ya que el costo por transpondedor se comparte por aproximadamente 6 canales de
televisiéon, y no uno solo como sucedia anteriormente. Esto permite invertir en satélites con
mas potencia. sistemas de compresion mis eficientes, y la infraestructura propia para hacer
de los sistemas de DTH digital un negocio atractivo.




El éxito de los sistemas de DBS no radica unicamente en los avances tecnolégicos
que lo conforman, sino que se debe poner especial atencion en la calidad y variedad de los
programas que este sistema ofrece. ya que son estos los que pueden asecgurar la aceptacion de
un sistema de DTH. Influyen otros factores como ¢l precio de la programacién, si ¢l usuario
tiene que comprar o rentar el equipo de recepcion, la opcion de otros servicios actuales v a
futuro, y la mercadotecnia que se utilice.

Es importante destacar ios esfuerzos de los prestadores de servicios satelitales y los
representantes de la industria de la electronica de consumo, tanto de Europa como de otras
partes del mundo, por crear ¢l estindar DVB. Este estandar usado para la difusién de DTH
digital permite una homogenecizacion de los sistemas de DTH a nivel mundial. Ademas. es el
primer paso hacia la introduccion de sistemas de television digital terrestres y por cable, asi
como la interoperabilidad de los trcs sistemas.

La ventaja principal de un sistema de DTH, es la gran cantidad de canales que se
pueden transmitit desde una misma posicion orbital. Esto es posible gracias a las técnicas de
compresion de audio y video (codificacion fuente). ¥ a las adaptaciones necesarias a la
cadena de bits para que pueda ser transmitida por un canal satelital (codificacion de canal).
Lo anterior, junto con la utilizacion de sistemas de satélites de alta potencia, permite la
implementacion de verdaderos sisternas de difusion directa al hogar de tamaiio y precios
accesibles, en contraste con los sistemas de transmisién en 1a banda C.

En e! apéndice 4 se¢ mostraron los calculos de los enlaces para la transmision de
video analdgico en la banda C y digital en la banda Ku. En los enlaces en banda C se aprecia
la necesidad de platos parabolicos grandes (2 a 3m) en comparacion con los antenas
necesarias para recibir en banda Ku (60-90 cm). Ademas, los calculos muestran los niveles
de potencia con los que wabajan cada uno de los sistemas, asi como los requerimientos
minimos necesarios para el funcionamiento de los mismos en base a los estindares de
difusion de television digital en la banda Ku v las recomendaciones de la CCIR.

El servicio de difusion de televisién analdgica en banda C esti orientado a la
alimentacién de estaciones locales de television y servicios de cable, aungue puede ser usado
también como servicio de DTH, mientras que el scrvicio de television digital en banda Ku
esta orientado a ofrecer unicamente servicios de DTH.

Los sistemas de DTH digital permiten establecer un compromiso entre la capacidad
de transmision (numecro de canales de TV por transpondedor) ¥y los requerimientos de
potencia (PIRE y didametro de la antena). Esto permite configurar un sisterna de DTH
dependiendo del ancho de banda del transpondedor, la potencia de transmisién, l1a calidad y
cantidad de canales a transmitir, y las caracteristicas de la estacion terrena de recepcion.




Debido a que los sisternas de DTH tienen a evolucionar rapidamente, este trabajo se
vuelve incompleto a cada momento, sin embargo, el panorama que presenta esta basado en
sistemas reales y aun en el caso de las expectativas, éstas se mencionan con fundamento en
que ya se esta trabajando en cllas para cumplir sus objetivos.

Finalmente, cabe hacer notar que cualquier avance en las tecnologias utilizadas por
este sistema se verd reflejado como una mejora en los mismos. Como ejemplo, se puede
mencionar el disefio de nuevos satélites inteligentes, los cuales tienen la capacidad de
realizar procesamiento dec las sefiales a bordo, ¥ no sdlo ser repetidores pasivos. Sin embargo
la teoria detras de los nucvos sistemas digitales estara basada en los principios que aqui se
presentan.

Este trabajo se baso exclusivamente en las tecnologias digitales para transmision de
tclevision via satélite, una extension de este trabajo podria cubrir los aspectos tedricos y de
implementacion de la transmision de television digital tanto terrestre como por via cable.
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Glosario

ATSC Advanced Television System Committe. Este comité suplira al NTSC.

AM Amplitud Modulada. En este tipo de miodulacién la amplitud de la portadora varia
proporcionalmente a la amplitud de la sefial moduladora.

ATP  Atenuador por pasos.

Back Off Diferencia de potencia de entre el punto de saturaciéon y el punto de operacién
de un amplificador.

Beacon Equipo transmisor del saiélite con el que se adquiere el control de potencia del
enlace ascendente y compensa su nivel en funcién de las condiciones atmosféricas adversas.

BLV Banda Lateral Vestigial. En este tipo de modulacién se filtra una de los lados del
espectro, quedando solo una pequeiia porcion de la informacion original en ese lado.

BSS Broadcast Satellite Service, Servicio de difusion por satélite. Se aplica a la difusion
de cualquier tipo de servicio.

BW Band Width. Ancho de banda.
CATV Communitary Antenna Television. Television de antena comunitaria.

Campo Conjunto de lineas de barrido espaciadas equidistantermente v secuencialmente
exploradas sobre el area de la imagen.

CCIR Comité Consultatif International de Radio. Comité Consultivo Internacional de
Radiocomunicaciones.

CONUS Contiguous United States. Estados unidos de Norteamérica continental contiguo,
sin incluir a Alaska y Hawaii.

CPS Control de potencia de subida.

Crominancia La diferencia colorimétrica entre cualquier color y un color de referencia de
igual luminancia.
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Cuadro Exploracion de toda el area de la imagen durante una sola vez. En el sistema de
exploracion de lineas entrelazadas de dos a uno, un cuadro consiste en dos campos.

DBLPS Modulacion en Doble Banda Lateral con Portadora Suprimida.

DBS Direct Broadcast System, Sistema de Difusién Directa por Satélite. Sélo se aplica a
1a difusién digital de radio y television.

DCT Discrete Cosine Transform. Transformada Coseno Discreta.
DISH Digital Sky Highway.
DTH Dircct To Home. Servicios de television y radio directos al hogar.

DTM Digital Transmodulation, Transmodulacién digital. Conversién entre dos
modulaciones digitales.

DSS Digital Satellite Service. Sistema de recepcion de television via satélite utilizado por
DirecTV.

DVB Digital Video Broadcast. Difusion de video digital. Estandar para la transmision de
television digital.

Ew/N, Cociente entre la energia de un bit v la energia del ruido en 1Hz.
EDTV Enhaced Definition Television. Television de alta calidad.
EHF Extra High Frequency. Ver figura 1.9

ETSI European Telecommunications Standards Institute, Instituto Europeo de Estiandares
de Telecomunicaciones.

Entrelazado Forma de exploracion en la cual toda la imagen es explorada barriéndola por
medio de dos o mias conjuntos de lineas con espaciamientos equidistantes, estando cada
conjunto distribuido sobre toda el arca de la imagen. Las lineas de cada conjunto son
barridas secuencialmente y estin localizadas entre las lineas de barrido procedentes
subsecuentes.

EPG Electronic Program Guide. Guia de programacion en pantalla,

FCC Federal Communicatdions Commission. Comisién Federal de Telecomunicaciones
de E.U.
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1 Frecuencia Intermedia.

FM Frecuencia Modulada. En esie tipo de modulacion, la fase de la portadora varia
proporcionalmente a la amplitud de la sefial moduladora.

FSS  Fixed Satellite Service, Servicio Fijo por satélite, se aplica a servicios punto - punto.
GI General Instruments.

GOP Group of Pictures. Grupo de imagenes.

HDTV High Definition Television. Television de alta definicion.

HF High Frequency. Ver figura 1.9

HPA High Power Amplifier. Amplificador de alta potencia.

IEC International Electrotechnical Commission. Comision Electrotécnica Internacional.

IRD Integrated Receiver Decoder. Decodificador-receptor integrado. Dispositivo capaz de
recibir, sintonizar y decodificar sefiales.

ISBN Integrated Services Bussines Network. Red de servicios integrados para negocios.
ISO International Standar Organization. Organizacién Internacional de Normalizacion.
KPA Klystron Power Amplifier. Amplificador de potencia tipo Klystron.

LF Low Frequency. Ver figura 1.9

LHCP Left Hand Clockwise Polarization. Polarizacion circular izquierda.

LNA Low Noise Amplifier. Amplificador de bajo ruido.

LNB Low Noise Block. Bloque de bajo ruido.

LNC Low Noise Converter. Convertidor de bajo ruido.

Luminancia Flujo luminoso emitido, reflejado, o transmitido por unidad de angulo solido
v por la unidad del area proyectada de la fuente.

MCPC Multi Carrier Per Channel. Portadora multicanal (6 multiple).
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MIPBO Back off de entrada para multiportadora.
MF Medium Frequency. Ver figura 1.9
MOPBO Back off de salida para multiportadora
MPEG Moving Pictures Expert Group.

MUSE Multiple sub-Nyquist sampling encoding.
MUSICAM Masking-pattern-adapted universal sub-band integrated coding and
multiplexing.

NTSC  National Television Systern Committe.
PAL Phasc Alternation Line.
PES Packetised Elementary Streams.

PIRE Potencia isotropica radiada efectiva.
Potencia radiada aparente Potencia que se alimenta a la antena por la ganancia de la
antena en una direccion.

PSK Program Specific Information. Parte del PES de¢ una cadena MPEG que permite
identificar un programa y decodificarlo correctamente.

QAM Quadrature Amplitude Modulation.

oM Quadrature Modulation. Modulacién en cuadratura, en este tipo de modulacion las
seflales tienen un defasamiento de 90° entre ellas.
QPSK Quadraturc Phase Shift Key.

RARC Regional Administrative Radio Conference. Comit¢ regulador en materia de
telecomunicaciones para la region 2

Relacion de pantalla  Es la relacidon numérica entre €l ancho y la altura de la pantalla.

RF Siglas de Radio Frecuencia.

RHCP Right Hand Clockwise Polarization. Polarizacidn circular derecha.
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sCpC Single Carricer Per Channcl. Canal unico por portadora.

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportcs. Secretaria encargada de regular en
materia de telecomunicaciones en México.

SDTV Standar Definition Television. Television de definicion estAndar, sistemas PAL,
SECAM y NTSC.

SECAM Systeme Electronique Couleur Avec Mermoire.

SES Sociedad Europea de Satélites.

SHF Super High Frequency. Ver figura 1.9.
SI  Sistema de Informacion.
SIF Source Intermediate Format.

SMATV Satelite Master Antenna Television.

SMPTE Society of Motion Picture and Television Engineers.

SNR Signtal to Noise Ratio. Relacion sefal a ruido.

SSPA Solid State Power Amplifier. Amplificador de estado sélido.

TCN Telecommunications Network.

TLT Test Loop Translator.
Tinte Atributo de un color que cs funcion de las longitudes de onda de la energia lJuminosa
contenida en €l, Qongitud de onda dominante).

TVRO Television Receive-Only.

TxP  Transpondedor.
TWTA Traveling Wave Tube Amplifier. Amplificader con tubo de ondas progresivas.

UIT .Union Internacional de Telecomunicaciones.

UHF  Ulwa High Frequency. Ver figura 1.9
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VHF Very High Frequency. Ver figura 1.9

VHS Video Home System.

VLF Very Low Frequency. Ver figura 1.9
VLSX Very Large Scale Integration.
VOD Video On Demand. Video bajo demanda,

WARC World Administrative Radio Conference. Comité regulador en materia de
telecomunicaciones en las regiones 1y 3.
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La siguiente tabla muestra la asignaciéon de frecuencias para los canales de
television. La tabla aparece en la Norma Oficial Mexicana NOM-03-SCT1-93 que fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacion ¢l 15 de noviembre de 1993

Frecuencias correspondientes a los canales de television

Banda de

Portadora de

Portadora de

Portadora de

Frecuencias MHz video MHz color MHz audio MHBz

2 354-60 55.25 58.83 59.75

3 60-66 61.25 64.83 65.75

4 66-72 7.25 70-83 71.75

S5 76-82 7723 RO.83 81.75

[ 82-88 83.25 86.83 87.75

7 174-180 175.25 178.83 179.75
8 180-186 181.25 184.83 185.75
9 186.92 187.25 190.83 191.75
10 192-198 193.25 196.83 197.75
11 198-204 199.25 202.83 203.75
12 204-210 205.25 208.83 209.75
13 210-216 211.25 214.83 21575
14 470-476 471.25 474.83 475.75
15 476485 477.25 480.83 481.75
16 -182-488 483.25 486.83 487.75
17 488-494 489.25 492.83 493.75
18 494-500 495.25 498.83 499.75
19 500-506 501.25 504.83 505.75
20 506~512 507.25 510.83 511.75
21 512-518 513.25 516.83 517.75
22 518-524 519.25 522.83 523.75
23 524-530 525.25 528.83 529.75
24 530-536 531.25 534.83 535.75
25 536-542 537.25 540.83 541.75
26 542-548 543.25 546.83 547.75
27 548-554 549.25 552.83 553,75
28 554-560 555.25 558.83 559.75
29 560-566 561.25 564.83 565.75
30 566-572 567.25 570.83 571.75
31 572-578 573.25 576.83 577.75
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32 578-584 579.25 582 .83 583.75
33 584-590 585.2 588.83 589.75
34 590-596 591.25 594.83 595.75
35 596-602 597.25 600.83 601.75
36 602-608 603.25 606.83 607.75
37 608-614 609.25 612.83 613.75
38 614-620 615.25 618.83 619.75
39 620-626 621.25 624.83 625.75
40 626-632 627.2 630.83 631.75
41 632-638 633.25 636.83 637.75
42 638-644 639.25 642 .83 643.75
43 643-650 615,25 648.83 619.75
44 650-656 651.25 654.83 655.75
45 656-662 657.25 660.83 661.75
46 662-668 663.25 666.83 667.75
47 668-674 669.25 672.73 673.75
48 674-680 675.2 678.83 679.75
49 680-686 681.25 684.83 685.75
50 686-692 687.25 690.83 691.75
51 692-698 693.25 696.83 697.75
52 698-704 699.25 702.83 703.75
53 704-710 705.25 708.83 709.75
54 710-716 711.25 714.83 715.75
55 716-722 717.25 720.83 721.75
56 722-728 723.25 726.83 727.75
57 728-734 729.25 732.83 733.75
58 734-740 735.25 738.83 739.75
59 740-746 741.25 744.83 745.75
60 746-752 747.25 750.83 751.75
61 752-758 753.25 756.83 757.75
62 758-764 759.25 762 .83 763.75
63 764-770 765.25 768.83 769.83
64 770-776 771.25 774.83 775.83
65 776-782 777.25 780.83 781.83
66 782-788 783.25 786.83 787.83
67 788-794 789.25 792.83 793.83
68 794-800 792.25 798.83 799.75
69 800-806 801.25 804 .83 805.75
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Cidlculo de las tasas de bits para diferentes formatos de video en componentes

» Formato 4:4:4

Y: 858 muestras/linea x 525 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra =135 Mbps
R-Y:858 muestras/linea x525 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=135 Mpbs
B-Y:858 muestras/linea x525 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=135 Mpbs

Total 405 Mbps.

« Calidad estudio D-1 (Formato 4:2:2).

Y: 858 muestras/linea x 525 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra =135 Mbps
R-Y: 429 muestras/lineca x525 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=67 Mpbs
B-Y: 429 muestras/linea x35235 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=67 Mpbs

Total 270 Mbps.

Eliminando los pulsos de borrado y sincronizacidn, solo 720 de las 858 muestras
por linea contienen informacién. En practica se usan entre 704 y 720 muestras por linea. Lo
mismo sucede con el namero de lincas usindose entre 480 ¥ 496 lineas por cuadro en vez de
525.

e Formato 4:2:2 reducido con 10 bits/mucstra.

Y': 704 muestras/linca x 180 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra =101 Mbps
R-Y: 352 muestras/linea x480 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=50Mpbs
B-Y: 352 muestras/linea x480 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/mmuestra=50 Mpbs

Total 201 Mbps

Para ¢l manejo de imdgenes en el estudio se utilizan 10 bits/muestra, esto protege a
las imagenes de ia posible degradacion provocada por los equipos de produccién . Cuando se
va a transmutir la imagen se utilizan solo 8 bits/muestra, esta reduccidon representa una
reduccion despreciable en la calidad de las imagenes.
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= Formato 4:2:2 reducido con 8 bits/muestra.

Y: 704 muestras/linea x 480 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra =81 Mbps
R-Y: 352 muestras/linea x480 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=40Mpbs
B-Y: 352 muestras/linea x480 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=40 Mpbs

Total 161 Mbps.

e Formato 4:2:0 (1a mitad de la resolucién vertical).

Y 704 muestras/linea x 480 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra =81 Mbps
R-Y: 352 muestras/linea x240 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=20 Mpbs
B-Y: 352 muestras/linea x240 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=20 Mpbs
Total 121 Mbps

e Sistema SIF (Standar Input Format).

Y: 352 muestras/linea x 240 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra = 20 Mbps
R-Y: 176 muestras/linea x120 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muecstra=5 Mpbs
B-Y: 176 muestras/linea x120 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=5 Mpbs

Total 30 Mbps
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Calculos de enlace y calidad de recepcion

A.4.1 Cilculos de enlace para video analégico

Enlace de subida:

en la banda C

Estacion transmusora: México D.F. | Lat (I): 19.24° N Long(Lo): 99.01° O
Satélite Solidaridad 1 _ 109 2° Qeste

Frecuencia de transmision 6.025GHz (TxP 3N) 7.=0.0497 m
Antena transmisora: Cassegrain

Orientacién Azimut 208.61° Elevacion: 64.6°
Diamertro (D) 11 m.

Eficiencia (n) 0.55

Ganancia (Gt) 54.23dB
Angulo de media potencia (0.3as) 0.31

Potencia de wansmision (Pr):

Minima (cielo despejado) 13.42W 11.59 dABW
Maxima (con lluvia) 2037 W 13.09 dBW
Perdida por alimentadores 1dB

Back Off de salida 0 dB

PIRE dc transmision: 73.5dB

Sin liuvia 64.82 aB

Con luvia 66.32 dB
Densidad de flujo dc saturacién () -97.6 dBW/m"
Peérdidas por espacio libre (L,) 199.25 dB
Atenuacion por gases a 64.6° (Low) 0.03 dB
Atcnuacion por apuntamiento 0.2dB

(Lapurs)

Atenuacion por Huvia 1.5dB

( 99.9% de disponibilidad) (Liuaa)

Video NTSC

Modulacion F.M.

Ancho de banda 36 MHz

G/T Satélite 3.1 dB/K
Constante de Boltzman (K) 1.38x10~ -228.06 dB
Polarizacién Horizontal

C/No en el satélite 102.04 dB/Hz
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Enlace de bajada:

Estacion receptora

Lat: 25.40 Norte

Monterrey Long: 100.19 Qeste
Satélite Solidaridad 2
Orbita 109.2 Oeste

Frecuencia de transmision

3.86 GHz (TxP 3N)

A=0.0789m

Antena receptora:
Orientacion
Piametro (D)

Antena parabdlica
Azimut 200.29°
2m

Elevacién 58.23°

Eficiencia () 0.58
Ganancia (Gg) 35.65 dB
Angulo de media potencia (6.a.0) 2.76°
Back Off de salida 0 dB
PIRE dc transmision 43.3 dABW
Pérdidas por espacio libre (Ly) 195.3 dB
Atenuacion por gases (Laun) 0.01 dB
Atenuacion por apuntamiento 0.7 dB
(Loapunt)
Atenuacion por Nuvia (Liuna) 1 dB
( 99.9% del tiempo)
Modulacion F.M.
Ancho de banda base del video 4.2 Mz
Ancho de banda del TxP. 36 MHz
G/T de recepcién 18 dB/K
Constante de Boltzman (K) -228.6 dB
Polarizacion Vertical
C/N, en el receptor
Sin Jluvia 93.89 dB/Hz
Con lluvia S52.89 dB/Hz2
C/N, total
Sin lluvia 93.27 dB/Hz
Con lluvia 92.39 dB/Hz
C/N 17.47 dB
S/N 50.71 dB
Calidad de imagen Excelente

(Norma UTT)
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Calculos de enlace para video analégico en la banda C
Emnlace de subida:
e Longitud de onda de subida:

8
1=C o 3x10°m o orom

F  6025x10°m
» Gananciade la amena Cassegrain:

(” Dj = 05s. (07(:4;;’9”m " 26492283
Gy s = 10log G, = 1010g(264922.83) = 54.23dB

» Angulo de media potencia:

O = 702 = 70003979m _ (510
D 112

» Pérdidas por espacio libre:
(ER—J =1+042-(1—cos/cosl) =1+ 042 -(1—cos19.24% cos(109.2°-99.01°)) = 1.029

0.0497m
L,y = 10log Ly = 1010g8.42x10*° = 199.25d8

L= ( ﬂRo] [R] :‘_zﬂ_s_o‘lo_m_ 1,029 = 8.42%10'°

< ) de subida:

o

Calculo del (

Area efectiva:

A,y = 10log 2= _1olog9—°i’27— —37.06dB
. 4.7 -
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(_N_) =p,+ A, +%— K =—976—37.06+8.1+22806 = 102.04dB / Hz

« Cdalculo del PIRE de transmision:

PIRE =@, + A, + L, + L

atm + Lapun + Litnna

Sin lluvia

PIRE = -97.6—-37.06+19925+0.03+ 0.2 = 6482dB

Con lluvia

PIRE = —-97.6 —37.06+199.25+ 003+ 0.2+ 15 = 66.32dB
« Calculo de 1a potencia del HPA:

Sin lluvia:
P =PIRE—-G, + L, =6482—-5423+1=11594dBW
Con luvia:

P, = PIRE-G, + L, =6632—-5423+1=13.09dBW

‘alim
Enlace de bajada:

e Longitud de onda de subida:
c 3x10%m

A= —=-22__" - 00789
F  38x10°m ”
« Ganancia de 1la antena offset:
= ( Dy = oss.{ Z2M -—367818
R =T\ TR 0.0789m

Grus = 1010g(367818) = 35.65dB

= Amngulo de media potencia:
O s = 70—1’% = 70———-—-0'0389’" =276°
. m
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Pérdidas por espacio libre:
2

(11: j = 14+042.(1 —cosl/cosl) =1+042-(1—-cos254°cos(109.2°-100.19°)) = 1.045

_(4-7:-R0)2[£): _(4-7:'-35,786,000m 2
A R,

-1.045 = 3.39x10"°
0.0789m

Lg
L

sas = 1010g339x10" = 1953dB

« Cdlculo del (C] de bajada:
o’ s

Pérdidas totales a la bajada:

L, =Lg+L,, +L + L

apunt hevia
Sin lluvia:

(_Q_] = PIRE,,, + —(Yi, —K—L,, =433 +18+228.6 — 19601 = 9389dB / Hz
b

©

Con Huvia:

(}5 ) = PIRE,_, +-C%—K— L, =433+18+22806-197.01 = 9289dB / Hz

e’y
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Sin lluvia:

( = ) = 10log ! = 9327dB/ Hz
N,), 1 N 1
antilog10204 antilog9.389

Con lluvia:

. ( Cj = 101log] ! = 9239dE / Hz
N.J, 1 N 1
antilog10204 antilog9.289

e Calculo del (%) para ¢l peor caso (con lluvia):

o C
(W) = (7\7,,_) - 10log AB,, =9239— 7491 =17.47dB

« Calculo del (-—5;)
N

Indice de modulaciéon 7 =

AF _ 1075
£, 4z

(—f—r) = (%) + 101c:>g",[3m1 ¢ +m)]+FMA

=255

De acuerdo a 1a wabla 1.5 el factor de mejoramiento FM
(%) =17.47 + lOlogw[B(Z.SS)z Q-+ 2.55)] +14.8 = 50.71dB
p)

De acuerdo a 1a tabla 1.6 el valor anterior corresponde a una calidad excelente de imagen.
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A.4.2 Calculos de enlace para el servicio Sky utilizando el Solidaridad 2

Enlace de subida:

Estacion transmisora:

Lat (1): 19.24° Norte

Mexico D.F. Long(l.o): 99.01° Oeste
Satélite Solidaridad 2
Orbita 113.0° Qeste
Frecuencia de transmision 14 GHz2 A =0.0214 m
Antena transmisora: Cassegrain
Orientacion Azimut 217.09° Elevacion: 62.34
Diametro (D) 13 m.
Eficiencia (n) 0.55
Ganancia (Gr) 63.01 dB
Angulo de media potencia (8_34n) 0.115°
Potencia de transmision (Pr):
Minima (cielo despejado) 1w -0.37 dBW
Maxima (con lluvia) 3.92° W 5.93 dBW
Perdida por alimentadores 1dB
Back Off de salida 0 dB
PIRE de transmision: 73.5 dB
Sin Huvia 61.64 dB
Con lluvia 67.94 dB
Densidad de flujo de saturacion (¢) -100.73 dBW/m*
Pérdidas por espacio libre (1..) 206.59 dB
Alennacién por gases a 62.34° 0.06 dB
Loaem)
Atenuacion por apuntamiento 0.3 dB
Lapyn))
Atenuacion por lluvia 6.3dB
( 99.9% de disponibilidad) (Lisuwvia)
FEC: Reed Solomon (204,188) v

Cod. Convolucional variable
Modulacidn QPSK.
Velocidad de transmision (R) 84.375 Mbps
Ancho de banda 54 Mz
G/T Satélite 7.73 dB/K
Constante de Boltzman (K) 1.38x10% -228.06 dB
Polarizacion Vertical
Factor de roll off’ 0.35

C/No en el satélite

90.86 dB/Hz
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Enlace de bajada:

Estacion receptora

Lat: 25.40 Norte

Monterrey Long: 100.19 Oeste

Satélite Solidaridad 2

Orbita 113.0 Oeste

Frecuencia de transmision 12 GHz 2=0.025m

Antena receptora:
Orientacion

Antena offset.
Azimut 207.93°

Elevacién 57.02°

Diametro (D) 70 cm
Eficiencia (n) 0.65
Ganancia (Gg) 37.01 dB
Angulo de media potencia (8.a4s) 2.5°
Back Off de salida 0 dB
PIRE de transmision 50.90 dBW
Pérdidas por espacio libre (Lw) 205.31 dB
Atenuacion por gases (L) 0.127 dB
Atenuacion por apuntamiento 0.4 dB
Tonpune)
Atenuacion por iluvia (Lju) 1.5dB
( 99.9% del tiempo)
FEC Reed Solomon (204,188) v

Cod. Convolucional variable
Modulacién QPSK.
Velocidad de transmisiéon (R) 84.375 Mbps
Ancho de banda 54 MHz
G/T de recepcion 15 dB/K
Constante de Boltzman (K) -228.6 dB
Polarizacion Horizontal
Factor de roll off 0.35

C/N, en el receptor

Con lluvia

Sin lluvia 88.123 dB/Hz
Con lluvia 86.62 dB/Hz
C/N, total

Sin Huvia 86.269 dB/Hz

85.23 dB/Hz

Eb/No requerida

Eb/No total

Marpgen

Ver tabla A4.1
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Cailculos de enlace para el SKY utili do el Solidaridad 2.

Enlace de subida:

e Longitud de onda de subida:
1 8
A=S=3¥10 " _ 6065140m
v 14x10" m

» Gananciade la antcna Cassegrain:

. =0 (f—} = 055. ( 7 13m " 19994484
0.02142m

Gr, = 10log G, = 10log(1999448.4) = 63.01dB

= Angulo de media potencia:
0214

6 sis = 702 = 70292132m _ ;150
D 13m

= Pérdidas por espacio libre:

(R—] =1+042-(1—coslcosL) = 1+0.42-(1 — cos19.24° cos(113°-99.01°)) = 1.035

. _(4-n.120j2(12j2 _(4~7t-35,786,000m 2
. 2 R 0.02142m

Lgp =10log L, = 10log4.56x10%° = 206.59dB

-1.035 = 4.56x10%°

Calculo del ( <
N

o

) de subida:

Area efectiva:

2 142
A, =10log—2—=1010g 20214° _ 443848
. 4.7 4.7
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(;) =@, +4A, +—CTi—K = —100.73 — 4438 + 7.73 + 228.06 = 90.86d8 / Hz

e Cilculo del PIRE de transmision:

PIRE =@, + Ay +Ls + L, + Lepin *+ Lo

Sin lluvia
PIRE = —-100.73 — 4438 + 206.59 + 0.06 +0.03 = 61.64dB

Con lNuvia
PIRE = —100.73 — 4438 + 20659 + 0.06 + 0.03+ 63 = 67.94dB

= Cdlculo de la potencia del HPA:

Sin lluvia:
P =PIRE~G, +L,, =61.64—63.01+1=-037dBW

Con lluvia:
P, = PIRE— G, + L_,, =6794—6301+1=593dBW

Enlace de bajada:

e Longitud de onda de subida:
c _ 3x10°m

A= = —— = 0.025m
S 12x10°m
Ganancia de la antena offset:
- D 7-07m
Gy = ( ) = 0.65- = 5029.54
R =T 0.025m.

Gras = 1010g(5029.54) = 37.01dB

= Angulo de media potencia:
.025
0w = 7oi = 70_%__’”_ =2.5°
D 0. 7m
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« Pérdidas por espacio libre:
2
R

—R—j =1+042-(1~cos/cosl) =1+042-(1—cos254°cos(113°~100.19°)) = 1.05

o

4.7 = 2 s = 2
= (B R (R L (4:235786000mY" o5 3500
2 R, 0.025m

L, =10log4.56x10%° = 20531dB

TN

t~

e Calculo del [—g——] de bajada:
NI,

Pérdidas totales a la bajada:

L, =Lg+L, +L + L

apunt Ihnna

Sin uvia:

[AC; ) = PIRE,, + % ~K—L,, =509+15+22806—205837 = 88.123dB / Hz
k-

o

Con Ihavia:

(15 j = PIRE,, + % - K—L, =509+15+22806—207.34 = 86.62dB / Hz
&

o

- Cé.lmlodcl( C) total
N,

-1 . <ot -1
()i ()
sl ! =
N . AN N/,
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Sin Thavia:

1 1

( < ) = 10log 1 = 86.269dB / Hz
+
antilog9.086 antilog88123

e’ T

Con Nuvia:

C
(N J =10log : ; = 8523dB / Hz

° r

+
\antilog9.086 antilog8.662

- Ca'lculodela(Ebj :
N, ’

(E”] =[ CJ—]OlogR
No NO

Sin Nuvia:

(]E;; J = 86.269dB / Hz — 101og(84 375Mbps) = 7.006dB

o

Con ltavia:

(f; ) = 85.23dB / Hz — 101og(84.375AMbps) = 596dB

o
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En la tabla A4.1 se muestran los valores de [

o

£
b requeridos, segiin el proyecto de

recomendacién UIT-R (10-11S8/XW) y el documento de la ETS! ETS 300 421, para el
estindar DVB con distintos codigos convolucionales. en comparacion con los valores de

b

(%

o

Tabla A4.1 Niveles de operacion requendos para el sistema DVB.

) obtenidos para el enlace anterior.

Codigo E E

Convolucional [ 2 J dB [ ) dB Margen ( b) dB Margen

Seleccionado N, req en dB sin N, en dB con
sin lluvia Huvia con lluvia 1luvia

1/2 4.5 7.006 2.506 5.96 1.46

2/3 5.0 7.006 2.006 5.96 0.96

3/4 5.5 7.006 1.506 5.96 0.46

5/6 6.0 7.006 1.006 5.96 -0.04

7/8 6.4 7.006 0.606 5.96 -0.44

E
Nota: Los valores de [N—b) requeridos son los
o

necesarios para obtener una recepcion CLE

(Cuasi Libre de Errores) cn la cadena MPEG-2 a la salida del demuldplexor, esto
corresponde a una taza de bit en error de entre 107%y 10" (menos de un error sin corregir

por hora).

redundancia de los codigos interno ¥ externo.

Tabla A4.2 Capacidad de tranmision de un transpondedor e 54 MHz

La tabla A4.2 muestra la velocidad de bits (Ru)

util después de quitar la

BW Rs Ru con Ru con Ru con Ru con Ru con
MHz (BW/Rs= codigo coédigo codigo codigo codigo
1.28) de 1/2 de 2/3 de 3/4 de 5/6 de 7/8
Mbauds/s Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
54 42.18 389 51.8 58.3 63.8 68.0

A3-13




Bibliografia.

Bibliografia.

Roddy Dennis, Satellite communications, McGraw-Hill 2a. Edicion 1995,

Collin Robert E, Antennas and Radiowave Propagation, McGraw-Hill, 1985,

Benson Blair K y Whitaker Jerry, Television Engineering Handbook,
McGraw-~Hill Inc. , 1992

Jackson K.B., T.V. and Video Enginners Reference Book G.B. Townsend, Butterworth,
Heineman Ltd Gran Bretaria. 1994.

King G.J. .Television en Color, Seric Manuales Practicos, Editorial Alhambra Espaifia
1981.

Tirré Secbastian, Satellite Communication Systems Design, Plenum Publishing
Corporation 1993 New York.

Maral G. y Bousquet M. _ Satellite Conununications Systems, Techniques and
Technology. Editorial Wiley. 1993.

Solari Stephen J., Digital Video and Audio Compression, Mc Graw Hill, 1997

SKlar Bernard, Digital Communications, Fundamental and Applications, Prentice Hall
1998
Neri Vela Rodolfo, Satélites de Comunicaciones, McGraw-Hill, Méxicol1989.

Maddocks M.C.D. y Smith M.S., "Flat Plate steerable antennas for satellite
communications and broadcast reception”, IEE Proccedings-H Vol.138, No.2 Abril 1991.

Henderson A. y James J.R., "Low-cost flat-plate array with squinted beam for DBS
reception”. IEE Proceedings. Vol. 134, Pt. H, No.6, Diciembre 1987,

Comineti M, Mignone V, Morello A, v Visinin M., "European System for Digital

Multi-Programme Television By Satellite”, IEEE Transactions on Broadcasting, Vol. 41,

No.2, Junio 1995.




Bibliografia.

Karam Georges y Sari Hiklmet, “Variable Symbol-Rate Demodulators for Cable and
Satellite TV Broadcasting”, IEEE Transactions on Broadcasting, Vol 42, No.2, Junio
1996.

Sablatash Mike, "Transmision of All-digital Advanced Television: State of the Art and
Future Directions”, IEEE Transactions on Broadcasting, Vol. 40, No.2, Junio 1994.

Colzi Enrico y Elia Carlo, "Skyplex: Distributed Up-link for Digital Television via
Satellite”, IEEE Transactions on Broadcasting, Vol. 42. No.4, Diciembre 1996.

“The Monitoring of Analog and Digital Program Signals in DBS Systems”, IEEE
Transactions on Broadcasting, Vol. 42, No.2, Junio 1996.

Gaudenzi Riccardo, Elia Carlo, ¥ Viola Roberto. "Amnalysis of Satellitc Broadcasting
Systems for Digital Television". IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
Vol. 11. No.1 Enero 1993,

“Sistemas de transmision digital y multiprograma en servicios de television, sonido y
datos mediante satélites que funcionan en la gama de frecuencias 11/12 GHz.". Proyecto
de recomendacion UIT-R (10-1158/XW), 23 de Junio de 1995.

"Especificaciones y requerimientos para la instalacion y operacion de estaciones de
radiodifusion de television nomocroma y a color (bandas VHF y UHF)", Norma Oficial
Mexicana, NOM-03-SCT-93, Diario Oficial de la Federacién, 15 de Noviembre de 1993

“Especificaciones y requerimnicntos para la instalacion y operaciéon de sistemas de
television por cable”, Norma Oficial Mexicana NOM-05-SCT1-93, Diario Oficial de la
Federacion, 17 de Noviembre de 1993

"Fundamentos de Television Digital", Centro de Investigaciones y Desarrollo de
Tecnologia Digital CITEDI 1997.

"Vi Curso Internacional en Telecomunicaciones, Modulo 2: Telecomunicaciones Via
Satélite”, Faculiad de Ingenieria U.N.A .M. Divisiéon de Educacion Continua.

"Sistema de Satélites Mexicanos Solidaridad”, Manual Técnico 6a. Edicién, Telecomm,
Telecomunicaciones de México.




	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Características de una Señal de Televisión y Métodos Tradicionales de Transmisión
	2. Satélites Transmisores y Estaciones Terrenas de Recepción de Televisión Analógica en la Banda C
	3. Comparación del uso de las Bandas Ku y C en América, Europa y Japón. Televisión Digital
	4. EL Servicio DirecTV de Estados Unidos y otros Competidores
	5. Antenas Receptoras de Televisión en Banda Ku
	6. Sistemas de DTH en México y América Latina
	7. Televisión de Alta Definición. Tecnología Actual y Perspectivas
	Conclusiones
	Apéndices



