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Introducción 

Los sisten1as de televisión v1a satClite han evolucionado de manera sorprendente 
en los últimos años. A principios de los afias 70. un satilite sólo era capaz de llevar algunos 
can.ales de te]evi.sión. mientras que en nuestros días un satélite es capaz de llevar cientos de 
ellos. Lo antenor ha sido posible debido a la utilización de nueYas tccnolog1as digitales. 

Dentro de estas nuevas tecnologías se pueden 1ncnc1onar los recientes avances en el 
área de procesamiento de señales. optitnización del ancho de banda del canal. 1nejoras en los 
sistelllas que integran un satClite. utili7..ación de antenas n1ás eficientes. disefio e integración 
de nuC'\·os con1ponentcs electrónicos y su producción en masa. 

Con10 parte inicial de este traba_io. en el capíntlo 1 se presentan los conceptos 
básicos de una señal de telC'\"lSión analogica. y su transtrusion a través de medios 
con\'encionales .. ·\.dem3.s. se tratan Jos principios de la transnLisión de serl.1ks 'ia satélite. a 
fin de introducir al lector a los sistemas actuales de difusión por satélite. 

En el capítulo 2 se muestran y ejemplifican Jos sistemas satelitales de transntisión 
de televisión analógica en la banda C. Estos sistemas fueron originalmente diseñados para 
alin1entar a los sistemas de televisión por cable, sin embargo. su uso se ex.tendió a los 
primeros sistemas de DTH. Actualmente tan1bién fonnan panc de la inftaestnictura 
necesaria para alimentar un sistema de 0-n-I en la banda Ku 

El capítulo 3 se divide en dos partes. La pnn1cra dcscnbc los s1sten1.as satclitales 
para la difusión de la televisión. tanto en la banda C como en la banda Ku. utilizados en 
Europ~ AmCrica y Japón. En la segunda se ex.-phcan los estándares más importantes a nivel 
mundial para la transmisión de televisión digital "ia satélite. 

Los aspectos mas relevantes acerca de los sistctl"las de DTH digitales. actualmente 
en operación en los E.U .. se explican en el capitulo.+. Es importante destacar que algunos de 
estos sistemas fueron los pnmcros que aparecieron comercialmente en el mundo. 

Una parte medular de los sistemas de DTH son las antenas de recepción., por lo cual 
el capítulo 5 esta dedicado a la ex-plicación de los parámetros relacionados con la5 antenas de 
recepción para sistemas de DTH. 

Debido a la reciente introducción en Latinoa.inérica de los sisten1as de DTH digital? 
en el capítulo 6. se describen las características generales de los sistemas de DTH. y en 
particular el funcionamiento a detalle del sistema DirecTV Latinoamérica. Al final de esta 
tesis se prescn~ como apéndice. un ejemplo de los ca.Iculos para un sistema de DTI-l 
utilizando el satClite Solidaridad 2. 



En el capitulo 7 se describen las características de los sistemas de l-IDTV, su actual 
tendencia a enllgrar a las tecnologías digitales y fusionarse con los sistemas de televisión 
por tierra. cable y satélite. Esta tecnología avanza en paralelo con la tecnología de DTH y se 
espera que estaS tecnologías converjan. La tccnologia de DBS ya cuenta con la capacidad de 
manejar HDT'/, pero aún no está disponible masivamente, ni a precios accesibles. 

La intención de este trabajo es presentar un panorama actual de los sistemas de 
televisión directa al hogar en el nu1n.do, y sus pcrspecuvas a futuro. Para esto fue necesario 
retomar de manera general los principales esquemas de difusión de televisión, considerando 
su desarrollo a travCs de los afias, y presentar algunas de sus -ventajas y desventajas. 

La necesidad de escribir sobre cst~ tenia surge debido a l:l falta de material 
actualizado, que C)t..-ponga de manera completa las tecnolog¡as involucrad.as en los sistemas 
de D'IH digital_ En este trabajo se trata de manera especial. a los sistemas de DTH" en E.U. y 
AlnCrica Latina por ser estos de los pnmcros en aparecer en el mundo y los que nlás 
influenoa tienen en MCxico. 

Para la elaboración de esta tesis se rccurrio a fuentes reconocidas 
intcrnacionalnicntc. que pcrnrit.cn el acceso a información ta.n actualizada como lo permite el 
rápido avance y desarrollo de estos nuevos sistemas No es ex--traño ver en las noticias que lUl 
sistema ya cuenta con un nuevo satClitc, que otro se ha mudado de sat.Clitc o que 
simplemente se ofrece un nuevo servicio de valor agregado. 

Es import.ruite notar que un sistema de DTH digital involucra muchas áreas de la 
ingeniería, por lo que para poder entender este trabajo se requieren conocimientos básicos de 
teori.a electromagnCti~ guias de ondas, antenas. propagación. electrónica analógica y 
digital. procesantiento digital de sefiales, satélites~ y procesos estadísticos por mencionar sólo 
algunas. Sin embargo, este hecho no ha impedido que se haya escrito abordando los temas 
con la profundidad necesaria. 

Sergio Collazo Llerandi 
Juan Popocatepetl Diaz l'vfazadiego 

Ruy Echavarria Ayuso 
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Características de una señal de televisión y métodos 
tradicionales de transmisión 

1 .. 1 Introducción ,_. estándares en banda base 

Desde que en 1923 V.K Zn·o.ry.·kin patentó el iconoscopio. la tcl~'1..sión ha 
experimentado innwnerables mejoras tanto en su calidad de :Imagen como en su distribución. 
Uno de los avances nlás s1gnificauvos corresponde a la tra.nSmisión de la señal de tel~isión 
vía satélite, la cuaJ adem.3.s de perntitir h."Iccr llegar la señal a una mayor distancia y tener 
más cobertura con un solo tr.lllsffilSor. mejora la caltdad de recepción. 

Tradic1ona.ltncn1c.::. la tclc.""'\'!sion se ha tranSJTIJttdo en fonna analó&Yica. pero en 
fechas recientes se han buscado nuC'\ ·as fónnas de transm1sión basadas en tecnologías 
digitales. 

Existen dos upos de t.ransnu51ón de una señal de tel~isión: a través del espacio 
libre y por medio de cables. 

Una señal de televisión <v1deo y audio) en forma analógica ocupa alrededor de 6 
!\1Hz: de ancho de banda con10 nunimo recomendable Por lo tanto. si se quiere tran.snl.Ítir 
una mejor calidad de i.nlagen. se necesitará un ancho de banda mayor. Ahora. si esta se11.a.l se 
quiere transmitir en fonna rugital. el ancho de banda necesario será mucho mayor que el 
anterior. pero se obtendrán "\ "entajas como robustez de la sctial contra el ruido y mayor 
facilidad para Ja transmisión del audio. como por ejemplo. opciones en d.Uercntes idiomas. 
La robustez de la señal se deberci a que si un pulso es alterado por .n.lldo. este ruido podrá ser 
elim.inado. siempre y cuando no sea demasiado grande como para que haga que el receptor 
detecte un ·valor diíerente al transmitido (cociente del nivel de wnbral Eb/No). Sin exnbargo, 
como se verá en el capitulo 3, el ancho de banda que realmente se necesita en la práctica se 
reduce gracias a las nuevas técnicas de compresión digital. 



Caract.crtsticas de una scña..1 de 1.cle-..;sión y metodos tradicionales de 'tnU\Snl.isión. 

A continuación se realizara prin1cro una descripción de los estándares de televisión 
analógica, con el fin de poder con1pararJos posterionnentc con los estándares de tele'\isión 
digital. 

La tabla l l resUillc los estandarcs actuales de tele,;sión analógica. 

Tabla 1. 1 Estándares dt.! tdt!'\."l.~ión anaJ.ógica 

NTSC* P.A..L•* SECAJ"..1**• 
Región Estados Umdos Europa Occidental Francia 

de Canadá Australia Europa Oriental 
uso Latinoan1enca Ex-URSS 

Entrelazado 2:1 2:1 2: 1 
Relación de 4:3 .i:3 -i:3 

Pantalla 
lineas/cuadro 5Z5 625 625 

camoosisegundo 59.9-+ 50 50 
Ancho de banda 6 8 8 

base nvt:Hzl 

• NTSC es el acrónimo de National Tel~ision System Comrninee. Tanlbién se le 
llruna CCIR-tv1 par..i señales a color, y M para sellales en blanco y negro. Este sistenia fue 
aceptado en 19..+ 1 para televisión blanco y negro. ;.· en 1954 se extendió a la televisión a 
color. 

•• PAL es el accórun10 de Phasc Altemauon Linc. t.an1bién llamado CCIR-B. Este 
sistema nació en el a.x1.o de 1963. 

••• SEC.Alv1 es el acrónimo de SystCmc Electroniquc Couleur .A..vcc ?\.lcmoire. Fue 
patentado en el año de 1956. 

Se observa que el nfunero de campos por segundo corresponde a la frecuencia de la 
energía eléctrica suministrada en cada área de uso. Para la señal a color en NTSC se utiliza 
el valor de 59.94- campos/segundo, en vez del valor original de 60 cam.pos/segundo. Lo 
anterior se debe a que cuando se diseñó el sistema de televisión a color se necesitaba 
proponer un valor para la subportadora de color~ de manera que la información de 
cronrinancia no tu"-i.era distorsión provocada por la información de sonido. La solución fue 
mover la frecuencia de linea de 15750Hz a 15734.265Hz y con esto la frecuencia de 60 
campos/segundo cambio a 59.94 campos/segundo. Esto fue necesario porque los aparatos 
receptórcs de la época contaban con un transformador paso banda de frecuencia intermedia 
para imagen y sonido con un filtro sin1.onizado a 4.51'.1Hz. 
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Características de una señal de televisión y métodos lr.tdiciona.Jcs de tnuwni:üón. 

El sistema NTSC es el más simple de todos desde el punto de "Vista de la electrónica. 
pero la calidad de imagen es mejor en Jos sistemas PAL y SECA.1\1. lo que se refleja en la 
necesidad de un mayor ancho de banda. 

La principal diícrcncia entre los tres estándares es el proccsanücnto de la 
información de color. Esto lleva a que los estándares sean incompatibles entre si. y la 
conversión de uno a o'lro requiera de técnicas digitales. Para convertir una señal de NTSC a 
PAL o SECAl\11 se requiere digitalizar la señal. realizar interpolaciones entre líneas para 
cambiar de 525 a 625 líneas. e introducir los retrasos necesarios parJ cani.biar de 60 a 50 
campos por segundo. 

Las caracteristicas del sistema NTSC se desaTTollarán en la sección J . .:: del presente 
capitulo. 

El sistema PAL .fue desarrollado con10 una mejora al sistema NTSC. En el primer 
sistema. como su nombre lo dice, las señales de crorrunancia de líneas alternas tienen fase 
invertida. a fin de corregir de manera automática los errores por distorsión de fase presentes 
en el sistema 1"-<'TSC: la n1uestra de la subponadora supnrnida debe llevar la información que 
indique la .fase de la crorninancia en cada linea. En el sistema PAL. las ser1alcs de 
crominancia U y \.. • ocupan 1 1'\ffiz en banda base. y se forman de manera s1ntilar a las 
señales I y Q de1 sistema NTSC. 

El sistema SECA.l\.1 transntite las coinponentes de la crom1nancia en íorma 
secuencial y no de fonna simultanea como los otros dos sistemas: para recrear la imagen a 
color se debe usar un dispositivo que retarde la señal de crorninancia de la linea superior 
para que se sume con la de la linea inferior y así obtener 13 señal de crorninancia completa. 
Debido a esto. presenta una resolución ''ertical inferior al sistema NTSC. Se emplea la 
modulación en frecuencia pard la información de crorninancia y no se suprime la portadora 
como en los o'lros dos sistemas 

1.2 Descripción de los componentes de una señal de video 

En este caso se describirá el sistema )'..."'J"SC: ya que es el utilizado en :rvféxico. 

La scnaJ en banda base para Ja tele'\.isión está compuesta por señales de infonnación 
visual. audztl\·a ' s.cn.:Lles de sincronización. La infonnación visual se transmite en tres 
componente~ ~ lo-. que Sf.'.' les llama Y~ I y Q. como se muestra en la figura 1.1. 

La scr'l.:.t.I Y e~ d~ lurninancia o intensidad. la cual corresponde únicamente a la señal 
de informac1on "·1su~d requerida por los receptores monocromáticos 



Caral."tcristicas de una señal de televisión y mrtodos. tradicionales de transmisión. 

Las señales 1 (in-phase) y Q (quadrature) son los componentes de crontinancia, que 
es la información de color y de tinte de cada punto de la ünagen, estas dos señales forman 
una señal modulada en cuadratura donde. su magnitud contiene la información de saturación 
de color y su ángulo contiene la información de tinte. 

La señal de siJtcronización consiste en w1 pulso al final de cada barrido de linea 
para la sincronización horizontal, y una sene de pulsos al final del barrido de cada cuadro 
para la sincronización -vcnical. Para la demodulación de la información de color se incluye 
alguna sincronización adicional en los pulsos horizontales. La definición de los ténninos 
cuadro, campo y otros pueden consultarse en el glosario (Apéndice l ). 

Las señales de l uminancia y crominancia. y los pulsos de sincronización,. requieren 
un ancho de banda base de -l.2 Ml--lz para el estindar NTSC. 

Magnitud 

Luminancia 

(señal 'Y) 
Crominancia 

(señales 1 y OJ 

Frecuencia 

Fig.1.1 Espectro de frecuencias para la..<> s<..."'ftalcs de Iuminancia ) crominancia en banda base. 

Para transmitir la información de crominancia se hace uso del hecho de que el ojo 
hwna.no no puede apreciar colores si no hay la suficiente lum.inosidad. Esto permite al ancho 
de la señal de crorninancia ser menor que el de lwninancia. Las sefialcs 1 y Q se transmiten 
dentro del ancho de banda de la señal y cu modulación por cuadratura de DBLPS7 

modulando a un.a subponadora que las coloca en el extremo superior del espectro de la señal 
de hnn.inancia.. donde la magnitud de la sefial de lunrinancia es relativamente peque~ 
mininrizando así la interferencia de la crominancia en la recepción de las imágenes en 
aparatós blanco y negro. La figura 1.2 muestra las ser1a1es Y. J7 Q y la señal de video 
compuesto. 
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a) 

b) 

e) 

d) 

Ca..racteristicas de una scña.J de televisión y métodos 1.radic.ionalcs de transmisión. 

trrñif~. f (!VIHz) o 1 2 3 4 4.2 

¡ 
o 

o 

o 

2. 0795 3 579::. 4 0795 f(NIH:z) 

3.0795 

Señal Y ó sincrvn.ización 

2.0795 3.0795 

Sub-portadora suprimida 

3.5795 

f (N.!Hz) 

"'-ili"'-JL-..:::=..--+ f (IVll-l:z) 
4.0795 4.2 

Fig I .:? a) Serl.al de.: lwninancia Y. b) Señal I e) Señal Q d) Señal de "-ideo compuesto. 
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Características de una scr'W de telC"<.isión y métodos tradicion...-i.les de transmisión. 

En el sistema NTSC, bajo estudio en esta sección. se usa un solo oscilador fuente,. 
de tal manera que las subponadoras l y Q tienen la misma frecuencia (Fig 1.2 b) y e) ) pero 
un defasamiento de 90 grados Este método se conoce como modulación en cuadratura 
(Ql\.1). La señal I es la señal de cronlinancia que modula !a portador:i en fase (O grados de 
defasamiento). 

La señal I tiene un ancho de banda base de J .51\.ttH.z. se modula en BL '\l (banda 
lateral vestigial) obtcniCndose una sefial con una banda lateral inferior de l .5l\r1Hz mas una 
banda lateral superior de 0.5rv!Hz. La figura 1.3 n1ucstra el proceso anterior. 

u 1 

/-;-\ I ! 

1'[MHz] L : f (MHz] o 1.5 2.079 3.5795 4.0795 

a) b) 

Fig 1.3 a) Sci\al 1 en banda base b) señal I en BLV 

Ll ... J CD .... ~, 
3.0795 3.5795 <C.0795 .. bJ 

Fig L4 a) Espectro en banda base de la ser1al Q b) espectro de )a señal Q en DBLPS 
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Caractcristicas de una sci\a.l de televisión y m.:todos tradicionafos de transmisión. 

La señal Q tiene un ancho de banda base de 0.5 l\tfi-lz: se n10dula en DBLPS. La 
figura 1-4 muestra la señal Q antes y después de modular_ 

Debido a que durante el proceso de modulación se suprin1e la subportadora. se debe 
ttansnritil" una portadora de referencia de fase y frecuencia. de tal manera que se puedan 
demodular I y Q. Esta señal de referencia se transmite en forma de ráfagas de 8 a 11 ciclos 
de la subportadora de fase cambiada. transmitidos en la parte final del pulso de sincronía 
horizontal. En la figura 1.5 se puede observar la subportadon1 de referencia. 

Pulso de sine. 
de línea 

Intervalo de línea 
de limpieza 

Intervalo de línea 

Fig.1.5 a) Sei\.al de video y pulsos de sincronización. 

La señal de color esta formada por los colores básicos de la luz: rojo, verde y azul. 
No hay que confundir esto con los colores a.zuL antarillo y rojo, que son los colores básicos 
de pigmento. En principio. se podrían utilizar tres señales de color para reconstruir la 
escena; pero ésta no es la mejor técnica, ya que la señal seria incompatible con la televisión 
monocromática y se requerirla un gran ancho de banda. Para evitar esto~ es que se generan 
las tres señales (Y"~ l y Q) previam.ente mencionadas. El proceso matemático para crear 
dichas señales se describe en las ecuaciones 1.1. 

7 



Caractcristicas de una 5'.-ñal de televisión y mctodos tradicionales de transnllsión. 

Y = 0.3R + 0.59G + 0.1 IB 

I = 0.6R - 0.29G - 0.32B 

Q = 0.21R - 0.52G + 0.32B 

(1.1) 

La figura 1.6 muestra la obtención de las señales Y, I y Q por medio de una matriz 
M 7 a partir de las señales R, G y B. En la misma figura se puede apreciar como se modulan 
las señales de crominancia y como se introducen las señales de sincronización. 

Las ecuactones 1.2 y 1.3 muestran la obtención de las señales 1 y Q a partir de la 
señal de lunllnancia l .. y las señales R y B. 

I = 0.74(R - Y) - 0.27(B - Y) 

Q = 0.48(R - Y)+ 0.41(B - r) 

(1.2) 

(1.3) 

El receptor obtiene las siguientes señales diferencia a partir de las señales J y Q~ 
recuperando los colores de la imagen. Las ecuaciones 1.4 muestran este proceso. 

R - Y= 0.96I + 0.62Q 

G - Y = 0.2SI + 0.65Q 

B-Y = l.IOI + l.70Q 

(1.4) 

La señal de audio en banda base tiene un ancho de banda de 50Hz a 15K.Hz. Esta 
señal modula en F1v1 a una subponadora de audio de 4.51vffi.z. Por lo tanto la señal de TV 
completa consiste en la señal de ·video en banda base debajo de una señal de F1\.1 en el 
espectro de frecuencia. La figura 1. 7 muestra el espectro de una señal de televisión. 

Los canales de audio de una señal de televisión en una transmisión convencional se 
modulan por separado. La inforn1ación de audio. se recibe por dos canales. uno derecho (d) y 
otro izquierdo (i) y es separada en dos señales (i+d) e (i-d). La señal (i-d) se utiliza para 
modular en DBLPS a una subportadora de aproximadamente dos veces la magnitud de la 
má..xima frecuencia audible (31.468 kHz). Esta señal DBLPS se suma entonces a la sefial 
(i+d) y se usa para modular en frecuencia una subportadora de 4.5 IVfHz sobre la frecuencia 
de la portadora del transmisión de '-ideo. La figura 1.8 muestra el espectro del sonido en 
banda base. 
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Caracteristicas de una señal de televisión y métodos tradicionales de tran:smislón. 
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y 
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Fig 1.6 Obtención de las señales Y, I y Q a partir de los colores que entrega la cámara de video. 
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Caract.crim.icas de una señal de 1.elevisión )' método:. tradicionales de 1.ransmisión. 

Portadora de video 

Subportadora Crominancla 
3.579545MHz 

Portadora de 
Sonido 
4.5 MHz 

50 

o 1 2 3 
Frecuencia MHz 

6 MHz 

Fig 1 . 7 Señal de televisión en banda base. 

DesviaciOn da 
""'""° Lia. po:rt.adora. 

de sonido 

1 

AMDBL-PS 
Subc:.nal 
estezeoCónico 
c:omprinrido 

2fH 

fH-15734kH:z: 
FM-(:fde 4.5 MHz) 

Fig.1.8 Sistema estcreotOnico para televisión 

4 4.75 

Canal principal: i+d ,0.05-15 kHz. 75µs de prcénfasis> desviación de 25 kHz. 
Subcanal estereofónico: i-d, 0.05-15 kHz, comprimido> desviación de 50 kHz. 
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Caract.cri.!i."tieas de una scña..I de televisión y me-todos tradicionales de transmisión. 

1.3 Televisión radiada por tierra 

En cada zona existe un nWnero liinitado de canales de telc,~isión terrestre. La razón 
de esto son los costos de construcción y mantenintiento de una estación de televisión. así 
como el gasto e:x.tra debido al aumento de potencia necesaria en transmisiones en altas 
frecuencias (1JJ-Il-:'). por lo que norrn.a.lrncnte sólo 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 estación repetidora de baja potencia que 
atiende a un área restringida. 

Para la difusión de las señales de televisión terrestre se ocupan las bandas VHF 
(VeJ)' High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency). Estas bandas penniten el uso del 
ancho de banda requerido para transrrtitir la información de audio y video dcscrit.a en la 
sección l.:! _ El área de recepción de las transmisiones VHF" y Ul-IF" se lintita al horizonte 
óptico. esto es que la antena receptora tiene que "ver" a la antena transmisora. Si se desea 
aUillentar el área de cobertura. se deberá ele,·ar la torre de la antena ttansmisora para que el 
campo de vista aumente. 

La intensidad de campo recibida dentro de la zona de cobertura depende de la 
frecuencia de transmisión~ la potencia efectiva radia~ la altura de la torre~ el tipo de 
terreno que existe entre las antenas transmisora y receptora. y las condiciones de 
propagación. 

En la fig. l. 9 se ilustra el espectro electromagnético. asi como la localización de las 
bandas de VHF y UHF_ 

F~u;:iu Muy Bajas 
{Frec:"l.11U1Cm:saudi::l-.S el 
oido htinUUW:> 20fh..20kH:r:) 

lOH;: lOOH;: 

Rayos 
infrarrojos 

10·"1k . 101~Hz 

Luz 
visitle 

Rayos 
ultraVloleta 

Rayos 
X 

lfÍ&H:o: t0'7 Hz IO"Hz 

Rayos 
Gamma 

l013Hz: 10~ 

Fig 1. 9 Espectro e]cctromagnético 

11 

Rayos 
cósaucos 



Caracteristicas de una sci\al de televisión y métodos tradjciona.lcs de tn\nSl'n.isión. 

En la difusión de televisión analógica por tierra se utilizan las frecuencias entre 54 
y 806 l\.1Hz como se indica en la figura L 10. 

{" 
2 3 4 5 6 

---.[MH%) 

VHF 00 óri 72 76 82 88 

7 B 9 10 11 12 13 -[MH>J 
174 ISO l Sci 192 193 204 2l0 2ló 

UHF Canales del 14 al 69 
-------+ [MH:J 

470 ªº' 

Fig L 10 Localización de los canales en las bandas de VHF y UHF. 

Entre mayor sea la frecuencia de transrrrisión mayor será la atenuación que sufra la 
señal por lo cu.al las cntisoras de televisión deben tener una potencia radiada aparente 
adecuada según la frecuencia a la que se transntita.n. Esta potencia no debe rebasar las 
siguientes intensidades máximas 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 Jas estaciones operando en los canales 14 al 69 

El sonido se modula en frecuencia y para el video se utiliza la modulación en 
am.plitud con banda lateral residual negativa. tal como se e~"Plicó en la sección 1.2. La 
separación de la penadora de sonido con relación a la portadora de imagen es de 4.5 lvfHz. 
El ancho de banda ocupado por una errrisión de televisión es de 6 1'liHz,. indistintamente de si 
i.. P.pción es cromática o monocromática. A manera de ejemplo. la figura 1.11 muestra el 

'º del canal 2 ( 54-50 J\,fi-lz ) . 

En el apéndice 2 se reproduce la tabla de asignación de frecuencias de los canales 
de televisión para uso terrestre, tal como aparece en el Diario Oficial de la Federación del 15 
de Noviembre de 199 3. 
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Caractcristicas de una señal de t.elcvisión y métodos tradicionales de transntisión. 

Frecuencia MMz 
6MHz 

Subportadora de Crominancin 

Portadora de : \J~~:;~· 
58.83 60 

Fig 1. 11 Espectro en frecuencia de una señal de televisión modulada para el can.al 2 en el sistema 
NTSC 

1.4 Televisión por cable 

Tanto los sistemas de televisión por cable como los sistemas de recepción de antena 
comunitaria (CATV), usan cable coaxial para distribuir las señales de televisión, audio y 
datos a los hogares y establecimientos suscritos al servicio. 

A las redes que sirven principahnente a los suscriptores residenciales se les conoce 
como redes de suscriptores, mientras que a las que sirven a usuarios de negocios, 
comerciales, educacionales y de gobierno son 1 lamadas redes institucionales. 

Las señales que se dilunden por un sistema de televisión por cable pueden obtenerse 
de las siguientes maneras: de las emisiones de estaciones televisaras destinadas a ser 
recibidas por el público en general. del servicio de distribuciones de señales por satélite~ ya 
sea de un enlace nacional o cx-ttanjero, señales que se conducen mediante enlaces de 
microondas y de las que se generan en el propio sistema. 

En Estados Unidos, la televisión por cable comenzó en las áreas rurales en los 50s 
corno medio para llevar televisión a sitios donde no habia estaciones difusoras por aire. Estos 
servicios tenían. tradicionalmente una capacidad de cinco canales y sólo llevaban tres_ 
Durante los 60s se estableció hacia zonas en donde sí había algunas estaciones difusoras, 
pero había una red muy pequeña de éstas. La capacidad de canales también se incrementó a 
12 ó 20. A mediados de los 70s, la distribución por satélite de prograrriación de TV pagada 
hizo a la televisión por cable más apta para zonas urbanas. Los sistemas ofrecian una gran 
·variedad de progratnaS~ incluyendo estaciones independientes de otras ciudades y televisión 
pagada. 
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Caructeristicas de una sc::z1aJ de televisión y métodos tradicionales de trans.nllsión. 

Los sistemas de los 80s aumentaron su capacidad hasta 100 canales. Estos nuevos 
sisteJlla.S ya eran bidireccionales. permitiendo una programación de TV interactiv~ 

recuperación de iníormación. monitorco doméstico. y transntisión de datos punto a punto. 
Algunos sistemas nl.odcrnos pueden incluir una red institucional adicional a la red de 
suscriptor. 

L4 .. 1 Componentes del ~isterna de televisión por cable 

- Redes de suscriptores: 
Un sistema tradicional de telcY1sión por cable con1prendc cuatro elementos: 1) el e~tremo 
principal. que es el punto central de origen de todas las señales transrrritidas. donde se 
concentran las seftales y se procesan: 2) Wl sistema troncal. que es la arteria principal que 
lleva las señales a través de una comunidad~ 3) un sistema de distribución. el cual es un 
puente entre la línea troncal y la distribución hacia los vecindarios para la distribución a los 
suscriptores: y 4) tendidos a los suscriptores, que son las líneas individuales que le entregan 
la señal finalmente a los suscriptores. La figura 1.12 muestra la configuración básica de una 
red de televisión por cable. 

Extremo 
Principal 

Distancia de 427.56 m 
a 610.B m 

1 1 
__..., 't--

1 1 
1 

Unea de bajada 
de la caja 

Ampllficadoren 
Troncales 

Gcneralementc 
máximo 30 _ V ampliOcadores 

:Ampllflcadores 
extensores de línea 

Fig 1 .12 Configuración tradicional de una red de televisión por cable. 
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Características de una señal de televisión y métodos tradkiona.lcs de transmisión. 

Dentro del hogar del suscriptor. el tendido debe terminar directamente en el 
televisor o en un convertidor si la televisión no soporta el nWnero de canales del sistema. 
Para servicio de tele·dsión pagada, las scfíales generalmente se trd.flsntiten en fonna 
codificada, requiriéndose nn decod.lficador en el cxtren10 receptor. En algunos sistemas, los 
convertidores y los decodificadores son direccionables desde el e>..trcrno principal. 
pennitiendo el control de los canales a los cuales el suscriptor tiene acceso. 

El propósito principal de la televisión por cable es entregar una amplia gaIDa de 
señales de TV de alta calidad a los suscriptores. Otra función es la de las comunicaciones 
interactivas: esta se ha desarrollado para pcnnitir al suscriptor interactuar con el programa 
fuente y solicitar varios tipos de información (Ej.videotexto). Los sistcn1as interactivos 
pueden también dar capacidad de inonitoreo para servicios tales cotno la seguridad 
doméstica y el sistema pago por evento. Con estos servicios. se requiere equipo adicional en 
el hogar del usuario o establecimiento. Para servicios de morutoreo. se requiere una terminal 
casera. Para recuperación de información, se necesita un decodificador de vi.deotcxto. y para 
transmisión de datos, se necesitan modems para cable. 

-Redes Insutucionales 
Muchos sistemas nuevos de televisión por cable incluyen redes institucionales. 

Generalmente. estas redes tienen el nllsmo extremo principal que una red de suscriptores y 
siguen la misma ruta. La red institucional. sin embargo. generalmente no tiene sistema de 
derivación. ya que todos los usuarios son alitnentados directamente desde la troncal. 

-Supertroncales 
En las redes que sirven a grandes arcas, las supcrtroncales se usan generalmente 

para unir troncales. L~s supcrtroncalcs usan cable coa."--ial de un gran diámetro [3/4 -in (2 
cm) o n1ayor] con amplificadores de alta calidad y baterías de respaldo. Usualmente se usa 
transmisión en F1v1 para las seiiales de '\ideo para reducir la degradación de la señal. 

-Construcción de la red 
Los s1stcm::ts de distribución de televisión por cable se montan usualmente en 

lugares rentados como postes propiedad de la compañia de teléfonos o de electricidad. En 
algunos luf!arcs como las zonas centrales o residenciales se montan bajo tierra,. en conductos, 
o enterrados d 1 rcct;,tn1ente. dependiendo de las condiciones del suelo y las normas de 
construccion lo~alcs 

-Capacidad del c.uul 
Los nuC" o~ s1stcn1as de televisión por cable son capaces de transnritir señales en el 

rango de 5 a -'' H 1 ~1H.z_ annquc la mayoría de los sistemas actuales tiene un límite de 
frecuencia supcnor nias bajo, del orden de 300 rvlllz. Generalmente. los sistemas son 
diseñados para trJ.nsnus1on bidireccional. con un rango del espectro asignado para cada una 
de las dos dirccc1oncs En las redes de suscriptores_ de los 5 a los 35 l\.11-lz. se recibe 
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CaractcrisUca.s de una sefla.1 de tdevtstón y métodos tradicionales de tran.snUsión.. 

in:forrnación (hacia el ex"tremo principal), y de los 50 a 400 N1Hz se utiliza para mandarla 
(hacia el suscriptor), ya que se desea tener un mayor nÚlllero de canales del extremo 
principal hacia los suscriptores. En las redes institucionales, sin embargo se desea tener 
igual número de canales en cada dirección. por lo tanto se recibe usualmente de los 5 !\.1H.z a 
los 150 l'V1J-lz y se trdnsnlilc de los 200 l'V1I-lz hacia arriba. 

El elemento principal en los atnplificadores de televisión por cable es un 
amplificador híbrido. ntisrno que es muy eficiente. Por tal razó11 el linlltc de las frecuencias 
altas puede incrementarse. Recienten1ente se han desarrollado runplificadores que trabajan 
satisfactoriamente hasta los 500!\.11-lz y se podrán alcanzar frecuencias aün mayores en el 
futuro. Otros elementos de las redes de televisión por cable tales como dhisores de línea 
pasivos, cable y convertidores ya están disponibles en el mercado con capacidades de 500 
lvfi-lz y frecuencias incluso superiores. 

En un sistema de 4-50 l\.11-lz, se puede transrnior un rn~Ddmo de 5..i canales de video 
en un solo cable. J\..1uchas redes operan con un cable dual. Con esto la capacida.d del sistetna 
se duplica. 

Además de la capacidad de video de los sistemas de televisión por cable. hay 
espacio para la banda de Fl\.1 (88 a 108 f\111-Iz), varias seña.les de control y transmisión digital 
de datos. En la dirección haCia el e::-...1.remo principal existe una capacidad teórica de 5 
canales de ·video. Sin embargo. muy pocos sistemas utilizan mas de uno de estos canales de 
video en la dirección de recepción. La mayoría de los usos para el espectro en la recepción 
son digitales. 

En la tabla 1. 2 se puede observar que los canales entre los 54 y 88 J\.1Hz se conocen 
como banda b~ia (canales del 2 al 6). de los 90 a los 118.75 1'vfiiz banda intermedia. y entre 
los 120 y 174 l\tfilz se les llama banda media (canales del 14 al 22). Las frecuencias entre 
los 174 a 216 l'víHz son llan-iados de banda alta (canales del 7 al 13). y aquellos mas allá de 
los 216 tvlHz se denominan como supcrbanda e h.iperbanda (del canal 23 en adelante). 

En México las caracteristicas de la sefial de televisión deben cumplir con los 
requisitos derivados de las normas NTSC. y los parámetros establecidos por la nrisma SCT, 
que se listan en la tabla 1.3 

El nivel minimo procesable de señal proveniente de radiaciones directas de 
estaciones de televisión que puede ser utilizado para su distribución en Jos sistemas de 
televisión por cable~ debe ser de -10 dBmV. 

La capacidad del sistema puede ser de hasta 450 l'V1Hz 
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Caractc:riJrt.icas de una. señal de televisión y métodos tra.dicionaJes. de transmisión. 

Tabla 1.2. Frecuencias de las ponadoras para los canales de televisión por cable 

CANAL 1 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 55.25 
3 61.25 
4 67.25 
5 77.25 
6 83.25 

BANDA INTER1\1:EDIA 
95 ó A-1 91.25 
96 ó A-4 97.25 
97 ó A-3 103.25 
98 ó A-2 109.25 
99 ó A-1 115.25 

BANDA MEDIA 
14óA 121.25 
15 ó B 127.25 
16 ó e 133.25 
17 óD 139.25 
18 óE 145.25 
19 ó F 151.25 
20 ó G 157.25 
21 óF 163.25 
22 ó J 169.25 

BANDAALTA 
7 175.25 
8 181.25 
9 187.25 
10 193.25 
11 199.25 
12 205.25 
13 211.25 
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CaractcristJcas de una señal de televisión y mttodos tradicionales de transnUsión. 

SUPERBANDA 
23 6 J 217.25 
246K 223.25 
25 óL 229.25 
266M 235.25 
27 óN 2-H.25 
28 60 247.25 
29 6 p 253.25 
30 6Q 259.25 
31 6 R 265.25 
32 ó s 271.25 
33 6T 277.25 
34 6U 283.25 
35 6V 289.25 
366W 295.25 

HIPERBANDA 
376AA 301.25 
38 6BB 307.25 
39 6 ce 313.25 
40 600 319.25 
41 6EE 325.25 
42 6FF 331.25 
43 óGG 337.25 
446HH 343.25 
45 6 11 349.25 
46 6 JJ 355.25 

47óKK 361.25 
48 6LL 367.25 

49óMM 373.25 
506NN 379.25 
51 óOO 385.25 
52 6PP 391.25 
53 6QQ 397.25 
546RR 403.25 
55 6 SS 409.25 
56 6TT 415.25 
57óUU 421.25 
586VV 427.25 
59 óW\V 433.25 
606XX 439.25 
61 6YY 445.25 
626= 451.25 
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Caractcristicas de una señal de televisión y mCtodos tradictonalcs de trans:rnis1ón. 

La frecuencia de la portadora de audio debe estar a -t-.5 t\.fi-lz arriba de la portadora 
de video del propio canal. con una tolerancia de ± 5 kHz. La tabla 1. ~ resume las 
caracteristicas que debe de cumplir una señal de televisión distribuida por cable. 

Tabla 1 .3 Caractcristicus d.~ la sci\al de h::lc:vis1ón por cabk: 

Ancho de Banda de la Sei1al prcc1ú"auzada 
I+D 

Señal Modulantc 
R.an!!o de Frecuencia 

Preéníasis 
Desviación de l:l nortadora de audio 

Sena! modulantc 
Rango de frecuencias 

Frecuencia de subportadora 
!\lctodo de modulación de subponadora 

(An1plitud modulada-doble banda lateral 
oortador.J. suorimida) 

Desviación de la nort.adora de audio 
0c5'iación de la penadora de audio canal 

principal+canal estereofónico 
Supresión de la subportadora estereofónica a 

una desviación de oortadora de audio 
La subponadora estereofónica deberá cruzar 
el CJC del tiempo con una pendiente positiva 
s1multánean1ente con el cruza:rniento de este 

e1c oor la suboortadora uiloto 
Diferencia (en grados de la frecuencia piloto) 
en los crnzamicntos del eje del tiempo por las 

suboortadoras oiloto v estereofónica 
Separación estereofónica (50 Hz a 15 k.Hz) 

SUBPORT ADORA PILOTO 
Frecuencia ( sefial en color) 

Frecuencia( sena! blanco y negro. sin burst) 
Suponadora piloto 

Relación piloto/interíerencia banda 
de IOOOHz.dcsviación5kHz 
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15 kl-lz 

l+D 
50 Hza 15 k.J--Iz 

75µ.s 
25 kHz rnáx.-in10 

I-D 
:iOHz a 15 k.J-lz 

31-t-68 kHz 
AM-DBL-PS 

50 kHz rná...x::ima 
:::io kHz rná.x:ima 

0.25 kHz 

3° máxima 

40c!B 

15 734 kHz 
5734kHz ± 3 Hz 

O d.B núnimo 



Cara.ctcristicas de lU1A sci\a1 de t.clc:v:i:s10n y métodos n-adicionales de ttansnlisión. 

Relación portadora a ruido 

La relación portadora a ruido en el sistenia no será menor: 
-De 40 dB. para canales c.."Uya señal corresponda a estaciones de televisión radiodifundida 
-De 43 dB, para canales con cualquier otro tipo de señal 

1.4.2 Sistemas bidireccionales 

La transmisión de tele\'isi6n por cable bidireccional se puede lograr usando dos 
cables, cada uno para transnlitir en una dirección. Pocos siste:mas utilizan esta técnica. por el 
alto costo que tiene. Un método más común utiliza diYisión en frecuencia,. utilizando un solo 
cable. La figura 1. 13 muestra la configuración típica del cx"tremo principal de una red 
bidireccional. 

Hacia otros sitemas de 
computadoras y 
bases de datos 

Almacenamiento 
en disco e=::> 

.____... 
e=::> 

Generador 
de • 

emcrgcnc1111 

Computadora 
de busqueda 

Computadorn 
de busqueda 
de respaldo 

Señal normal 
de cable 

DireccionadorJ 
transmisor 

Receptor 

Señales 
reclbidns 

Fig 1.13 Extremo principal de una red tradicional bidireccional 
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Características de una sci\al de t..elcvls1ón y mCtodos trad.icionaJes de tran.c;rnisión. 

1.5 Tcle,·isión ,·ia satélite 

El servicio de radiodifusión de televisión por satélite es conocido con10 DBS (Direct 
Broadcast Satellitc) o BSS (Broadcast Satcllitc System). 

La radiodifusión de televisión via satClite requiere tanto de potencias elevadas corno 
de grandes anchos de banda. El costo de dicha potencia y ancho de banda se justifica debido 
a que los módulos de recepción son sencillos. con.fiables y atractivos para el bolsillo del 
consunüdor. lo cual da la posibilidad de tener millones de unidades receptoras en el área 
de servicio 

1.5.l Clasificaciiln de los sistemas de DBS 

En Estados Unidos. Jos satClitcs que ofrecen scnicios de televisión vía satélite se 
clasifican en tres categorías: de alta potencia_ de n1cdia potencia. y de baja potencia. Las 
caractcrisucas que definen cada una de las tres categorías se muestran en la tabla 1 .4. 

Tabla 1.-1 Carack:ristícas de las tres categorias di.! DBS en E.U. 

Alta potencia .l\r1cdia potencia Bala potencia 
Banda Ku Ku e 

Frecuencia de balada (GHz) 12.2-12.7 11.7-12.2 3.7-4.2 
Frccueneta de subida (GHz) 17.3-17.8 14-14.5 5. 925-6.425 

Tino de scnicio BSS FSS FSS 
Uso primario DBS Punto a punto Punto a nunto 

Uso secundario Punto a punto DBS DBS 
Posible interferencia No No Sí 

en tierra 
Posible interferencia por No Sí Si 

satélites advaccntes 
PIRE má."\.."imo (d.B\V) 51-60 40-4~ 33-37 

La característica principal con la que se define a cada una de las categorías es la 
PIRE má.x:ima (Potencia lsotrópica Radiada Efectiva) del satélite_ De la tabla 1.4 se 
obsen.'a que el límite superior de PIRE para la categoría de alta potencia es de 60 dB\V y de 
37 dBW para el de baja potencia. Esto da una diferencia de 23 dB~ que representa un 
incremento de potencia de aproximadamente 200: l. 



Caracteristicas de una señal de televisión y métodos u-adicionales de tran.omüsión. 

El propósito principal de los satélites de alta potencia es ofrecer servicios de DBS. 
Los satélites de media potencia están dedicados a sen.icios fijos punto a punto, aunque estos 
satélites pueden ser arrendados para ofrecer servicios de DBS. Estas dos categorias 
f'ueron designadas para el sen.'icio de DBS ya que la potencia y frecuencia que se manejan 
permiten antenas pequeñas (60 a 90 cm). Además en la banda Ku no existen otro tipo de 
servicios asignados. como ocurre en la banda C donde están asignados enlaces 
terrestres de microondas. lo cual provoca interíerencia. Por otro lado. la tecnología 
usada en la banda Ku permite reducir la interferencia entre satélites y entre canales 
adyacentes. 

Los satelitcs de baja potencia no pro...-ccn servicios de DBS en forma oficial. 
Estos fueron diseñados para alimentar seilalcs de tclcv-1sión a redes de telc'\.isión por cable, 
pero tan pronto corno la gente descubrió que podia recibir dichas ser1ales de manera 
económica empezaron a aparecer los grandes platos parabólicos con dianictros de entre 2 y 3 
metros, en los techos y jardines de las casas. En la figura 1.14 se observa la diferencia 
entre un sistema en banda C y uno en b:lllda Ku. 

a) Antena más equipo electr6nico que funciona con frecuencias en. la banda C 

En promedio. este satélite tran.snute 
;de l 00 a 200 "W"atts por canal 

~lf};:~ 
b) Antena más equ1po electr6nico que funciona con frecue:ricias en la banda Ku 

Fig l.14 Diferencia entre recepción en banda C (a) y en banda Ku (b) 
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Caractcristica.s de: una. seüal de tclcvision y métodos tradicionales de: transmisión. 

La recepción casera de señales de televisión en la banda C ésta prohibida en varias 
partes del mundo. tanto por razones estéticas corno por razones con1erciales. Muchos 
canales en banda C fueron codificados a fin de prevenir el acceso no autorizado a 
estas señales, pero esto creó una nueva indusuia dedicada a violar la codificación de estos 
canales. En el capítulo 2 se tratarán a fondo tanto la transmisión y recepción de televisión 
en la banda C, así corno la codificación de las señales. 

1.5.2 Asignación de frecuencias para TV YÍa satélite 

La RARC (Regional .A.dnrinistrative Radio Confcrcncc) estableció en 1983 (Sat-83) 
las caractcristicas de los sistemas de DBS para la región 2 de la UIT (An1érica). La tabla 1.5 
reswnc las características de los s1sten1as de DBS en Estados Unidos. 

Tabla 1.5 Características de los sistemas de DBS en E.U. 

Pará.n1etro .A,..lta ootencia Media notencia 
Frecuencia de bajada (GHz) 12.2-12.7 11.7-12.2 

Cobertura del satélite C V 1\.1* CvM* 
Potencia del transnondedor (W) 100-260 15-~5 

PIRE del tran<mnndedor (dBW) 51-58 40-t8 
Polarización RHC-..- LHC HvV 

Número de transpondedores por 8-16 10-16 
satélite 

Ancho de banda del 2~ 43-72 
transoondedor (1\.-ffiz) 

Diá.metto de la antena en la 0.3 - 0.6 1-1.6 
estación terrena de recepción 

(m) 

Ternneratura del reccmtor CºK) 100-200 100-200 
*C~ cobertura completa de todos los estados de E.U.contJ.nental. 
*M, cobertura media. sólo se cubre una parte de los E.U. 

Bala notencia 
3.7-4.2 

M* 
5-10 

33-37 
HvV 
2~ 

36 

2.:>-4.8 

35-80 

En 1983, la Co:misión Federal de Comunicaciones (FCC) estableció una 
separación de 2 grados para satélites en la banda C. y 1. 5 grados para satélites de media 
potencia. 

La WARC (World Administrative Radio Conference) definió el uso de la banda 
Ku (11.7-12.5) para los servicios de DBS en 1977 ('VARC-BS-77). para las regiones 1 y 3. 
La UIT regula a nivel de recomendación el uso de la banda Ku para la radiodifusión directa 
de TV vía satélite. La tabla 1.6 muestra algunas de las características de los sistemas 
definidos por la W ARC y la RARC. 

23 



Caractcristicas de una señal de televisión y metodos tradicionales de transmisión. 

Tabla 1.6 Características de los sistemas de DBS de alta potencia en las diferentes regiones. 

Pará.Inetro WARC-BS RARC SAT-93 
Re,gión 1 "\' 3 2 
Senaración entre órbitas e 9º 

Polarización Circular Circular 
Ancho de banda 27 !Vf.Hz 2-tMHz 
Densidad de flujo de recepción: 
Individual -103 dB'Wim' -107 dBW/mº 
Comunitaria -111 dB'.Vim' -N.D: 
Niveles de interferencia: 
Cocan al 31 dB 28 dB 
Canal advaccnte 15 dB 13.6 dB 

En 1983 la FCC designó la banda Ku para el uso del sistema de radiodifusión 
directa por satélite (DES). Se asignó el ancho de banda de 17.3 a 17.8 GHz para el enlace 
de subida y 12.2 a 12.7 Gl-lz para el enlace de bajada. Ademas se agregó el ancho de banda 
de 11.7 a 12.2 GHz para el enlace de bajada en casos donde no se provoque 
interferencia. 

En rv-téxico la SCT define las siguientes bandas para el uso de radiodifusión de 
telt!'.'isión por satélite: 12.2-12.7GHz para el enlace de bajada y 17.3-17.S GHz para et 
enlace de subida. 

1.5.3 E,·olución de los sistemas de "'IV YÍa satélite 

Los primeros satélites comerciales a principios de los SOs transmitían noticias 
internacionales y eventos deportivos. En Estados Unidos, estos satélites se co1nenzaron a 
utilíza.r para alimentar a las redes de televisión por cable. En esta época, cualquiera con 
una estación terrena y acceso a un ttanspondedor podía transmitir prograxn.as de 
televisión.. Esto provocó una caída en el costo de acceso al mercado de la televisión en E. U., 
por lo que organizaciones comerciales, religiosas y de educación comenzaron a ofrecer 
progranias Yia satélite para su redistribución por cable, como competencia de las redes ya 
existentes. Los radioaficionados comenzaron a construir receptores capaces de captar 
dichas transnrisiones sin pagar, y poco después estos receptores fueron ofrecidos por los 
grandes fabricantes al público en general. Fue asi como se generalizó el uso de equipos 
receptores de TV en la banda C, apareciendo con el tiempo sistemas de codificación que 
restringían el acceso a algunos canales de TV en la banda C. En la sección 2.2.3 se habla 
sobre la codificación y decodificación de canales de TV. 
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Car.wtcristicas de una. sdial de televisión y métodos tradicionales de transmisión. 

El primer país que comenzó a transnutir TV via satélite a los hogares en la 
banda Ku fue Japón a mediados de los años 80. Actualmente, este país cuenta con mas 
de dos ntillones de receptores, unos con antenas parabólicas tipo offset y otras con 
antenas planas. Debido a las características de los sistemas en la banda Ku, Japón comenzó a 
usar esta banda para el servicio de televisión de alta definición (HDTV), introducido en su 
primera fase ex-perin1entaJ a fines de 1991. Se espera que la transntisión de l-IDTV terrestre 
sea una realidad masiva hacia fines de 1998 en los Estados Unidos. 

En Europa se iniciaron las transmisiones de T'.T en banda Ku poco después que 
en Japón. También se espera que en poco tiempo sea introducido el siste1na HDTV en 
Europa. La introducción de este serv"ic10 ha demorado n1uchos rulos en todo el mundo, 
porque para poder recibir la imagen se requiere un aparato de televisión diferente al estándar 
actual (los tele"\;sores de HDT"V usan el doble de líneas de barrido por in1agen con relación 
a los televisores actuales). Es obvio que, adenias de la fuene batalla que se presentará entre 
los fabricantes de televisores. las empresas que transmitan canales en HDTV tendrán que 
ofrecer prograntas excepcionales para convencer al público de que catnbie su televisión 
estándar por una nueva HDTV. La descripción del sisten1a HDTV se arnpliará en el capítulo 
7. 

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

Dicho sistema, llamado DirccTV. fue el primero de varios que existen actualmente. 
En México dichos sistemas tardaron más tiempo en aparecer. y no fue hasta finales de 1996 
que la misma DirecTV comenzó a transmitir su programación compitiendo con SKY. 

1.5.4 Características de la señal de TV vía satélite 

El formato de la señal de televisión "\.;a satélite difiere de Ja televisión convencional 
en que para generar el enlace de subida de rrricroondas a nn transpondedor en un satélite de 
comunicaciones. se le añ.aden a la sefial de video compuesto dos o tres ponadoras de FM a 
frecuencias de 6.2, 6.8 y/o 7.4 1\.-11-lz las cuales llevan la itúormación de audio. Mediante este 
procedimiento se crea una señal multiplexada por división en frecuencia, la cual se utilizará 
para modular la portadora de microondas de enlace de subida al satélite~ produciendo una 
señal de radiofrecuencia con un ancho de banda de 36 I\tIH.z, ·valor que se derivará 
posteriormente. La existencia de tres señales de audio permite la transmisión en estéreo y/o 
en diversos idiomas. 
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C~-ticas de un.a señal de televisión y métodos tradü::ionn.lcs de transrn.isión. 

Para modular las sefialcs de televisión analógica generaln1ente se utiliza la 
modulación en frecuencia. 

La difusión de televisión entre países utiliz.:Lil.do diferentes estándares de 
transntisión requiere el uso de convertidores entre los diferentes estándares que fueron 
descritos en la sección L L del presente capítulo. 

A continuación se explican algunos de los conceptos principales usados en la 
transnlisión de TV vía satélite. 

Ancho de banda de la seiial 

El ancho de banda teórico de una señal 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 es calculado por medio de la regla de Carson~ ecuación 
1.5. 

(l.5) 

donde Lif es la deS\-iación pico de la portadora y f,.,, es la frecuencia máxima de la señal en 
banda base. 

Otro factor importante es la relación de desviación definida como D= Ll.f / f"' . Un 

valor tipico de esta relación para una señal de video de 4.2 ?v1Hz es 0=2.56. Esto nos da una 
desviación en frecuencia de 10.752 1'V1Hz y un ancho de banda de 29. 9 ?Y1Hz.. 

Se ha obser,,.ado en la práctica que la regla de Carson, anteriormente mencionada 
se aleja de la realidad para rclaciones de desviación 2<D<l O. En estos casos se usa la 
aproximación de la ecuación 1.6: 

(1.6) 

En el caso del video, esta nueva aproximación da un valor de 38.3 Ivillz,. en lugar 
de los 29.9 l\.fl-lz obtenidos anteriormente. En la práctica, el ancho de banda requerido en un 
transpondedor para ntanejar esta seftal es de 3 6 Ml-Iz.. 
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Ca.racteristicas de una scña.I de televisión y métodos tradicionales de transtnisión. 

Limitador 

Este consiste en un amplificador de clase A de señal pequeña. el cual al irse a 
saturación y corte entrega una versión distorsionada de la señal de frecuencia intermedia 
recibida. cliininando así Ja modulación en arnplitud provocada por e1 ntido térntico 
inherente a toda señal, así como señales de interferencia presentes en las bandas de 
frecuencia intern1edia y mido in1pulsivo. Estos circunos recuperan una versión mejorada de 
Ja señal recibida. pero no pueden eliminar la 1nodulación en fase proyocada por el ruido 
térmico. 

Relación portadora a ruido 

La ifilorrnación del canal de tclci.'isión modula a una portadora C. La potencia de la 
portadora depende del PIRE del satélite. pCrd.idas por espacio libre, pérdidas por gases 
at::ntosféricos. pérdidas por conexiones. atenuación por lluvia y mido captado por la antena 
de la estación terrena. La ecuación 1. 7 relaciona las ganancias y pérdidas en el enlace de 
bajada a fin de calcular la relación portadora a niido. 

Donde 

(C/ N) Relación ponadora a rnido 

(PT.:..·GTx) Pire del saté1itc 
L Pérdidas por espacio 1ibrc 
LaJ:m Pérdidas por Jos alimentadores en la estación terrena 

G Rx / T Figura de n1érito de la estación terrena 

k = 1 .38 x 1 o ·= 3 Constante de Boltzman 
B Ancho de banda de la señal 

RelaciOn scfial a ruido 

(1.7) 

Para poder !!a.rantizar un mínimo de calidad en la imagen de video se establece un 
umbral de rc..:cp..:1on de F.J\.1. para el nivel de((."',./_,,'\"), el umbral tiene un valor típico entre 8 y 
1 ldB. en JJ fi~ur..a 1 15 se aprecia como crece el valor de (S/Ji./J coníorme crece (C"NJ a partir 
de un YaJor umOr;d de: rC,:·\!). Una vez que se rebasa este umbral la relación señal a rnido 
(SIN) se pucd;,; c.31.:-u.lar mediante las ecuaciones 1.8 y l. 9: 
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Ca.ract.cósticou de una sci\a.I de televisión y mécodos tradicionales de transnllsi6n. 

(S f N) = (C f N) + 1.76 + !Olog 10 (B/fv) + 20log 1o(L\fp,co/ f,.) (1.8) 

(SIN) =(C/N) +lOlog, 0 (3m 0 (1+m)] (1.9) 

donde B es el ancho de banda de la señal de video. f., es la frecuencia máxima de 
modulación de Yideo y el índice de modulación es (.ó.fp•co I fv). 

A fin de n1ejorar la relación sefiaJ a nrido (S.\") se utihza.z1 el énfasis. el preénfas1s y 
el factor de ponderación que se e=".-plicarán a continuación. 

SIN(dB) 

60 

so 

40 

30 
1 

1 !Vlargen 1 
,._de -+t 

1 operació9- , o .__ ____ 1,_ü-~--2 ..... 0_._ ___ 3 .... o-~• c/N (dB) 

Fíg.1.1 S Característica de un demodulador de FM para recepción de TV via satélite. con valores 
típicos de SIN y C/N. 

Enfásis y preénfasis 

El nrido a la salida de un demodulador típico de F.M. tiene una densidad espectral 
de fo~ lineal como la mostrada en la figura I.16, por lo que las componentes de alta 
frecuencia de la seiial se ven más afectadas por el ruido que las componentes de baja 
frecuencia. 
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Características de una sei\al de televisión y mi:todos tradicionales de transnllsión. 

D=siclad 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 mido sobre las altas frecuencias, el filtto de 
preénfasis antes de la modulación incrementa la amplitud de las componentes en altas 
frecuencias de la señal de T. V. como se aprecia en la figura 1.17. Después de la modulación 
el filtro de deénfasis, cuya ganancia sigue una ley inversa a la de preénfasis, reduce la 
amplitud de las altas frecuencias tanto de la scI1al como del ruido, como se observa en la 
figura 1.18. La señal se recupera sin ninguna distorsión espectral, pero la potencia del ruido 
(en el ancho de banda de la transmisión) se reduce. De esta manera se mejora la relación 
señal a ruido. Las mejoras de (SIN) se encuentran del orden de 3 dB después de aplicar el 
énfasis. 

Las características de prcénfasis y déelliasis se encuentran en Jas recomendaciones 
CCIR 405-1de1982. 

V V 

Seii.al modulad.a 

.-.) b) 

Figura 1. 1 7 Diferencia t.."'Il la relación voltaje frecuencia de Wla señal sin preénfasis a) y con 
preénfasis b) 
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Caractcrislicas de una señal de televisión y mC:todos tradicion.olcs de transznisi6n. 

V Salid.Ji. antes del 
deénf'41S:is 

Señ<J. 

~ 

~) 

Receptor 

f" 

V Salida. después 
dol deé:nf'.a.sis 

Señal 

1".ci.lo 

b) 
f" 

Fig 1 18 a) y b) Efecto del deénfasis en la señal y ruido en la salida del n ... '"Ceptor. El deenfasis cancela 
el pn:énfasis pura la seila.l mientras atenUa el ruido en el receptor. 

Factor de ponderación 

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 ntido percibidos por el observador. Esto es la respuesta no uniforme que 
presenta el ojo humano al ruido blanco en el ancho de banda del 'Vídeo. 

Este factor tiene valores de 11. 7 dB par:i T. V. de 525 líneas y 11.2 dB para T. V. de 
625 lineas, según CCIR. 

Factor de mejoramiento: 

La tabla 1. 7 muestra el efecto combinado de la ponderación y el énfasis en el 
sistema de 525 líneas (NTSC). 

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

Sistema Ancho de Preénfasis Deénf'asis de Mejora total 
banda (banda base) onderación a (SIN) 

525 4.2 lvlHz 
525 Unificado 5 lMHz 

En la tabla 1.7 se muestran dos renglones para el sistema NTSC~ el primero 
considera un ancho de banda base de video de 4.2 1V1Hz. La segunda colunma corresponde al 
mismo sistema NTSC. pero con un ancho de banda de ·video estándar de Sl\11-iz. Este ancho 
de banda es el usado en el sistema unificado. es decir. es el que se usa para todos los 
sistemas. 
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Caracterist.icas de una acflaJ de 'televisión y métodos tradicionales. de tran$11l..isi6n. 

Calidad de la señal de T.V. 

La CCIR define 5 grados de calidad de im<igenes de televisión transmitidas via satélite,. en 
base a su (SIN). 

Tublu 1.8 Grados de calidad di.! unágt...>ncs. CCIR. Rcc. 500 

Calidad Tipo de fallas SNR dB 
Excelente imperceptibles >48 

Buena ooco nerceotibles 42 
Accotablc lil!.erarnente molestas 38 

Pobre molesta 
Mala muv molesta <30 

Polarización 

Con el fin de aprovechar al 1na..xin10 el ancho de banda disponible. los satélites 
utihzan el reuso de frecuencias. Esto se log1-a transm..iticndo scfJ.ales con polarizaciones 
ortogonales (vertical y horizontal) o circulares con sentido de giro opuesto. Una antena 
polanz.a.da vcrticalni.cntc no recibirá una st!üal polarizada horizontalmente y una antena con 
polanzación circular derecha no recibirá una señal con polarización circular izquierda. 

Lo anterior no se cumple del todo en la realidad a causa de los siguientes 
problcn1as: 

Debido a la forma de las antenas parabólicas. las corrientes que se inducen en el 
plato tienen forma curva. por lo que se presentan co1nponentes verticales y horizontales de 
la señal aún cuando la onda incidente sea solo horizontal o vertical. Lo anterior provoca que 
la antena receptora presente un patrón de recepción para la señal deseada (ca-polar) y otro 
para la señal no deseada (polarización cruzada). 

Dcpolarización por lluvia: Una señal polarizada linealmente se puede descomponer 
en una componente Ycnical y otra horizontal. La llu-..."ia atenúa en diferente cantidad a la 
polarización horizontal que a la ·vertical. esto provoca un .&riro en la polarización de la señal. 

Rotación de Faraday: Cuando las señales pasan a través de la ionosfera sufren un 
giro debido a la orientación de los iones provocada por el campo magnético de la tierra. Este 
fenómeno desaparece arriba de los 10 GHz. Para frecuencias de 4 Gl-lz se pueden tener giros 
de hasta 9° y para 6 GHz hasta de 4°. 
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Caracteristica.s de una señal de televisión y m.:todos tradicionales de transrn.isión. 

Algunos de los problemas anteriores se pueden compensar con sistemas de 
seguimiento de polarización o ajustes en el alimentador de la antena. No obstante la 
recepción de señales con polarización opuesta no se puede eliminar del todo. 

Existen dos tncdidas para cuantificar los efectos de la interferencia por 
polarización: Discrintinación de polarización crnzada (DPC) y Aislanticnto de polarización 
(AP). Las ecuaciones 1.1 O y 1. l 1 se utilizan para calcular estas dos cantidades. 

DPC = 20log.:S.i_ 
E., 

AP=201og~ 
E,1 

(l.10) 

(l.11) 

La figura I. 19 muestra las componentes de las señales usadas en las ecuaciones 
1.IOy 1.11 

Fig 1.19 a) Discriminación de polarización b )Aislamiento de polarización. 
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Caractcristicas de una señal de televisión y métodos tradicionales de tra.roITTU.sión. 

El uso de polarización circular clintina la necesidad de ajustar el LNB para recibir 
polarizaciones lineales. Aden1ás la polarización circular no es objeto de la rotación de 
Farad.a)', rotación por campos magnéticos terrestres ó rotación por tormentas tnagnéticas. 

La utilización de polarización circular pcrntite obtener niveles de polarización 
en.izada más baJOS que si se usara polarización lineal. Esto pcnn.ite que los satC.lites de alta 
potencia de DTH puedan estar n1ás cercanos. 

Interferencia 

La scñaJ que recibe una estación terrena puede ser afectada. por la interferencia. 

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

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

Interferencia cocanal: Este tipo de interferencia se debe a la degradación causada 
por señales interfercntes que aparecen dentro del ntismo ancho de banda de la sefiales. estas 
señales pueden ser originadas por transntisiones accidentales, por una discriminación 
insuficiente en sistemas de polarización lineal y/o por señales captadas por lóbulos laterales 
de las antenas. 

Interferencia de canal adyacente: Esta interferencia es causada por se11ales 
provenientes de canales adyacentes los cuales presentan un desborde espectral sobre el canal 
interferido. 

La UIT definió, en el reporte CCIR-634-2 de 1984~ los niveles de interferencia 
permisibles para la transmisión de televisión analógica ,.ría satélite. en términos del radio de 
protección. Este último esta definido como el cociente xnínirno aceptable entre la energía de 
la penadora y la energía de la intcrlerencia, este valor asegura que el grado de degradación 
en la calidad de la imagen sea apenas perceptible. 

Los valores del radio de protección (PR) oscilan entre 20 y 27 dB, dependiendo del 
tipo y calidad del sistema. 
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Caracteristicas de una señal de televisión y métodos tradicionales de tcansm.isión. 

En el caso de la televisión digital la degradación de la. ituagen se presenta sólo 
después de que los niveles de interferencia han rebasado un determinado umbral. Pasando 
este umbral la imagen decae rapidaJncntc. 

La tabla l. 9 muestra los radios de protección. enue canales digitales. requeridos 
para diferentes tasas de código convolucional: 

Tabla 1.9 Radios de protección para canales dt! T.V. digital via satt!lite. 

Tasa del código 
convolucional 

1/2 
2/3 
3/4 
516 
7/8 

Radio de protección 
(lntcrlcrencia cocanal) 

dB 
10.9 
12.6 
13.7 
14.8 
15.7 
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Radio de protección 
(Interferencia de canal 

advacente) d.B 
6.9 
8.6 
9.7 
10.8 
11.7 



2 

Satélites transmisores y estaciones terrenas de recepción de 
televisión analógica en la banda C 

2.1 Satélites transmisores de televisión en la banda C 

La televisión vía satélite en la banda C (4-6 GHz) fue pensada inicialmente para 
alimentar a los sistemas de cable. pero gracias a Jas facilidades tecnológicas (satélites con 
mayor potencia de transmisión y estaciones terrenas con mejores amplificadores de bajo 
ruido) Ja gente pudo recibir dichas transmisiones en sus hogares con equipos de bajo costo. 
La tabla 2.1 muestra los principales satélites que actualmente transnriten televisión en 
banda C en el área de ArnCrica ( Región 2 de la UIT ). 

Tabla 2. l Algunos de los pnncipales satéhtcs geoestacionarios que transmiten en banda C en América 
y su localización en eJ plano ecuatorial. 

PAS3R 43º0cste Spaccnet 4/DBS 1/2/3 IOIºOeste 
PAS l 45°0este GE HWI) 103º0este 
Intelsat 709 50º0este AnikE2 (E2) 107º0este 
lntelsat 706 53º0estc Solidaridad 1 (SD 1) 109º0este 
Brazilsat B I 70º0este AnikEI (El) 11 IºOeste 
Gala.--n•6 7..JºOeste Morelos 2 (M2) 116º0este 
GE2 (W2) 85º0este Telstar 303 (T3) 120°0este 
Suacenet 3R (S3) 87º0este Galru.-v 9 123º0este 
Telstat 402R (T4) 89º0este Gala:w5 125º0este 
Galaxy 7 (07) 9IºOeste Satcom C3 131º0este 
Gala.XV 3R (03) 95º0este Galaxv IR fG!) I33º0este 
Telstat 302 97º0este Satcorn C4 (C4) !35º0este 
Galaxv 4 (04) 99°0cste Satcom Cl (Cl) !37º0este 
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Sati:htes transnllsorcs y cmaciones ten.mas de recepción de televisión analógica en la banda C. 

Para poder describir el sisten1a de transmisión y recepción de televisión ,r¡a satélite. 
se tomará como ejemplo el satC:lite Gala..,"')· 5. Este satélite se localiza en la longitud 125º 
Oeste. El sistema de comunicaciones del satélite tiene 24 t..rd.Ilspondedorcs, cada uno con una 
potencia de 16 'vatts. La tabla 2.2 muestra la asignación de las frecuencias de los enlaces de 
subida y bajada de cada uno de los 24 transpondedorcs. así como la alternancia de 
polarización. a fin de reducir la interferencia entre canales adyacentes (crosstalk). 

Tabla 2.2 Asignación de frecuencias del Satdite Gula>.:.· 5 

Canal Polarización Enlace de Enlace de F.L 
(transoondedor) subida (l\.1H.z) bajada (l\,ffizl (11..iHz) 

l H 5945 3720 1430 
2 V 5965 3740 1410 
3 H 5985 3760 1390 
4 V 600:> 3780 1370 
5 H 6025 3800 1350 
6 V 6045 3820 1330 
7 H 6065 3840 1310 
8 V 6085 3860 1290 
9 H 6105 3880 1270 
JO V 6125 3900 1250 
11 H 6145 3920 1230 
12 V 6165 3940 1210 
13 H 618:> 3960 1190 
14 V 6205 3980 1170 
15 H 6225 4000 1150 
16 V 6245 4020 1130 
17 H 6265 4040 1110 
18 V 6285 4060 !090 
19 H 6305 4080 1070 
20 V 6325 4100 1050 
21 H 6345 4120 1030 
22 V 6365 4140 1010 
23 H 6385 4160 990 --

2:!....___ V 6405 4180 970 
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Satélites transnllsorcs y estaciones "tetTCn.aS de recepción de televisión analógica 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 televisión, cada uno de 36 1\.1H..z. Esto se logra gracias a que se 
1113.Deja tanto polarización Yertical como horizontal y de esta forma se puede hacer un reuso 
de frecuencias. A continuación se presenta el plan de frecuencias en banda C del satélite 
Galaxy5. 

Enlace de bn@da 

~~ .. Q c;=J Gl c;=J c;=J Gl Gl c;=J Gl Gl Gl Gl 
37::o 3760 3&Xl ):8-40 38SO :39::0 3960 q(XXJ 4040 4080 41~ 4160 

Pale=11.c1on horu:onta.I 

Free. 

(MH"' 

Pala=.acicin vft:rlicol 

Enlace de subida 

~,Q c=i Gl Q c=i CJ Gl c=i Q Q Q Q 
SS1'4.S SSl'SS 602!> 6065 610.S 6145 61S.S 6::::5 6265 6305 6345 638.S 

Palan:u.c1ón h~ 

Puc. 
(MH%) 

Pal~•ciém.verl.lcGl 

Figura 2.1 Distribución de frecuencias en los 24 transpondedorcs del satélite 

2.1.1 Sistema de satélites Solidaridad 

El sistema Solidaridad se compone de dos satélites modelo HS-601 fabricados por la 
compañia Hughes Aircraft. El Solidaridad I ocupa la posición orbital 190.2° O, mientras que 
el Solidaridad 11 ocupa la posición 113.0° O. Ambos satélites cuentan con carga útil en las 
bandas C, Ku y L. 

En la banda C se cuenta con un total de 12 tra.nspondedores de 36 lY1H.z y 6 de 72 
l\.1Hz operando en polarización horizontal/vertical y vertical/horizontal respectivamente. 

Para servicios en las bandas C. Ku v L se definen las 5 áreas o regiones de 
cobertura,. las cuales se explican en la tabla 2.3: -
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Rel?ión Banda 
Rl e 

R2 e 

R3 e 

R4 Ku 
R5 Ku 

R6 L 

Satélites transmisores y cst.aciones tctTcnas de recepción de televisión analógica en la banda C. 

Tabla 2.3 Regiones de cobertura dd sistema Solidaridad 

Cobertura 
I'Vléxico, Sur de los E.U.}~ .... Guatemala. Belice,. Honduras y El 
Salvador. 
Región I. sur de Florida. El Caribe. Centroamérica. Colombia y 
'Venezuela. 
Sur de Colombia. Ecuador, Perú . Bolivia. Paraguay, Urnguay, 
Chile. Oeste de Brasil y Argentina. 
J\.1éxico. Sur de E. U .. Guate.rrlala ·v Belice. 
Sureste de Canadá, La Habana y las ciudades Illás importantes de 
E.U 
México v su mar patrimonial 

A diferencia del satélite Gala.'-")' 5 descrito en la sección anterior~ el Solidaridad I • 
ofrece diversos senicios, además de televisión en la banda C corno se muestra en tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Capacidad instalada t!U los satélites solidaridad 

Región Banda No. de BW PIRE (dbW)* Sen.icios Recomendados 
TxP's (MHz) 

RI e SOL-1 Distribución de señales 
4 36 37.50 analógicas : tele:fonia , 
6 72 40.50 televisión o te1eaudición 

SOL-2 
2 36 37.50 Distribución de señ.ales 
6 72 37.50 analógicas digitales • voz 

y/o datos. televisión y 
teleaudición 

R2 e SOL-1 Distribución de televisión 
4 36 analógica y telcaudición 

37.00 digital 
SOL-2 Redes digitales de voz y 

6 36 datos 
R3 e 4 36 37.00 Distribución de telC'\.'i.sión 

analógica y teleaudición 
digital 
Redes digitales de voz y 
datos 

*Pm.E de saturac1on~ distnmuye al introducirse mas de una portadora en el transpondedor ( debera 
considerarse un BACK-OFF). 
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Satélites trn.nsnusorcs y estaciones terrena..'> de! r<!cepción de televisión a.na.lógica en la banda C. 

Características del sistema en la banda C 

El rango de frecuencias en la banda C es de 5. 925 a 6.425 GHz para el enlace 
ascendente y de 3.7 a 4.2 GHz en el enlace descendente_ Los canales angostos han sido 
diseñados para recibir de la región Rl con polarización horizontal y transmitir hacia. la 
región Rl con polarización vcnicaL Ademas. esta banda cuenta con selección de haces para 
las regiones R2 y R3 como se muestra en la tabla 2.5. 

Los canales amplios están diseñados para recibir únicamente desde R 1 con 
polarización YerticaJ y transmitir ünicamcnte hacia Rl con polarización horizonta . .L con10 se 
aprecia en la tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Cobertura y polanzación dr;: los transpondedores en la banda C 

Banda No. de TxP#s B'V Cobertura Polarización 
(IVIHz) (Región) 

Enlace Enlace 
Ascendente Descendente 

SOL-l 
6 72 Rl Vertical Horizontal 
12 36 RL R2. R3 Horizontal Vertical 

e SOL-2 
6 72 Rl Vertical Horizontal 
6 36 Rl yR3 Horizontal Vertical 
6 36 R2 Horizontal Vertical 

En el Solidaridad 2, los transpondcdorcs 2N. 4N, 6N. 8N. ION y 12N (ver figura 
2.2) cubren la región 2 en forma permanente_ Los transpondedorcs restantes de la banda C~ 
tienen el ntismo esquema de conmutación que el Solidaridad l. 

Como una tendencia para incrementar la capacidad de los s.1télitcs se usa la 
polarización onogonal La figura 2.2 muestra con10 se dhidcn los 500 l\.1Hz de ancho de 
banda en transpondcdorcs de 36 y 72 l'vfi-lz; si no se usara la polarización ortogonal sólo se 
podrían acomocLu 1 ~ transpondedorcs de 36 I"vfi-Iz ó 6 de 72 l\.1Hz. A fin de evitar 
interferencia ' establecer bandas de guarda las frecuencias centrales de cada transpondedor 
se separan -Ht I\.tH .. : 
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Satélites tra.ns:misorcs y estacione:;; terrenas de recepción de televisión anaJógica en la banda C. 

somo.a.: .:S.92:5 .... is.42:S ca: SOLIDARIDAD l Y 2 

r-i 
1 1 l l l l l 1 

--' '-
4 

SOLIDARIDAD 1 

1 1 l l 1 1 l 1 
-. ~~ r-

•'160 

SOUDARIDAD 2 

-2·--~
~nt• co~.a.lot•n 
~póaRlóR3 ~~~~~+--~~~+--~~~-!-~ l 1 1 1 1 

1 

l l. 1 ,. . 
22 .--. 

4160 

_, . 

HORIZONTAJ 

VER"TICAL 

HORIZONTAL 

HORIZONTAL 

Fig 2.2. Plan de frecuencia en la banda C para los satélites Solidaridad I y II 
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Sat.Clit.cs transmisores y estaciones t.c:rrcna.s de recepción de televisión ana.16g,ica en la. banda C. 

Subsistema de cornunicacioncs 

La pane más critica en el disctlo de un satélite de comunicaciones es el enlace del 
satélite con la estación terrena de recepción. La potencia de salida del satélite es lintitada_ 
por lo que la estación terrena que se encuentra a 36000 km de distancia recibe una potencia 
en el rango de 10-1 º \.V. 

El subsistema de comunicaciones lo conforman las antenas de recepción y los 
transpondedores. En la figura 2.3 se ilustra un diagrama de bloques del subsistcn1a. 

1 
R•c•pd0~1 
H..........,IU 

Ro~p.U-~I 
Hmtzonb.l R3 1 

R•cepcl~¡ 
Vertical Rl 1 

AmpWicaclon 

d• baja 

ru.ida ~ 

' :s•lec:dcn de 

' selec:donde 
c::>illlalesd.e 

b.uu.J.aampli.& 

Pain•s de 
llt.c.D.U•U:itlny 
ampU&caclón da 
altap11b11u;je.t. 
~•sd111-nda 

~ ..... 
Redun.dancm. 
16:1:! (SSPA) 

y CllDll..tl::m.cian .......... 

y c:ar.J..l::zacion 

E:st• T~R> E 

Fig 2.3 Diagrama de bloques del repct..Idor en Ja banda C para el sistema Solidaridad 

Transpoodedores 

Los transpondedorcs son alimentados con señales de una o más antenas y envían 
sus salidas a una matriz de corunutacíón que dirige la sefial de cada transpondedor a la 
antena adecuada. El transpondcdor consta de un filtro paso bandas que selecciona la 
frecuencia de un canal especifico~ y un convertidor de bajada que cantbia la frecuencia de 6 
GHz a.la entrada a ..i GHz a la salida,. corno se muestra en la figura 2.4. 
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Satélites "transmisores y cst.a.cioncs terrenas de recepción de t.clc\.-istón analógica en la banda C. 

6 GH.z 
Antena 

LNA SSPA 

~~
4GH= 

/ _../ Antena 
_.----- /' transrn1 sora 

Preatnpl1f1cador 
RF 

Fig 2.--l D1a¡;rruna de bloques de un tnmspandt!dor 

Los filtros de los transpondedorcs deben cumpli.- con .-equcrintientos estrictos ya 
que deben rechazar de rnanc.-a eficiente las frecuencias no deseadas. tales corno los 
productos de intermodulación. además los rizos del filtro en la banda de paso tienen que 
reducirse al ntinimo. Después de los filtros se encuentran una serie de ecualizadores que 
suavizan las variaciones en amplitud y fase dentro de la banda de paso. Las variaciones de 
fase dentro de la banda de paso producen distorsión por retraso de grupo_ Dicha distorsión es 
problemática sobre todo en señales de Fl\1.. Debido a que la televisión se transtnite en FM se 
necesitan ccuallzadores de retraso de grupo en los transpondedores dedicados a la 
transmisión de televisión. 

En la tabla 2.6 se muestran las características del subsistema de comunicaciones de 
Jos satélites Solidaridad. 

Tabb. 2.6 
Caractensucas dd Subsistema de Comu.rucaciones de los Satéhtes Solidaridad 

Descripción Características 
No. de transoondedores 12 de 36 l\1Hz 6 de 72 l\.ffiz 
Espacianúcnto de transpondcdores 40 MHz (N) 

80MHz (W) 

Potencia promedio de salida PIRE 37_5 dBw (N) 
40_0 dBw (W) 

16 SSPA"S de 10 a 16 Watts 
8 SSPA'S de 14-4 Watts 

Bandas de frecuencia (MHz) 

Transmisión 3. 700 - 4.200 
Recepción 5.925 - 6-425 

Caoacidad del atenuador 0-14 dB en nasos de 2 dB 
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Satélites transmisor-es y estaciones terrenas de r-ccepción de televisión analógica en la banda C. 

Sistema de antenas 

Para transnlitir las señales de comunicación se utilizan antenas de apertura de tipo 
parabólico. Este tipo de antenas se alimentan por una o más antenas de corneta. A fin de 
obtener la mri.."--ima ganancia es necesario generar una onda plana en la apertura de la antena~ 
esto se logra seleccionando una fonna para el reflector que perntita tener longitudes iguales 
para cualquier trayectoria entre el alimentador y la apertura de la antena,. de manera que 
toda la encrgia radiada por el alimentador y reflejada por el plato llegue al área de apcnura 
con el mismo ángulo formando una onda d~ fase uniforme. La forma del reflector que 
pernutc lo anterior es el paraboloide. 

El paraboloide es junto con las antena de- corneta la forn1a más us.:ida de antenas de 
apertura. En algunos satélites se n1odific."1 el reflector parabólico y los arreglos de las antenas 
de ahn-1cntación a fin de obtener patrones de rad1acion que tengan una forma sen1cja11tc a la 
del área de cobertura deseada. 

El sistema de an.tcnas lo conforman dos reflectores, cada uno esta conformado por 
dos superficies de reflectores interscctadas que permiten el aislaxniento de las polarizaciones 
utilizadas sin afectar su rcndinliento, montados uno en el lado Este y otro en el lado Oeste 
del cuerpo del satélite. ver figura 2.5. · 

t~~)~ª '.._j POLARIZACION i= e 
/1 VERTICAL _ ~- a 

a) Tx/Rx R4 Ka 

i::)TxRSKu 

e) Tx/Rx: R4 Kn 

g) Rx: R5 Ku 

~-~ .eESTE 
f ~ POLARIZACION 
h HORIZONTAL 
l -~----------' 

b) Rx/Tx Rl. e 

d) Rx!Tx R1 e 
() T:VRxRl C 

h) R:x RZ C 

Fig 2.5 Diagrama íuncional del sistema de antenas de los satélites Solidaridad 

43 



SatClitcs transmisores y e:naciones tcrr=ias de recepción de ulevisi6n analógica en la. banda C. 

Amplificador de Potencia de Estado Sólido (SSPA) 

Este 3.Illplificador tiene la capacidad de proporcionar hasta 16 Watts de potencia de 
salida de RF. la potencia de salida puede ser seleccionada a menor nivel sin afectar sus 
parámetros de funcionantiento. En el Solidaridad 2. los SSPA"s están provistos de un 
!imitador de potencia a la entrada para evitar la saturación. dicho lirnitador puede ser 
controlado desde la estación de control en tierra. 

Además los SSPA's proporcionan una mejor respuesta lineal, y una mayor 
eficiencia en RF. disntinuyendo el consumo de potencia y disipación tC:nnica, y tiene una 
confiabilidad propicia para satisfacer los 14 mlos de vida especificados. 

Especificaciones de Jos tran .... --pondedorc~ de la banda e para transn1isión de tele'\'ÍSión 

En la tabla 2. 7 y 2. 8 s~ mucstrcl.Il los parán1etros de operación de los 
transpondedores en la banda e que se ocupan para la transmisión de televisión. 

Tabla 2. 7 Parámetros de Operación dt::l Sistema de SatClites Solidaridad 
Banda C Trans:pond<.!dort!$ Angostos ( Televisión ) 

Servicio TV 
Parámetros de Operación 

Back Off de entrada de 1.0 
multiportadora (11.UPBO\ [dB] 
Back Off de salida de multiportadora 0.3 
(MOPBO) [dB] 

ATP (dB) !O.O 

Densidad de interferencia 
Satélite advaccntc 
Ascendent~ (dBW/Hz) -112.0 
Descendente (dBW/Hz) -17.0 
Polarización Cniz.ada 
Ascendente (dB/Hz) -116.0 
Descendente (dB/Hz) -107.0 
Canales Adyacentes 
Descendente (dB/Hz) -110.0 
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Satélites transniisores y estaciones t.en"enas de re.ccpción de televisión analógica en la banda C. 

Tabla 2.8 Parárnctros de Operación del Sistema de Satt!Iitcs Solidaridad 
Banda C Transpondedorcs Amplios ( T dcvisión ) 

Servicio scPcrrv TV/FDM 
Pará.Inetros de Operación 

MIPBO (dB) 3.S 2.9 
MOPBO(dB) 2.3 2.0 

ATP (dB) JO.O 10 () 
Densidad de interferencia 
Satélite adyacente 
Ascendente (dBV//Hz) -117.0 -115.0 
Descendente (dB\V/Hz) -18.0 -::!. 1.0 
Polarización Cruzada 
Ascendente (dB/Hz) -110.0 -110.0 
Descendente (dB/Hz) -109.0 -21.0 
Canales Adyacentes 
Descendente (dB/Hz) -110.0 -110.0 
l ntermodulación 
Ascendente (dB/Hz) -106.0 -130.0 
Descendente (dB/Hz) -130.0 -130.0 

Cobertura del satélite 

Al calcular la potencia de la señal recibida por la estación terrena,. es importante 
conocer la localización de la estación dentro de las huellas de cobertura., lo anterior es a fin 
de tener el PIRE correcto. Si se conoce el patrón~ es posible estimar la ganancia de la antena 
en una cierta dirección. En la figura 2.6 se muestra con10 ejemplo la huella de cobertura del 
satélite Solidaridad 1 para la banda C. en la región 1 y para los transpondedores angostos 
(36MHz)_ 

En el apéndice 4.1 se realizan los cillculos de un enlace para transmitir televisión 
analógica usando el satélite Solidaridad l. 

2.2 Sistema receptor de TV vía satélite en la banda C (estacíón 
terrena) 

El sistema de recepción de televisión. via satélite se divide en. unidad cx1.crna y 
unidad· interna. En la figura 2. 7 se muestra un esquema de bloques de un T'VRO CTc1'.~yision
Beceive-Qnly ). 
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SatClitcs transmisores y estaciones terrenas de recepción de televisión an.a.lógica en la bnnda C. 

PIRE nominal 3ó. 9 dBW en 
la cobertura con ganancia 
de 28.5 dB 

Satélite Solidaridad 
Banda C Región 1 
Transmisión Vertical 
(Transpondedores Angostos) 
Ganancia Pico=32.38 dBW 

Fig 2.6 Huella de cobertura del satélite Solidaridad 1 para transpondedores angostos en la región 1. 
Dentro de la figura se muestra el PIRE en d.Bs de cada una de las zonas. 
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Satélites transnUsoTC:s y ~-uc1onc:s terrenas de rc:=cepción de tclevi.o¡ión analób-i.;a en la handa C. 

2.2.1 Unidad externa 

La unidad e"'-1.erna consta de: antena, alin1cntador. ainplificador de bajo nrido 
(LNA), y convertidor de bajada. 

Antena: Para recepción en banda C se utiliza una antena parabólica cuyo diánletro 
varia entre 2 y 3 metros. 

T 
DC 

950-1450 MH:i; 

Filtro selector 
y convertid.en de 
be."a.da. 

Oscila.dor 
Sullc.rD..i=able 

Receplor 

Bloque de 
IF de70NJH:z; 

Uru.dad E:ctei::o.a. 

Unidad lnlerna 

Dem.oduhi.dor 
doFM 

Selector de canal 
Modulaci.On 
deAM-EVL 

AM 

10~1 
Fig 2.7 Diagrama de bloques de un receptor de televisión analógica via satélite para banda C 
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Satélites transmisores y csta..:1oncs terrenas de recepción de televisión analógica en la banda. C. 

Alimentador: Las scñ.alcs clectromagnéucas que llegan del satélite llegan al 
reflector parabólico y éste se encarga de conccnu~arlas en el foco del reflector, en donde se 
encuentra el alimentador. El alimentador debe ser capaz de recibir señales con polarización 
tanto horizontal corno vertical. En banda C, el alin1cntador más común es el alimentador 
escalar, el cual consiste en. una placa circular con 3 ó 4- anillos concéntricos que tienen la 
función de conccnuar la cncrgia en el punto focal. El polarizador discrinllna entre las 
polarizaciones utilizadas en una uansnus1ón satClital. E:-..-istcn Yarios tipos de polarizadores: 
a) de ferrita~ b) transductores de ortomodo, e) n1ecánicos. d) de conmutación V/H. Estos 
tipos de polarizador se describen a continuación: 

a) Polariza.dar de fi::rriw. 
Un polarizador de ferrita es un dispositivo de estado sóhdo sin partes u1óvilcs. El 

sentido de la polanzación lineal se selecciona usando un campo inagnético producido por 
una barra de ferrita localizada en el centro de una guía de onda circular y sujeta por un 
plástico dielCctrico. Al hacer pasar una corriente a través de una bobina alrededor de la guia 
de onda .. se produce un campo magnético. el cual depende de la dirección de la corriente. La 
detección de la polaridad de la señal depende de la orientación del campo n1agnético. 

Estos polarizadores no tiene partes móviles por lo que no están expuestos a los 
problemas de los polarizadorcs mccfuti.cos. Las pérdidas por inserción cu este tipo de 
polarizador tienen valores ti picos de O. 3 dB. Los receptores de señales que operan con este 
tipo de polariz.ador necesitan un sistema de aJUStc fino que pcrntite al dispositivo alinearse 
con la polaridad de la sefial recibida. 

b) Transductores de ortornodo y LNBs de doble banda 

Los uansductores de ortomodo pueden detectar simultáneamente las señales 
polarizadas horizontales y verticales. Estos dispositivos son utilizados en instalaciones 
comerciales en banda C tales como antenas comunitarias (SMATV). o sistemas para 
alimentación por cable (CATV). ya que en ambos se necesitan recibir todos los canales del 
satélite simultáneamente. 

Estos t.ransductores consisten en un par de guias de onda. cada una de ellas detecta 
una polarización 

Otra variedad de alimentadores diseñados para recibir simultá.neainente dos 
polarizaciones~ consta de dos sonda.e; independientes cada una de ellas discftada para 
dctecta.I una polarización. 

e) Polarizadorcs mecánicos 
· Un pala.rizador mecánico discrimina las polarizaciones mediante movimientos del 

mismo. La selección de la polarización se realiza rotando una pcqueiia sonda de metal ligero 
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localizada dentro de una guia de onda circular. cntte las direcciones de polaridad horizontal 
y ·vertical. Un servomotor o un tnotor de DC controla de inancra precisa la posición de la 
sonda. Este tipo de pala.rizadores tienen partes n1óvilcs que sufren desgaste y además 
podrían no funcionar adecuadamente en climas n1uy fríos. La figura 2.8 muestra un 
alimentador con el sistema de polarización mecánica en su interior. llan1ado Polarotor. 

Polarización 
Horizontal 

P olartza.ción 
Vertical 

Fig 2.8 Alitncntador escalar con un Polarotor en el interior 

d) Polarizadores de corunutación V /H 

Este tipo de polariz.ador consiste en dos sondas localizadas en una guía de onda 
circular, una sonda detecta la señal polarizada Yerticalmente y otra para la horizontal. Un 
switch de estado sólido corunuta de manera electrónica entre cada una de las sondas. 

En el caso de que la antena sea utilizada para captar seüales de varios satélites será 
necesario ajustar la dirección del alimentador además de orientar toda la antena. Este tipo de 
polarizadores es en general más ruidoso que los polarizadores mecánicos o de ferrita, ya que 
no logran un desacoplo de las señales tan grande corno los anteriores. 

La corunutación entre las dos sondas, vertical y horizontal, se logra cambiando el 
voltaje de alimentación en el cable coaxial que alimenta al LBN. 
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Amplificador de bajo ruido: Debido a las atenuaciones por espacio libre, lluvia, y 
gases attnos:féricos. la señal recibida del satélite tiene niveles de potencia n1uy bajos para ser 
procesada, por lo cual se amplifica mediante un LNA (LO\'-' Noise Amphfier). 

Este amplificador debe discrintinar entre el ruido y la scüal de entrada, a fin de no 
contaminar la señal recibida del satélite. Esto lo logra mediante filtros y reuoalilnentación. 
El ancho de banda de operación de este amplificador es de 3.7 a 4.2 GHz, en total 500!\.1Hz. 
Un parámetro que indica el óptimo funcionanliento del LNA es su temperatura de ruido. 
que se define como su capacidad para generar poco nrido interno y se ntidc en grados 
Kelvin. Un valor aceptable de temperatura de ruido es 55 grados Kelvin en la banda C 

Converridor de baJo ruido: Este circuito baja la frecuencia de las señales recibidas 
a FI, que es un rango entre 970 y 1430 l\.fl-Iz • para que puedan ser transmitidas hacia la 
unidad interna por medio de un cable coa."'-"ial. Además, en esta fase se realiza otra etapa de 
axnplificación. 

Al conjunto que forma el convertidor de bajo ruido (LNC) y el amplificador de bajo 
nrido (LNA) se le conoce como bloque de bajo ruido (LNB) .. .l\.detnás del cable coaxial, se 
debe poner una linea para alimentar de electricidad a la unidad externa,, asi como cables para 
controlar la polarización. 

2.2.2 Unidad interna 

La unidad interna consta de una última etapa de 3.Illplificación, w1 convertidor de 
bajada.,. un demodulador de Fl\11 y un modulador de Alv1-BVL. Los elementos que constiruyen 
la unidad interna se presentan dentro del bloque del '·receptor H en la figura 2. 7. 

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

Demodulador de FM: Para recuperar la seftal de televisión en banda base, corno la 
descrita en la sección 1.2, hay que demodular la sefial que modula. en F.M .• a una portadora 
de 70 !V1Hz. 

Afodulador A.Af-B~L: La señal en banck'l base se debe modular en .A1\.1 de banda 
residu.3.I para obtener señales como las descritas en la sección 1.3 de televisión terrestre,. a fin 
de obtener señales que puedan alimentarse al aparato de televisión. 
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La unidad interna debe contar con un selector para controlar la polarización? un 
selector de 24 canales y salid..-is de audio y Yidco 

2.2.3 Codificación de la señal en la banda C 

En la literatura existe alguna co1úusión sobre el término codificación. porque es 
aplicado a muchos procesos diferentes, entre ellos la corrección de errores. Usualni.ente. 
codificación se usa para referirse a la modificación de la información para evitar su uso no 
autorizado. Este proceso es conocido técn.icrunentc corno encriptación. Se usa 
frecuentemente tanto para señales analógicas como para señales digitales que se transtn.iten 
por cable o por aire. Las seiiales digitales son mucho rná.s manejables para la encriptación, 
la 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 información, la parte 
receptora debe conocer la secuencia de pseudo n.ndo. esta información esta conteni.J.a en la 
llave del código. la cual debe ser caI11.biada regulannentc para preservar la seguridad del 
sistema. En la figura 2.9 se muestra el diagrama básico de una canal criptográfico. 

Mensaje 
E:ncriptodor 

11 

Criptoa.n.al:ista Mensaje estimado 

1--'---.----C-'anal==-p'-=úb=-lic"-.-'º---Desencriptador 

C= E11 (M) 

Canal seguro 

Fig. 2.9 Modelo de un canal criptogrñ.fico 

11 
Mensaje= Dn (M) 

=Eii.l(M) 

En un principio. cuando en 1986 HBO introdujo la codificación en el mercado. la 
tecnología utilizada no proveía de la adecuada protección contra la piratería. Aunque el 
algoritmo de encriptación nunca se rompía.. el módulo de hardware del sistema VideoCipher 
Il era fácilmente violado. Desde el advenimiento del sistema decodificador VideoCiphcr Il 
Plus (VCII Plus). el problema del robo de señal de satélite se tuvo bajo control. Hoy, la 
mayoría de la gente que ve televisión por satélite se suscribe legalmente y paga la 
prograniación que recibe. 
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Equipo para recepción y decodificación de señales en la banda C 

Actualmente ex--isten en el mercado diversos equipos de decodificación de señales 
para recepción en banda C de los cuales se menciona el siguiente ejemplo: 

COMlvlANDER 6 Receptor/decodificador integrado (Modelos C6R y C6R-VCII) 

El C6R-VCII es un receptor de satClitc comercial en las bandas Ku/C con decodificador 
VideoCiphcr integrado, compatible con el VC 11 Plus y formatos de codificación para RF. El 
C6R cubre completamente las frecuencias Ku y C. empleando circuiteria PLL (phase-locked
loop) para la sintesis de frecuencias. El receptor acepta una frecuencia de entrada de 
RF en el rango de 950 MHz a 1450 MHz y tiene una salida de Fl de 70 MHz. La selección 
de frecuencias se hace mediante un selector giratorio de canal localizado en el panel frontal 
del equipo. Otras características especificas de cada modelo se muestran en la tabla 2.8. 

A pesar de la codificación, algunas compafüas como la BWI, localizada en las islas 
caimanes, hacen esfuerzos para contrarrestar los efectos de la codificación y sacó al mercado 
un producto llamado "Cybcr-1 MIP". Este pequcfto dispositivo integrado mejor conocido 
corno l'vllP modifica algunas opciones del VCII Plus y se instala fácilmente en él. Algunas de 
sus capacidades son: 

Pcrnrite la manipulación de áreas no seguras en el VCII Plus, puede manipular algunas 
funciones del generador interno de caracteres en el módulo decodificador y puede alterar 
el despliegue de información sobre la pantalla. 

Limpia las coordenadas de zona almacenadas en la R..A1Vt del decodificador pennitiéndolc 
al espectador ·ver progranias~ tales corno eventos deportivos, que por r.azones legislativas 
no esta.rían permitidos en su área geográfica. 

Elimina el desplegado de anuncios usados por los prograntadores para solicitar nuevos 
suscriptores. 

Canlbia el nivel de Uillbral núnin10 en el decodificador, lo que pennite al usuario ·\'er 
programas que por restricciones de nivel no podría ver. 

Borra claves almacenadas en la RA!vt del decodificador que normalmente se usan para 
restringir las funciones-usuario. El rvrrP no interactúa de ninguna manera con el VLSI 
chip de seguridad del módulo VCII Plus. La seguridad de éste no es rota por el l\lllP. El 
1v11P no puede obtener el audio para servicios completanlente codificados y no tiene la 
capacidad de desencriptar las claves de desencriptación del VII Plus. 
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Tabla 2.8 Características de los rcceptorcs/dc:::codificadores 

Características 53501 .t501 5501 6501 
Acceso directo a canal ooc 
Busaueda de canal 
Memoria de canales nreferidos 10 60 150 
Nombres de los proi:rr::1rnas 
Invocación del últitno canal 
Temnorizador uara VCR 
Control de acceso a menores 
Calidad de sonido de CD 
Desnlierrue en uancl frontal 
Despliegue sobre pantalla 
DesnlieE!lle temoora.l 
A·uste automático del nlato 
Localizador automático de satélite 
Acceso directo al satélite onc 
Memoria de posición satelital 40 64 64 64 
Realincamiento de elato 
Formatos en banda Ku 2 10 10 10 
Reducción en ancho de banda de FI 
Aluste de subnonadora estéreo 
Selector de ancho de banda de audio 2 2 2 2 
Reducción en el nudo de audio e 
Entradas para LNB (1 ó 7) 2 2 2 
Entradas e:-.."ternas A/V 
Salida nara (!Tabar 
Control remoto 1nfrarro10 
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Colilparación del u.so de las bandas Ku y C en AIIlérica, 
Europa y .Japón. Televisión digital 

3.1 Televisión ·vía satélite en Europa 

Los servicios de televisión directa al hogar vía satélite comenzaron a principios de 
los años ochenta. Europa utilizó desde un principio la banda Ku para la transmisión de 
tele' isión via satélite. tanto para uso individual como para alimentación de sistemas de 
cable. La tecnología usada en Jos primeros sistemas de televisión vía satélite sólo le permitía 
a cada país transmitir 3 canales de los 5 que tenían asignados. El estándar adoptado para la 
trans1nisión de televisión analógica "\."'Ía satélite fue el MAC (Multiplexed Analog 
Cornponent). Este sisteJlla fue introducido en Europa para elinrinar ciertas formas de 
distorsión presentes en los métodos de modulación convencionales (PAL~ SECAM y NTSC). 
En los sistemas MAC las scftales de luminancia y cronlinancia son multiplexadas en tiempo 
durante la duración de una línea de imagen. Aunque este estándar sigue siendo utilizado en 
las transm..isiones analógicas en algunas partes del mundo, su uso no se extendió. ya que 
como no se obligó a las cadenas diñisoras a usarlo, las compañías prefirieron utilizar los 
metodos de modulación convencionales. En la tabla 3.1 se restUnen las principales 
caracteristicas de los sistemas MAC usados en el mundo. 

Se estima que actualmente existen más de 160 millones de hogares que cuentan con 
televisión en el continente europeo. de los cuales 26 millones cuentan con algún servicio de 
televisión vía satClitc. 46 millones cuentan con sistema de cable y 91 millones sólo tienen 
acceso a la televisión abierta local. La figura 3.1 ilustra las cifras anteriores. 
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El mayor operador de servicios vía satélite es la SES. la cual con el sistema de 
satélites ASTR.A da servicio al 88.5c% (22. 97 millones) de los hogares que cuentan con algún 
servicio de radio y/o televisión vía satélite. tanto analógico como digital. 

Pais 

Lineas y cautpos 

Codifica.ción de la 
llnagen y 
modulación 
Frecuencia de 
muestreo !\.'II-lz 
Lunlln.ancia 
Ancho de banda 
MHz 
Crontin.a.nc1a 
.Ancho de banda 
MHz 
Ancho de banda 
base transntitido 
MHz 
Frecuencia del 
reloj de rcforcncia 
MHz 
Sonido y da.1.os 
multiplexados 

Codificación y 
modulación da.1.os 

Tasa promedio de 
bits ,.~{b-" 
Tipo de multiplcx 

Codificación de 
sonido 

Código de 
protección de 

?-.i<i..'CÍmo nwncro 
de canales de 
audio 

Tabla 3. 1 Estilndan:s analógicos de trans1nision de TV "-Íª satchtc 

C-MAC 

EBU 

D2-Iv1AC 

13.5 

5.b 

8.-1 

.'\.lcrnan.1~1 

Francia 

f>5260 

MAC/FM 

20.:?.5 

B-M .. ,,_C 

--\.u::>tralw 

l-l.22 

5 o 

3. 1 

75 

21.328 

USA 
Canad.LJ. 

14.32 

-L2 

2.1 

6.3 

21.477 

NTSC con 
subnortadora di P"ital 

Japón 

525/60 

NTSC/FM 

4.2 

2. 111.5 

6.3 

Scfml 
TDMen 

RF. 

Señal de TDM en banda base FDM (5.73 MHz) 

QPSK 
/BPSK 

3.08 

BPSK 
FM 
1.54 

Por nanuetcs 
14 bits/muestra 

codificación lineal 
1 bit de paridad/muestra 

o 5 bit/cod. Hammi.ng 
/muestra 

4 

QPSK/J3PSK QPSK 

1.59 1-60 2.048 

Cadena continua de bits 
Codificación delta adaptiva. 16 bits/muestra 

2.33 bit/13 bloque de bit 

6/3 

BCH(63,56) 
SECDED•• 

4 !SkHz 
2 20kHz 

•EBU European Broadcast Un.ton. ••SEC smgle error correcUon, DEO double error detectJ.on 
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28% 

DT.V. por satélite 
•T.V. por cable 

CJT.V. abierta 

Fig 3.1 Porcentaje de usuarios de los diferentes sen'l.cios de distribución de televisión en Europa. 

La figura 3.2 muestra el crecinriento en los últimos años de los servicios de 
televisión tanto vía satélite como por cable. Las cifras fueron estimadas por la SES en base a 
22 de los países que se encuentran dentro de la cobertura del sistema ASTR.A. 

De acuerdo con esta gráfica. la preferencia por los sistemas de televisión v:ia satélite 
ha crecido en los últimos años. Se espera que estas cifras crezcan aún más conforme se 
extiendan los sen·icios de televisión digital vía satélite. 

70 

60 

Usuarios 
(millones) 30 

o 
1991 1992 1993 1994 1995 1996 

CDTHy 
SMATV 

EJCABLE 

Fig 3.2 Número de usuarios de los sistemas de cable y televisión por satélite del sistema SES. 

El servicio de televisión digital "ia satélite ofreddo por Astra comenzó en 1996. 
Los primeros países en recibir este nuevo servicio fueron Alemania, Francia~ Bélgica. 
Holanda. Escandinavia~ Inglaterra y Lu.xemburgo. España comenzó con el servicio de 
televisión digital, luego de la liberación del servicio DTH por parte del gobierno español~ en 
enero de 1997 con las compañías Canal Digital y 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 últimas también llantadas DBS. 
Actualmente existen sistemas de DTH en las tres bandas. 

El sistema Astra maneja actualmente sistemas de televisión tanto analógicos como 
digitales. Para ello ha dh.idido el espectro en dos: banda baja (FSS 10.70-11. 70 GHz) que 
lleva las tiallsntisiones analógicas y banda alta (DBS 11.70-12.75 GHz) que ll~·a las señales 
digitales. Las figuras 3.3 y J . ...t. muestran los dos sistemas de satélites de Astra. uno en la 
posición 19.2° Este y otro en la posición 28.2.r' Eslc. 

El sistema en la órbita 19.2° consta de -l satélites. 64 transpondedores de 27 :rvIHz, 
para la transnrisión de tcle\isión analógica (1 canal de televisión mas algunas ponadoras de 
audio por transpondedor). Se espera que en llll futuro estas órbitas sean utilizadas para 
transnrisión de televisión digital. En la misma órbita e:"l...'isten 3 satélites mas que en conjWlto 
ofrecen 56 de 27 ~ transpondcdores. Cada transpondedor puede llevar más de 8 canales 
de televisión digital. lo que permite transntitir cientos de canales digitales desde una sola 
órbita. 

El sistema de satélite en la órbita 28.2° sólo proveera servicios digitales y está 
planeado para entrar en servicio a finales de 1998. 

Los usuarios con equipos analógicos sólo podrán ver la progra.mación de los 
pritneros cuatro satélites. Inientras que los nuevos usuarios tienen la posibilidad de adquirir 
un equipo universal especialmente diseñado para operar en ambas bandas (bandas alta y 
baja). El LNB universal requiere de dos osciladores~ uno a 9.75 GHz que convierte las 
señales de 10.7-11.7 GHz a una frecuencia intermedia de 950-1950 ?vUiz y otro oscilador a 
10.60 GHz que convierte las señales 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 
difusión pública de canales de noticias y progr<llllas de radio en fonna digital a toda Europa. 

Existen otros sistemas que ofrecen servicios de DBS en Europa entre los que se 
encuentran Eutelsa~ Panam.sat, Intelsat, Hispasat, cte. El segundo más importante después 
de Astra es Eutelsat. Este sistema tiene planeados 7 satélites en la posición 13° Este para 
fines de 1998, actualmente cuenta con 4 de ellos. 

Se espera que en un futuro se agreguen servicios corno video bajo demanda. 
compr~s desde el hogar y accesos a redes de computadoras. 
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Comparación del uso de las bandas Ku y C en América. Europa y Japón. Televisión digital. 

&rad..;L D Resp.ud.o C 
Banda E 

Respaldo A B.,,.._.F 
B..,....G 

R.esp...Jdo E Respülo F 

BANDABA.IA BANDA ALTA 

!+----- ó4 transpondedores---------56 transpondedores----+I 
banda Ku 

Fig 3.3 Sistema Astra de 7 satélites en la posición 19.8° para la transtni.sión de televisión y canales de 
audio. 

Astra 2A Banda E Banda F Respaldo G 

Astra2B Respaldo E Banda F Banda G 

Transpondedores 

20 20 16 

banda Ku 

Fig 3.4 Sistema Astra de 3 satélites en la órbita 28.2º para operar en la banda alta (servicios digitales). 
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3.2 Televisión vía satélite en Estados Unidos 

Los sistemas de tele\.isión en la banda C se popularizaron en Estados Unidos en los 
años ochenta. Estos sisten1as que fueron diseñados para alirncntar a los sistemas de 
televisión por cable han sido usados como sistemas de recepción directa al hogar. A 
diferencia de Europa. Estados Unidos no utilizó satélites domésticos en la banda Ku para 
servicios analógicos de DTH. tanto por razones tecnológicas como políticas. El 
funcionanüento de los sisten1as de TV analógica via satélite se describió en el capitulo 2. 

La banda C sigue siendo utilizada para alin1cntar a los sistemas de televisión por 
cable. adem.is de alimentar a los actuales sistemas de DTH.. que rctransxniten la 
programación de los satélites de la banda C en la banda Ku después de digitalizarla. y de 
ofrecer programación directa al usuario final. Actualmente existen algunas compañías que 
ofrecen servicios de televi.sión digital en la banda C, pero estos servicios no cuentan con 
todas las ventajas de los sistemas digitales en la banda Ku. 

Los sen.icios de tt::k.."\;sión digital '\ia satélite en la banda Ku comenzaron a 
mediados de los 1994. En ese mornento la televisión vía satélite en banda C contaba con más 
de 2 Jn..illones de usuarios en Estados Unidos. A partir de ese allo. el número de suscriptores 
a los sel"\'icios de DTH en banda Ku ha crecido rápidainente. nrientras que el número de 
usuarios de los servicios de DTH en banda C se ha manten.ido casi constante. 

La tabla 3.2 ilustra el crccímiento de la industria de DTH tanto en la banda C como 
en la banda Ku. 

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

Año Banda e Banda Ku Total 
1994 2.165.293 390.000 2.555.293 
1995 2.355.376 1.980.000 4.335.376 
1996 2.302.766 4.040.000 6.342,766 
1997 (hasta lunio) 2. 194.383 5.051.000 7.245.383 

- -*Al linal de cada ano. 

La tabla 3.2 confirma la aceptación del servicio de televisión digital vía satélite. El 
número de usuarios de este nuevo senicio creció al doble de lo que creció la televisión 
analógica en banda C, desde sus comienzos. en solo tres años. 

En el capítulo 4 se tratarán a fondo los actuales sistemas de televisión digital vi.a. 
satélite. 
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3.3 Televisión vía satélite en Japón 

Actualmente existen tres empresas que ofrecen servicios de televisión digital y 
analógica en Japón. Estas empresas son JSAT. NHK. y Superbird. 

La empresa JSAT (Japan Satellitc Systems) ofrece programas de televisión vía 
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 Japón. JSAT fue la 
primera empresa en lanzar el servicio de DTH digital en Japón. el sistema PerfecTV fue 
lanzado a mediados de 1996. Actualn1ente la empresa cuenta con 3 satélites, la tabla 3.3 
reswne las caractcrisucas y uso de estos satélites. 

Tabla 3.3 Caractetisticas de los satc::htes de la t..."'Illpresa JSAT 

Satélite Orbita Número total de Transpondcdorcs dedicados a la Potencia de cada 
transnondedores difusión canal 

JSATl ISOºE 32 de 27 ~ (Ku) 8 para alimentación de señales 20W 
analógicas a cadenas locales. PIRE n1a.x=52dB 

JSAT2 154ºE 32 de 27 !v1Hz (Ku) 18 para difusión de televisión 
analógica codificada y libre. 20'.V 
2 para Radio Digital (PCM PIRE rna.x=52dB 
codificado) 

JSAT3 128ºE 16 de 27 !v1Hz (Ku) 20 para el servicio de PerfccTV, 60W 
12 de 36 !v1Hz (Ku) (televisión y radio digital. video 
12 de 36 lvlliz (Cl en MPEG-2 FEC 3/~) 

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

Fig 3.5 Servicio de cobertura de los satélites JSATl y JSAT2 
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Japón es el único país que está trans:mitiendo televisión de alta definici6n vía 
satélite. de manera comercial_ La empresa NHK (Japan Broadcasting Corporation) comenzó 
las transnrisiones de HDTV en forma experimental en 1990 y en forma oficial a finales de 
1995. El sistema usado para la transmisión de HDTV via satélite es el MUSE. Este sistema 
es un sistema analógico. 

La entrada de e1nprcsas como PetlccTV, JSkyB, y DirecTV al mercado de la 
televisión por satélite en Japón. i1npulsó a la empresa NHK a comenzar las investigaciones 
para desarrollar sistemas digitales de HDTV '\.ia satélite. El capitulo 7 tratará acerca de la 
evolución de los sistemas digitales de HDTV tanto en Japón con-..o en el resto del inundo_ 

E7'..-istcn 30.000 receptores de HDTV via satélite y 100,000 convertidores para 
adaptar la señal a los receptores convencionales. La en-..presa NHK cuenta actua11ncnte con 3 
satélites para la difusión de televisión por satélite. Los satélites se encuentran en la órbita de 
110.l°E y sólo ofrecen cobenura en Japón. La tabla 3.4 resume las características de los 
satélites de NHK.. 

Saté:htc 

BS-3A 
(">.'UR!-3A) 

BS-3B 
(Yuri-3B) 

BS-3N 

Tabla 3 -1 Sak:lites de NHK. pala ·i-v en la banda Ku. 

Tipo de No. de Potencia 
runplificadorc!s TxP's 

TWTASSDA 4 en la 120 watL<;/ can.al de 1."'V 
banda Ku 20 v.•atL-..' canal de 

banda ancha 
'T'\V'""fA SSDA 4 en la 120 watts/ canal de TV 

handaKu 20 watts/ canal de 
banda ancha 

-nvTA 3 en la 120W 
banda.Ku 

Fecha de lanzamiento 

28 de agosto 
de 1990 

::!.5 de agosto 
de 1991 

8 de julio de 1994 

NHK. tiene prograinado el lanzamiento de su satClitc BSAT lB a fines de 1997 para 
dar servicios de DBS. 

La empresa Superbird cuenta con 3 satélites: el Superbird A2, Superbird B2 y 
Superbird C. El superbird A2 se localiza en la órbita 158 º E y se usa para alimentar 
sistemas de televisión por cable. Es Superbird B2 se localiza en la órbita 168° E y dedica 20 
transpondedorcs a la transnti.sión de televisión analógica en la banda Ku. 

El servicio de DirccTV inicia transnlisioncs en noviembre de 1997 usando el 
satélite Supcrbird C (órbita 144° Este), este satélite cuenta con 24 tran.spondcdores en la 
banda Ku, y dará cobertura a Hawaii (l l,7-12.2 GHz), a Japón y el este de Asia (12.250-
12.750 GHz). 
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3.4 Estándares de televisión digital 

3.4.1 Recomendaciún CCIR 601 

Est:J. recomendación especifica los formatos de imagen, par.imctros y 
procedimientos para la representación digital de señales de '\ideo. La UIT define los 
siguientes forn1atos: 

a) Fonnato -J. . ...+ . .t . La frecuencia de muestreo p~ la señal de luntinancía ("Y) y las 
señales de color (R-'i~ ó Cr v B-'ir ó Cb) es de 13.5 1v11-l.z para el caso de NTSC. Dicha 
frecuencia genera 858 n1ucsÜasilínea de cada una de las tres señales. Utilizando 8 bits por 
muestra. la in1agcn necesttar:i 324 !\1bps para poder ser representada. 

b) Formato -J.:2:2 La frecuencia de muestreo para la señal de lwninancia es 13.5 
rvfHz. y para las seil.ales de color es de 6.75 I\.1J-lz para el caso de NTSC. En este formato se 
subn1uestrca a la mitad de la frecuencia a las señales de color. -i-29 muestras/seg. Esto genera 
una señal de 216 ?\:fbps. 

c) Formato 4:2.0: La frecuencia de n1ucstreo de la lununancia es de 13.5 :tv1Hz y de 
6. 75 :rvniz para las señ.ales de color en NTSC, además se usa un método de diezmado vertical 
(interpolación) para las señales Cr y Cb. El método de diezn1ado vertical reduce la 
resolución vertical de la itnagen de color a la mitad,. es decir que las señales de color se 
componen de 262.5 líneas por cuadro. Este formato produce una. imagen de 162 l'Vfbps. En el 
apéndice 3 se realizan los cálculos de las tasas de bits de cada uno de los fonnatos. 

La figura 3 .6 muestra de nl.ancra gráfica el muestreo en cada uno de los tres 
formatos anteriores: 

4:2:2 4:2·0 

Ü Crorninancia X" Luminancia 

Fig 3.6 Formatos de unagcn dl!fin.i.dos por la recomendación UIT 601 
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Como se ex-plicó en el capítulo 1. una señal analógica de video compuesto contiene 
pulsos de borrado horizontal y vertical. Estos pulsos no contienen información, y pueden ser 
eliminados al digitalizar la señal. por lo que de las 858 muesuas por linea, en una señal 
'NTSC. sólo entre 720 y 704 muestras contienen información de la imagen. Lo tnismo 
ocurre con el número de lineas. de las 525 lineas solo 480 contienen información. La tabla 
3.5 muestra los formatos más usados para transmitir tele,;sión en forma digital. 

Tabla 3.5 Tmnaños de irnagt!n NTSC y Pi\.L l..'.on fónnatos CCIR 601 

Paránlctto NTSC (5:!5) NTSC (525) PAL (625) PAL (625) 
Fonnato ..t:2:2 4:2:0 4:2:2 4:2:0 
Luminancia (Y) 720x480 720x480 720~76 720x576 

CrvCb 360x480 360x240 360x576 360x.288 
Campos/seg 60 60 50 50 
Cuadros/seg 30 30 25 25 

3A.2 Estándar 1"PEG 

El estándar rvf.PEG es la base para los actuales sistemas de televisión digital "'Ía 
satélite. Este estándar fue desarrollado para codificar itnágcncs con su respectivo audio. 

El algoriuno de compresión de ·video l\.1PEG-l fue desarrollado para almacenar 
video en formato SIF (Standard Input Format) y su audio asociado a tma tasa de 1.5 Mbps en 
CD-ROM y cintas digitales. La calidad del video en el estándar lvlPEG-1 es similar en 
calidad a la del video '11-IS analógico. 

El estándar l\r!PEG-2 se compone de dos partes: a) codificación: representación y 
compresión de las imágenes y b) transporte: adaptación de la cadena de bits para ser 
transmitida. 

Codificación 

El estándar JVIPEG-2 (lSO/IEC 13818) de codificación fue creado para ser una 
extensión compatible de l\.'1PEG- l. Puede manejar tasas de bits de 2-20 Mbps a resoluciones 
variables. Es un estándar orientado a aplicaciones en tiempo real (televisión digital). 

En este estándar se puede cornpritnir el formato CCIR 601 4:2:0 con una excelente 
calidad a una tasa entre 4-6 Mbps. Una de las ventajas de !V1PEG-2 es que soporta imágenes 
con resolución de 720x480 a 30 Hz (NTSC) ó 720x567 a 25 Hz (PAL y SECAM) y 
formatos 4:3, 16:9 y 2.21: l. Lo anterior pennite al usuario, y no al que transmite el canal. 
convertir los formatos 16:9 y 2.21: 1 (películas) a formato 4:3 seleccionando los métodos 
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Pan and Sean (cortar la infonnación sobrante), Letterbox (reducir la irnagcn para que quepa 
en el formato 4: 3) o una combinación de ellos. La figura 3. 7 muestra como se aplican los 
métodos anteriores. 

4 3----. 

t1~1 4·3 lt ló 9 

i a) b) 

se elnnma 
Fig 3.7 a) f\1t!todo de Pan & Sean. b) Mdodo de Lc:tt~rbox. 

El algoriUno l\tlPEG-1 sigue una estructura jerárquica que consiste en las siguientes 
6 capas~ esta nrisma estructura es usada por rvfPEG-2: 

Las secuencias están formadas por gn.ipos de imágenes. 

Los grupas de imágenes (GOP) están formados por in1ágcncs. 

Las in1ágenes están formadas por cuadros fijos. Existen 3 tipos de imágenes que indican 
el modo de compresión que se utilizará. estos tipos son: 

Im<i.genes 1 {lntra-framc). Son imágenes codificadas intra-cuadro. Esto quiere decir 
que se les aplica la transformada coseno discreta. se cuantizan y se les asigna un 
código de linea de longitud variable descanando (selectivamente) los componentes 
cuya contribución sea despreciable. En este tipo de imágenes se manda toda la 
información necesaria para reconstruir la imagen sin necesidad de métodos de 
predicción (compresión espacial). Por lo anterior. cada determinado intervalo de 
tiempo sr ~nsertan imágenes 1 para corregir desvi.acioncs en la predicción y 
compensación de mo"inticntos y cambios en la luntinancia. 

Imágenes P (Prcd1ctcd). Son imágenes que se predicen tornando como referencia a 
otras 1magcncs I o P. Estas técnicas de predicción se usan para no mandar toda la 
1nform.ac1on sobre la imagen a través del medio de transmisión. Para predecir estas 
una!!CflC!> se usa la predicción hacia adelante (compresión temporal). 

lmaf!cnc~ B (81dircccional). Son imágenes que se predicen bidireccionalmente~ lo 
que quiere decir que se predicen tornando a las I o P anteriores y posteriores 
( comprcs1on temporal). 

La fi~ura > X muestra los diíerentes tipos de imágenes y la manera de realizar la 
prcd1.:;:10n 
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Predicción hacia adelante 

Predicción b1direccional 

Fig 3.8 Imágenes l~ P y B dd estándar MPEG-2 y métodos Je predicción hacia adelante: y bidireccional 

Los cuadros fijos están formados por macrobloqucs. 

La composición de macrobloques es la nrisma que en el estándar H.261. Cada 
macrobloque está fonnado por -i bloques de lumina.ncia de 8x8 pixeles y sus bloques de 
color asociados. 

Los bloques consisten en arreglos de 8x8 pixcles que son la unidad más pequeña de la 
transfonnada coseno discreta_ 

El proceso de codificación de imágenes en !\1PEG-2 es el siguiente: 

l.- Conversión de íormato: La imagen se cainbia de video compuesto (NTSC ó PAL) a video 
en componentes CY,Cr.Cb). 

2.- Submuestreo de color: Tomando en cuenta el hecho de que el ojo humano es menos 
susceptible al color que a la lmn1nancia, el cofidicador elimina parte de los valores de 
crorninancia. En el estándar l\.1PEG-2 los rnacrobloques permiten el subrnuestreo de color en 
los formatos 4:2:0 (igual que el MPEG-1) y 4:2:2. 

3.- Transformada coseno discreta: Se aplica la DCT a cada bloque de 8x8. La t.ransfonn.ada 
coseno discreta se realiza en dos dimensiones. Dicho proceso es una transformada espacio
frccuencia en la que se obtiene el espectro de frecuencia para un determinado conjnnto de 
datos. Al obtener el espectro se elintina la redwulancia entre pi.xeles adyacentes~ logrando la 
compresión de la imagen. El resultado de este proceso es una matriz de coeficientes. 
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4.- Cuantización: Se divide el resultado del DCT entre una matriz de cuantización y se 
redondea el resultado. Con este proceso se reduce el número de posibles valores en la 
imagen, pero también se pierde información. 

5.- Conversión de formato: Se conviene cada de matriz (8x8) a vector. Para esto e:-..isten dos 
métodos: el zig-zag tradicional y un método alternativo. 

6.- Codificación de Huffrnan: Se le asigna a cada cadena de datos una palabra del código 
Hu.ffinan_ Este tipo de codificación asigna palabras más canas a secuencias más frecuentes. 
Este tipo de codificación se conoce como codificación de longitud ,·ariablc. 

7.- Con1presión entre imágenes: En este prmto se crean imágenes 1, P y B con los métodos de 
predicción hacia adelante y bidireccional. En una irn.agen 4:2:0 de 720x480x30 transntitida 
a 4 l\lfbps existen 400,000 im.ágenes I~ 200,000 imágenes P y 80,000 imágenes B. Los 
siguientes valores toman en cuenta una distancia de N= 15 entre imágenes I y de M=3 entre 
imágenes P. 

La figura 3. 9 muestra un diagratna de bloques del proceso de codificación descrito 
anteriormente. 

l. % y i - - - -. 3 4 
Video~ f + -., t ~~r;;;l .. r:-:::1 .. 
NTSC -~ -Cr: ! ~--':°L--~ 

------~: -·:------cp--- 5 6 

Cornpezu.a.ció:n 
de movint:i.ento 

!Dcr'I 
~Al==---.-,...~- i 
:m:ientio 

----------------------~ CL V Codificación de longitud variable (l:Iuffm.ui) 

Vector de MovU:tWurlo 

Fig 3. 9 Proceso de codificación y compresión de iinágenes de video 
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La sintaxis del estándar l\.1PEG-2 tiene las siguientes ventajas sobre :tvlPEG-1: 

Permite entradas entrelazadas y progrcsiYas. 
Ofrece imágenes de n1éis alta definición y opciones de submucstreo de los canales de 

color. 
Ofrece una cadena de bits escalable. 
Ofrece opciones de cuantización )' codificación mejoradas. 

La sint..a_xis del estándar l\ttPEG-2 especifica los siguientes 5"nivcles" y 5 "perfiles"_ 
Los diferentes niveles son cx-plicados en la tabla 3 .6. 

Tabla 3 .6 Niveles definidos en rvfPEG-2 

Nivel Dimensiones "\.'clocidad f\.1á.,'irna Uso 
de muestreo n1áx--.mas 

Baio 352 X 240 X 30 4 Mbps Irnáeenes de n1cdiana calidad 
Princioal 720 X 480 X 30 15 Mbos SDTV 
Alto 1440x 1152 x30 60 Mbps HDT\f comercial 
1440 
Alto 1920 X ]080 X 30 80 Jl.1bps Estándar para producción 

Los perfiles definidos son: sin1plc. principal, SNR escalable. espacial escalable y 
alto. La diferencia entre ellos es el uso de diferentes técnicas de estimación de moviniiento. 
lo que pennitc obtener diferentes calidades de irnágcncs. 

No todas las combinaciones de perfiles y niveles son válidas. La con1binación usada 
en televisión via satélite es perfil principal y nivel principal. 

l\t1PEG-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 ca.inpos que están separados por un periodo de cainpo. Hay dos maneras 
de codificar ·video entrelazado: i) cada eantpo puede ser codificado independientemente 
(imágenes de campo). o ii) si dos campos se codifican simultáneainente como cuadro 
compuesto (in1ágenes de cuadro). La codificación de caznpo da mejores resultados si se tiene 
mucho movintiento aunque el estándar l\.1PEG-2 permite una colllllutación entre formas de 
codificación, dependiendo del mo'lo'itniento en la escena~ lo que se logra con los estimadores 
de movimiento. Las imiigencs de cuadro se obtienen entrelazando lineas de campos nones y 
pares para formar cuadros compuestos. Las imágenes de cuadro pueden ser de tipo I. P o B. 
Las imágenes de ca.Jllpo son únicamente los campos nones y pares tratados corno imágenes 
separadas las cuales pueden ser l. B o P. Los ca.nl.pos siempre aparecen en parejas. las cuales 
forman W1 cuadro. 
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Codificación de audio 

El estándar para la trans1nisión de audio es el I\.1PEG Capa 11 (1v1PEG Layer II 
ISOIIEC 13818-2 ó l'vfUSICA!Vf). Las tasas de muestreo que soporta l\.1PEG son: 32 kHz~ 
44.1 k.Hz y 48 k.Hz con 16 bits/n1ucstra. La seüal se descompone en 32 sub-bandas iguales. 
en el dominio de la frecuencia. con un banco de filtros. Se alimenta al codificador en bloques 
de 38-t muestras. Simultáneamente se calculan para cada sub-banda~ en el modelo 
psicoacústico, los coeficientes entre los niveles de señal y el umbrdl de enmascara.miento Oos 
sonidos no se disúngucn por debajo de este umbral). Estos umbrales se calculan utilizando la 
FFT. A cada banda se Je asigna un número de bits para reducir el ruido total de 
cuanuzación. esto se realiza en el bloque de asignación de bits y cuantización. El último 
bloque empaqueta la irrfonnación anterior y añade los datos atL"\.'iliarcs en la tra.tna. En la 
Fig. 3 .10 se 1nuestra un diagrama de bloque del diagraina de la compresión de audio. 

Este estándar t.ienc la flc:\..ibilidad de transmitir canales rnonoauraJcs. en estéreo. o 
canales con diferentes idiomas. y es capaz de adaptarse para la transmisión de sonido 
multicanal (sonido surround 5+ 1 y 7+ 1 ). La velocidad de transmisión puede variar de entre 
32 3 192 kbps para señales n1onoauralcs y entre 128 y 384 kbps para señales estereofónicas . 

Entrada de 
audio ~tal 

Transporte 

Bancos de 
Filtros 

Fig 3.10 Compresor de audio 

.A:udlo 
Comprimido 

La irúonnación comprimida del audio y video se agrnpa en cadenas de bits 
lla111adas PES (Packctiscd Elementar}· Streams), con un reloj base de 27 JvtHz. Los PES se 
agrupan en una base con1ún de tiempo formando cadenas de prograina o cadenas de 
transporte. 

Las cadenas de progran1a fueron diseñadas para usarse en aplicaciones libres de 
ruido con10 sofuvare de procesantiento. Las cadenas de transporte fueron dise11adas para ser 
transmitidas en medios n.tidosos, adem.ás de poder llevar la información de un gran número 
de fuentes, corno varios canales de televisión. Para lograr esto, la cadena de transpone 
necesita un encabezado, el cual indica al receptor donde se encuentra cada prograina de 
televisión. 
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A la cadena de transporte se le agrega información adicional. corno el tipo de 
progrania., horarios cte. Esta cadena de transporte es ideal para llevar una gran cantidad de 
canales de televisión en medios con10 el cable o el satélite. La figura 3 .11 1nuestra el proceso 
de multiplexajc para formar las cadenas de transporte. 

T::r :1-'[J:=ux i G1--Encabezado ~I MUX 2 _ MUX 1 r 1 PES 

n -----+ Cadena de transporte 
MPEG2 

Fig 3.1 l Codificador fuente).. multiplexor par..t formar las cadenas de transporte lvfi>EG-2 

Multiplexación estadística 

!vfPEG-2 utiliza nutltiplexación cstadistica. Este es un método diruilnico de 
asignación de ancho de banda. A cada programa se le asigna un ancho de banda 
dependiendo de su contenido en cada momento. Así,,. programas con más acción tendrán más 
ancho de banda que programas con menos movintiento. Esta técnica pernrite transntitir entre 
10 y 30o/o más canales en el nlismo ancho de banda. o transnlitir los mismos canales con mas 
alta calidad. 

Transmisión de películas 

Para transntitir películas que estén en el formato "ideo compuesto NTSC a 60 
canipos/seg se necesita pasar la illlBgen de entrelazado a no entrelazado, quedando de 30 
cuadros/seg., después se quitan los 6 cuadros de redundanci~ quedando el material a 24 
cuadros/seg. y se cambia de fonnato video compuesto a video en componentes 4:2:07 y se 
transnrite. El IR.D realiza en proceso de 3:2 pulldo~ en el cual se insenan 6 cuadros/seg 
más para llegar a 30 cuadros/seg, después se entrelaza y se pasa a video compuesto NTSC. 
La figÚra 3.12 explica el proceso anterior. 
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Video compuesto 
60 cuadros/segundo 
NTSC 

Película H Codificador 

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

Video compuesto 
60 cuadros/segundo 
NTSC 

f---Canal---d-e--•111/ Decodificador ~ 
transnusión Realiza el proceso 
vía satélite 3:2 pulldo-wn 

Fig 3.12 Proceso para las transmisión de películas via satditc usando d lo!stándar fvfPEG-2 

Actualmente existen tres sistemas para la transmisión de televisión digital vía 
satélite basados en l\.1PEG-2 . DVB. DigiCipher 1 y 11. y DSS. El estándar para HDTV de la 
Gran Alianza también esta basado en l'V1PEG-2. EJ único que no se basa en IvfPEG-2 es el 
sistema J\.1USE de NH:K. utilizado en Japón. 

3.5 Estándares de difusión de televisión digital vía satélite 

3.5.1 Estándar DVB 

El estándar DVB (Digital Video Broadcast) fue desarrollado en Europa. El proyecto 
incluye actualmente cerca de 179 organizaciones de 21 paises~ de todas las regiones del 
mundo. 

El estándar DVB establece las caracteristicas técnicas necesarias para la 
introducción de sistemas de compresión y tranSJitisión de televisión digital, con el fin de 
mejorar la calidad de las señales y utilizar mejor eJ ancho de banda disponible. El estándar 
O VB incluye transnrisión vía satélite, ·vía cable y ·vía terrestre. 

El sistema está diseñado para contener combinaciones flexibles de video, audio y 
datos codificados en el estándar 1\!1PEG-2 (nivel principal, perfil principal). 

Estándares 

El estándar DVB se divide en tres: DVB-S para transnlisión vía satélite, DVB-C 
para transntisión por cable y DVB-T para. t.ransntisión por tierra. 

Los estándares aprobados por la ETSI en relación a la difusión de televisión digital 
via satélite son: 
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DVB-S Sistema para difusión de tele'\isión digital vía satélite en banda Ku. ETS 300 421 
Diciembre de 1994. 

DVB-CS Sistema para difusión de tele'\isión~ sonido y datos digitales para servicios de 
distribución S:rvtATV (Satellite Master l\.ntcnna Tclc'\ision) ETS 300 473, Mayo de 1995. 
En esta norma se describe la adaptación de la scfial del satélite para distribuirla por cable. 

DVB-SI Sistema para difusión di.! sonido y datos. Especificación para el SI (Sen.tice 
Information) en D"VB. ETS 300 468. Ocn1bre 1995. Estandariza el EPG. 

El estándar D\/B-S es reconocido por la UIT en sus recomendaciones para la 
transmisión de televisión digital para satélites en la banda Ku. El estándar DVB pretende 
unificar los servicios de difusión de telc'\isión que hasta ahora se encuentran dhididos por 
los diferentes estándares analógicos. 

Codificación de canal y transporte 

Las tram.as básicas del sistema DVB se basan en los paquetes de trdD.Spone de 
MPEG-2, estos paquetes contienen 188 bytes incluyendo el PSI (Prograrn Specific 
lnformation). el cual pennite decodificar la iffiormación. El PSI contiene la iníormación 
necesaria para configurar el IRD y que éste sea capaz de recibir algún servicio en particular, 
corno televisión interactiva o video bajo demanda (VOD). 

1V1PEG-2 permite transntitir un sistema de illiormactón del sen.icio (SI) como 
complemento del PSI. el cual ayuda al usuario a usar los servicios de DVB. Una parte del SI 
lo conforma el EPG (Electronic Progra.m Guide) que es una de las novedades de los servicio 
de televisión digital. El EPG transmite la siguiente iníorrnación: cadena distribuidora, 
canal. programa, tipo de programa,. proveedor del senicio, horarios. y texto de descripción. 

Además, el SI contiene las características técnicas que cada prestador de servicios 
necesita tales corno la frecuencia exacta de difusión, el código FEC usado, la velocidad de 
transmisión y identificación de servicios en canales multiplexados (paránletros de 
modulación). Lo anterior permite al software del m.n reconfigurarse completa y 
automáticamente CU3Ddo los pa.rá.rnetros de la difusión cambien (por ejemplo un caznbio de 
transpondedor en el satélite). 
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El SI se basa en cuatro tablas: 

NIT (Nern·ork Information Table): Contiene infonuación técnica del prestador del 
servicio que permite configurdr el IRD. 
SDT (Service Description Table): Contiene los non1bres y parámetros asociados con cada 
senicio en e] n1ultiplex l\.1PEG-2. 
EIT (Event Infonnation Table)· Contiene información acerca de un evento en el 
multiplex IviPEG-2. 
TDT (Time Data Table): Contiene información que permite actualizar el reloj interno del 
IRD. 

Además existen otras tres tablas SI opcionales y n1ás sofisticadas· 

BAT (Bouquet Association Table): Esta tabla pcnnite ofrecer servicios grnpales y 
permite al IRD conocer los ser\'icios disponibles para el espectador. 
RST (Running Status Table): Esta tabla permite la actualización rápida del estarus de 
uno o más eventos. La tabla solo se transrrritc cuando canibia el estado de un programa. 
STS: (Stuffing Tables): Contiene iníormación para invalidar. reemplazar o completar 
otras tablas SL 

El sistema DVB-S fue diseñado para dar servicios de DTH en las bandas de BSS y 
FSS así corno para la alimentación de sistemas de antena colectiva (S?vfA T). Estos sistemas 
permiten incrementar considerablemente el número de canales disponibles en un satélite. 

El sistema DVB-S tiene las siguientes cardctcrísticas: 

Transnrisión rnulticanal. 
Uso de TDM y SCPC. 
Capacidad para adaptarse a los anchos de banda de los diferentes transpondedores (26 a 
72 l'v!Hz). 
Tasa de transmisión variable, lo que penn.ite la transmisión de clifcrentes calidades de 
imagen, y eJ uso de pequeñas antenas de recepción (60-90 cm). 

Estas caracteristicas penniten realizar un balance entre el uso eficiente del espectro 
(altas tasas de t:ransntlsión) y el uso eficiente de la potencia (posibilidad de trabajar con 
niveles de C/N bajos). Una de las caracteristicas que se tomó en cuenta es la no-linealidad 
del canal, debido al uso de T\Vr A que operan cercanos a saturación con el fin de utilizar al 
máximo la potencia disponible. 
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El sistema de codificación de canal y modulación está definido por el estándar ETS 
30042. La codificación de canal modifica Ja infonnación. de 1nancra que esta pueda ser 
transmitida por u.n canal RF via satélite. EJ esquen1a de codificación se basa en la 
concatenación de 2 códigos correctores de errores. código ex"1erno y código interno. esto 
permite corregir más errores mediante una implementación más sencilla que si sólo se usara 
un código Cl"}TTector de errores más poderoso. 

La fi,gur-d 3 .13 muestra el diagrama de bloques del proceso que se describe a 
continuación: 

Del mulb.plexor 
MPEG2 

l~Disp-.-.,,.-.. --~-n~ 
de energxa 

a) 

Codificación 
extenor 
RS(204.188) 

b) 

Entrelazado 
e onvoluciODal 
1=12 

e) 

Filirado 
con 
ron off 0.35 

d) 

Codi.ficaClón 
convoluc.tonal 
tntenor 

e) 

Fig 3. 13 Codificación de can.al y modulación 

Al canal de RF 
v:ia satéhte 

Modulador 
QPSK 

f) 

l 

a) Se invierte el byte de sincronización cada 8 paquetes,. lo que pennite llevar una 
sincronización de las secuencias pseudoaleatorias. Se multiplica Ja información por 
secuencias pseudoaleatorias a fin de facilitar la recuperación del reloj. Este proceso, 
conocido corno dispersión de energía, no se aplica a los bits de sincronía. Ver figura 3. 7 
inciso i) y ii). 

b) Se codifica. cada paquete mediante el proceso de Reed-Solomon (204>188, T=8). Esto 
significa que se agregan 16 bytes de redundancia. Este proceso se llama codificación ex."terna 
y perntite corregir hasta 8 bytes en secuencias de 204 bytes. Este código corrector de errores 
es de tipo BCH.. fue diseñado para manejar símbolos {bytes en este caso) por lo que esta 
orientado a corregir errores en ráfaga. Ver figura 3.14 inciso iii). 

e) Se aplica un entrelazado convolucional de profimdidad 12, este proceso pennite mejorar el 
desempeño de Ja codificación Reed-Solornon ante ruidos en fonna de ráfaga que se presenten 
a la salida del código interno. La figura 3 .15 muestra un cntrelazador y un desentrelazador 
de profundidad 12. 
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u") 
/~-~-----~ 

~---'----'------'---'------'---- ;/ ¡s,NC s ¡ 187 bytes 

w") js1NCsj 

""~ 
187 bytes j RS j 

iv) 

js1NC 1 1 
~ 

203 byte; 1 :,::;1SINC1 J 

Fig 3.14 i) Cadena de transporte lvfPEG-2 de 188 bytes, ii) serie~ de 8 paquetes después del proceso 
de dispersión de energía, ih) codificación Reed Solomon iv) sene de 8 paqut!tes después de la 

codificación Recd Solomon. 

d) Se aplica Wl código convolucional de corrección de errores, conocido con código interno. 
El código convolucional mas usado es el Viterbi. La selección del código Vitcrbi depende de 
las necesidades de cada proveedor. (1/:!, ...... 7/8). 

e) Se pasa la sen.al por un filtro cuadrático de coseno alzado con un factor de roll off (factor 
de cone) de 0.35. 

f) Se modula la señal en QPSK Gray convencional. La modulación QPSK (2 bits/símbolo) 
ofrece wia transnrisión robusta y perrrute realizar adaptaciones al hardware ya existente. 

Ruta del byte de smcrorua 
o o 
l~l 
2.-l jnxzj 1 

3~3 

11 .-..jL_-'l\='$.,-:<1d!Jlc__¡l ~:c:=J--. 11 

a) 

o-----r==J::\ fi7xl 11 f--.o 

~8 
j \17x2l f. 9 

10~10 

11-------------11 

b) 

Fig 3.15 a) entrelazador, b)desentrelazador 
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El estándar DVB-S perntite seleccionar los siguientes parámetros, a fin de 
adecuarse a los para.nietros de u-ans1nisión del tra:nspondedor del satélite: 

- frecuencia de la portadora(GHz) 
- polarización 
- código convolucional para corrección de crrores(l/2. 2/3. 3/4, 516. ó 7/8) 
- tasa de transmisión 

Los cinco diferentes códigos convolucionales permiten variar la cantidad de 
redundancia que se le ai\ade al l\11PEG-2. Lo anterior permite adaptarse a las condiciones de 
potenci~ tamafio del plato receptor o tasa de transmisión disponible a fin de obtener la 
relación Eb/No necesaria en el IRD. 

El sistema DVB-S está pensado para usarse en c.:.-u1alcs SCPC con TDM. sin 
embargo se puede usar FDM para que varios sitios suban su señal desde diferentes lugares. 
con el inconveniente no poder usar el transpondedor a saturación. 

Capacidades 

DVB utiliza video codificado en !viPEG-2 (nivel principal~ perfil principal), el cual 
pennitc manejar video con una velocidad hasta de 15 Mbps. DVB utiliza multiplexación 
estadística lo que perntite asignar a cada programa una tasa de transmisión de acuerdo a su 
contenido. 

Un transpondcdor que cuente con un ancho de banda de 33 !vfH.z. es capaz de 
soportar una tasa de 27 l\ifbauds. con QPSK cada baud representa 2 bits. lo que permite una 
velocidad de 54 Mbps. La utilización de un código convolucíonal de 3

/.. (que significa 25o/o 
de redundancia) pertnite el uso de 41. 25 l\lfbits. En la codificación Reed Solomon solo 188 
bytes de cada 204 contiene infonnación, con lo cual quedan 38.015 Mbits para transmitir en 
la cadena de bits de transporte del l'v1PEG-2. De acuerdo a lo anterior, un tran.spondedor 
seria capaz de transmitir: 

4 - 18 canales de vi.deo de 2 a 9 :rvfbps 
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 de Satélites) espera que se puedan transmitir entre 6 y 8 
canales de televisión en un transpondedor de los satélites Astra (entre 4_ 75 y 6.35 bits para 
cada canal). Esta configuración no ofrece una calidad de imagen tan buena como se ofrecerla 
con veiocidades de 9. 5 IVfbps. 
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El primer satélite diseñado espccíficrunente para. DVB fue lanzado en 1995 y fue el 
ASTRA lE. Acrualmentc el estandar D'\..TB es usado en E.U. por EchoSta.r. en América 
Latina por Sky. en toda Europa. en Australia y panes de Asia. 

Instalaciones de antena comunitaria (D'\tB-CS) 

Si tanto el satélite con10 el sistema de cable usan la misma tasa de u·ansntisión 
entonces se puede alin1entar a un siste1na de cable vía satClitc sólo con un remodulador de 
QPSK a QAlvl (modulación usada en DV'l3-C), sin tener que alterar en nada la cadena de 
transpone de .rvt:PEG-2. 

Existen 2 procedimientos para el uso de DV13-S en instalaciones comunitarias. 

Sistema A: Se ren1odula la sell.al DVB-S en DVB-C y a cada usuario debe tener W1 

receptor para DVB-C Este sistema se conoce como Srvt.ATV-DTM (DTl\.1: Digital 
Transrnodulation). Existe la opción de realizar algún tipo de procesamiento de la señ.al en el 
e."\."tremo del proveedor de cable. Este tipo de sis1cn1a se utiliza en grandes instalaciones o 
redes de distribución. 

Sistema B: La sefi.al que se recibe del satélite se traslada a rma frecuencia 
intern1cdia. Luego se pasa a banda S (230-t 70 J\.1H.z). dejándola en QPSK. Esta opción es la 
más barata. 

Acceso condicional 

El estándar DVB tiene un proccdinriento de desencriptantiento y decodificación 
común. Este procedimiento es una combinación de cifrado de bloque de 64 bits y un 
algoritn10 de ctfrado de cadena. Los detalles del procedimiento son secretos. 

El descncnpatantiento se basa en mensajes que trae la cadena de transporte. Con 
esto se n1ancja 1.:..1 aco vación de los suscriptores y el estatus del receptor. 

3.5.2 Estandar DigiCipher I y DigiCipher II 

El s1stcnw D1g1Cipher I 1'.7SC-TV" es un sistema multicanal para transmisión de 
television ,·1;1 !...":1ti.:11tc: En un ancho de banda de 24 l\.1Hz puede llevar información a 26.9 
Mbps (39 !\1bp~ con codificación interna y externa). Utiliza modulación QPSK con una tasa 
de simbolos de t '' ::. ~fbauds. Esto le permite llevar un má.Urno de hasta 10 canales NTSC. 
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Para corrección de errores utiliza un código convolucional 3.h. como código interno y 
un código Reed Solomon ( 122.115) como código cx"terno. 

El estándar DigiCipher I se basa en la sinta.xís de l\.1PEG-2. usa Illacrobloques más 
pequeños para la predicción y no usa imágenes tipo B. Esto pennite usar memorias de l 
Mbps en lugar de las memorias de 2 Mbps usadas en los sistemas 0"13. Las imágenes tipo B 
penniten mejorar la calidad de la imagen, pero introducen retraso en la señal. 

El estándar Digiciphcr II será usado por PrirncStar en su segunda etapa. 
Actualmente esta empresa utiliza el estándar DibY"]cipher l. 

El nuevo estándar DigiCipher lI puede manejar el estándar de la GI y la sintaxis del 
videoDVB. 

Los sistemas DigiCipher Il reúnen los siguientes aspectos de los estándares .rvfPEG-
2, ATSC y SCTE: 

- Codificación de video MPEG-2 (ATSC A/53 Anexo, SCTE DVS 033) 
- Sonido 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 información (Sl) (ATSC A/56, SCTE DVS 022 y 011) 
- Subtitulos (SCTE DVS 026) 
- Modulación QPSK y Códigos FEC (ITU-R Recomendación[! l/38) System C) 
- Encriptación de datos (DES: Data Encryption Standard): Cadena de cif-rado por bloques. 
- Control de acceso: DigiCiphcr 11 

a) Codificación de ·video !'v!PEG-2 

A pesar de que los codificadores DigiCiphcr II se basan en la codificación que 
define !viPEG-2, estos tienen la capacidad de mejorar la calidad de la imagen por medio de 
técnicas de estimación de movimiento completas, que dan mejores resultados sobre las 
técnicas de estimación de movimiento jerárquicas comúnmente utilizadas en l'v1PEG-2. 

b) Sonido Do!by Digital AC-3 

El sisten1a Dolby AC-3 codifica sonidos estéreo a 192 kbps, sistemas 5.1 a 329 kbps 
y es co.rnpatiblc con el sistema 7. 1 y Dolby Pro Logic Surrou11d. Este sistema es usado en los 
estándares A TSC y SCTE. 
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e) Control de acceso y seguridad 

Este estándar utiliza en circuito VLSI no reusable de una soJa pieza~ Jo que dificulta 
su alteración con fines de piratería. Aden1ás utiliza códigos criptográficos • llaves jerárquicas 
y variantes en el tiempo. El sistema de control ofrece funciones de bloqueo regional. 
servicios de pago por evento y protección contra copia de programas de pago por evento. 

d) Sistema de iníormación (SI) 

El sistema de irúorn1ación es sintilar al usado en el s1sten1a DVB. este sistema de 
itúormación proporciona inf"onnación técnica para la configuración del IRD y una guía 
electrónica de prograinas (EPG). El tOrn1ato de texto utiliza Jos caracteres del estandar 
ISO/IEC l 0646-1. lo que permite Ja transmisión en cualquier idioma. 

3.5.3 Estándar DSS 

Este sistema está basado en el estándar l\lfPEG-2 para audio y video. Es usado por 
las empresas DirccTV y USSB en los Estados Unidos. 

El video que transmite el sistcrna es superior al de cable, pero no L'.ln bueno como 
el de un lascrdisc. 

La mayoría de la programación se codifica usando 544 pixelcs por línea y 480 
líneas por cuadro. tanto para 24 o 30 cuadros por segundo. Utiliza el l\l!PEG-2 nivel 
principal y perfil principal con 8 bits por muestra., lo cual permite 16.7 tnillones de colores 
sin1u.ltánearricnte. Corr10 las señaJes que alimentan al sistema de DircctTV son analógicas y 
provienen de satélites en banda C. su ancho de banda efectivo es de aproxi.JTladamente 5 
l'vIHz. por lo que es suficiente muestrear a una tasa de 544 pixcles por línea. para cubrir todo 
el espectro de la scfial. 

Los tan1años de imagen que se pueden transmitir son: a) horizontal: 720. 640, 544, 
480, y 352 pixcles por linea b) vertical: 240 ó 480 lineas por cuadro. 

Los decodificadores dcJ sistema DSS son fabricados por varias empresas. Estos 
decodificadores tienen básican1cntc el mismo funcionanliento aunque existen ligeras 
diferencias al aplicar la DCT inversa y convertir la scftal a NTSC. 

El sistema DSS asigna de 3 a 4 Mbps para canales de pago por evento, de 6 a 7.5 
Mbps para depones o programas de alta prioridad y de 4 a 5 Mbps para los otros prograznas. 
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Un transpondedor de 240 Watts y 24 !vUiz tienen capacidad de llevar hasta 30 
Mbps para video. lo cual permite la siguiente combinación de programas: 2 películas de 
pago por evento a 4 ?vlbps cada una. 2 programas de Yaricdadcs a 5 Mbps cada uno y 2 
progranias de depones a 6 Mbps cada uno. 

El sistema DSS utiliza sonido !vtPEG-1 a 224 kbps. Antes de comprimir los canales 
estéreo. estos son codificados en Dolby Pro-Logic. 

El ancho de banda disponible en la banda Ku de alta potencia es de 450 !V!Hz. Esto 
dividido entre transpondedores de 24 l"v1Hz permite 16 transpondedores. Usando doble 
polarización pueden existir 32 transpondcdorcs. Cada transpondedor lleva un promedio de 6 
programas. y algunos transpondcdorcs llevan varios canales de música. 

Las señales son moduladas en QPSK, Jo que permite transmitir 40 tvfbps en cada 
transpondcdor de 24 I'vffiz. De los 40 Mbps. 30 Mbps llevan carga útil, los otros 1 O Mbps 
son bits de redundancia (Reed Solomon y Viterbi). Los transpondcdores de baja potencia 
(120 W) llevan solo 23 tvfbits/seg de carga útil. 

El sistema DSS utiliza 3 satélites ya que para llevar una gran cantidad de canales 
vía satélite se necesitan 32 transpon.dedorcs de 240 W por transpondedor. Esto implica tener 
una fuente de potencia muy grande. Debido a que los paneles solares no CUinplen estos 
requerimientos, el sisterrla DSS en E.U. dividió el ancho de banda entre 3 satélites a fin de 
aprovechar al rná..'"'rirno su posición orbital. 

DSS es muy parecido a DVE. Utiliza 147 bytes en vez de 188 bytes, misma 
modulación. misma protección contra errores de hecho se podrian hacer codificadores que 
soportaran anibos estándares. 

Los paquetes se conforn1an de la siguiente manera: 

Carga útil : 12 7 bytes 
Encabezado: 3 bytes 
Codificación ex.-terna: Código Rccd Solomon que aporta 1 7 bytes 
Lo11-gitud del paquete 14-7 bytes (sin codificación convolucional). 
Codificación ex1erna: Código convolucional 6/7 que aporta 24.5 bytes 
Total 171.5 bytes ~ 13 72 bits. 686 simbo los QPSK por segundo. 

·~ TI:"f?~ 
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Cada cadena de bits se compone de cuatro panes que se e:x.tJlican a continuación. La 
figura 3.16 muestra dicha cadena de bits. 

a) Identificación del servicio del canal (SCID Servicc Chan.ncl ID): Identifica a qué canal 
penencce el paquete de datos. 

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

e) Carga útil para '\ideo. audio y datos. 

d) Bytes de redundancia del código Reed-Solomon. para corrección de errores. A este 
número de le agregan los bits de redundancia del código conYoluciona.L 

L_:_ bytes lbyte 17 bytes 

a) b) e) d) 

Fig. 3.16 Cadt!na de btts dd sistema DSS 

El chip Macrovision es el encargado de pasar de video en componentes a video 
compuesto NTSC. Tatnbién realiza funciones de decodificación de prograntas protegidos. 

3.5.4 Calidad del video digital 

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

A fin de ahorrJr ancho de banda en el transpondedor~ los programas de televisión se 
digitalizan con diferentes fonnatos dependiendo del tipo de información que contengan. La 
tabla 3. 7 muestra las Yclocidades de transmisión tipicas para diícrentes tipos de programas. 

Cuadros/sec 
2~ 

30 

30 

Tabla 3.7 Formatos y velocidades más comunes en los servicios de DTH 

Formato Velocidad 
352x 480 2-4 rvlbps 

54-tx480 4-6 tvfbps 

704x480 6-9 Mbps 

Características 
1\..1.itad de resolución horizontal 

o inuizenes nro[!["esivas 
Digitalización de imágenes via 

satélite (banda C) 
Fonnato 4:2:0 

BO 

Uso 
Caricaturas Películas 

Programas 
con calidad SDTV 

Deportes 
Eventos esoeciales 
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Para dar una idea de la resolución utilizada en los diferentes tipos de progrmnas~ la 
tabla 3.8 presenta una comparación entre las resoluciones usadas en varios n1edios de 
almacena.ntiento y difusión de Yideo: 

Tabla 3.8 Cali.dad de vidt!o en distintos mt!dios de alrnacenatnicnto 

Densidad de líneas Muestras/linea 
Laserdisc 560 330 
VHS 425 250 
MPEG-1 264 rnax 35::! 
MPEG-2 (MP@ML) 540 max 720 
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4 

El servicio DirecTV de Estados Unidos y otros competidores 

4.1 Sistemas de DBS 

Un sistema DBS es un nuevo tipo de servicio para televisión. disponible en cada '·ez 
más países. Este sen.icio pennite la recepción de programación digital directa desde el 
satélite en pequeños platos: receptores (_de 45 cm. a 90 cm de diéimctro). los cuales no son 
rnO'viles sino que apuntan en dirección fija hacia una deternrinada posición orbital. por lo 
tanto la espera en el despliegue de la imagen es ntinima., en contraste con los sisteznas en 
banda e_ 

Las señales estan digitalni.cntc compritnidas, perntitiendo que varios prograDlas 
sean difundidos desde un solo transpondcdor. De esta manera se pueden recibir hasta 200 
canales con un solo plato apuntando a una detenninada posición en el ciclo. La 
programación de cada proveedor incluye en su mayoría programación de los principales 
servicios por cable~ deportes~ películas de pago por evento. canales de audio~ y prograinación 
regional dedicada a audiencias menores. A estos servicios usualmente se les refiere como 
servicios Directos al Hogar (DTH), pero el término servicios de Difusión Directa por Satélite 
(DBS) es_ generalmente, más usado. 

Hace varios años la FCC reservó. para los Estados Unidos, wia porción del espectro 
y ,-arias posiciones orbitales para el servic..-io de televisión digital llamado Direct Broadcast 
Satellitc (DBS). Las posiciones de los satélites est.:in espaciadas nuC'Ve 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 lllás alta, dando 
una reCepción libre de interferencias en platos parabólicos muy pequeños. siendo la anterior 
la definición dada por la misma FCC de DBS. 
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También es posible para con1patüas que no tienen licencia de difusores de DBS 
ofrecer servicios de DTH desde los satélites convencionales. Para el consumidor estos 
servicios se verán idénticos que los de un difusor de DES con licencia, con la excepción de 
que generalmente se requiere un plato algo grande (aunque mucho menor que los 
tradicionales) y tainbién requiere de instalación profesional. Corno resultado, la definición 
de DBS se utiliza ahora para cualquier servicio DTH que utilice pequeños platos para 
recepción satelital en una dctcrnünada posición pero el tCrmino DBS cuando es usado por la 
FCC se refiere únican1ente a los servicios de DBS. 

La FCC reservó X posiciones orbitales en el plano ecuatorial para los servicios de 
DBS de alta potencia en los E.U_ De estas posiciones. cuatro son para dar scn.icio a la costa 
este y cuatro sobre la costa oeste. En cada una de estas ranuras la FCC penrutc un má..'1mo 
de 32 frecuencias de difusión (ttanspondedores). La FCC asigna las frecuencias de DBS a los 
solicitantes de forma que sea ib7U.a.l el número de posiciones para el este que para el Oeste_ La 
idea es que cada compañía pueda proveer de sen. icio a todos los E. U.. en la parte 
continental. difundiendo desde sus satélites situados al e:;ste y al Oeste. 

Sin embargo. con la tecnologia actual. 3 de las cuatros posiciones de la parte este 
(101º Oeste, 110º Oeste. y 119° Oeste) están. 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 E. U. : 
PrimeStar~ DirecTV/USSB, EchoStar/Sky Angel. y anteriormente AlphaStar. En la tabla 4.1 
se da una introducción a las características de los servicios. 

4.2.1 PrimeStar 

El sistema PrimeStar es ofrecido por un grnpo de operadores de varios sistemas de 
televisión por cable. PrimeStar opera con satélites convencionales usando platos de 68-91 
CITI.. Este sistema ha sido muy exitoso registrando casi 2 ntlllones de suscriptores y 
capturando más del 40% del mercado de DBS en sus dos primeros años de operación digital. 

El servicio PrimcStar ofrece hasta 160 canales digitales. Fue el primer sistema de 
DBS y comenzó con 30 canales analógicos hace ya varios afias. El sistema se mudó a digital 
en 1994 y fue el primer sistema digital~ adelantándose 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 

Capacidad de hasta 200 
canales 
Tecnologia DSS-JvlPEG-2 

EchoStar/Sky AlphaStar 
AnE!el 
hasta 130 hasta 100 

D"VB DVB 

PrimeStar 

basta 160 
(en un futuro) 
DC-1 y DC-ll 
(De General 
lnstrnnlcnts) 

NUmero 
satélites 

de 3 satélites de alta :2. satélites de 1 satélite de l satélite de media 
potencia alta potencia media potencia 

Características 4 5 cm .is cm 
del sistema y 
antena 
Propiedad del Usuario Usuano 
eauino recentar 
Compañías Hughes Echosphere 
propietarias General Motors 

potencia ( 1 satélite de alta 
notcncia en 1998) 

61 etn 68.58 a 121.92 cn1 

Usuario Renta o usuario 

Tee-Cornm Seis de las 
niayores 
compailias 
de cable y una de 
satélites 

Actualmente está en más de 1. 9 millones de hogares. Su éxito se debe 
principalmente a que el consumidor no necesita comprar el decodificador, ni el plato. En Ycz 
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 diámetro en 
promedio que debe ser instalado por un profesional. Próxirnaniente comenzarán a usar un 
plato menor. de aproximada.Inente 68 cm . 

El sistema PrirncStar utilizaba a su inicio el satélite de media potencia Satcom Kl 
que usaba el sistema de difusión digital DigiCipher 1 de General Instrwnents. Actualmente 
este servicio opera con el satélite de media pütencia GE-2~ el cual se localiza en la posición 
85º Oeste. Con esto. y con un nuevo satélite de alta potencia, podrá incrementar su nÚITlero 
de canales a aproximadamente 160. 

Los decodificadores de PrimeStar son manufacturados por General lnt:nnnents. Sus 
decodificadores son acrualizables en cuanto a la parte física se refiere, es decir, se le pueden 
acoplar otros módulos sin necesidad de canibiar componentes. Planean cambiar a un nuevo 
sistema basado en el :rvfPEG-2 llaniado DigiCipher 2. 
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PrimeStar y TCI Satellite Entcrtairunent (TSA T) están finalizando los planes para 
introducir un segundo servicio satclital a finales de 1997. Este ouo servicio utilizará 11 
transpondedores de un satélite de alta potencia en la ranura de 119°0. el cual fue lanzado en 
marzo de 1997. Los nuevos sen.~icios se recibirán en un plato de 35 cm, el más pequeño en la 
industria satehtal. lnicia.hncnte proveerá de 70 a 80 canales de prograrriación. 
Posteriormente uti !izando nuevos avances en las técnicas de co1npresión. TSA T espera al 
final auinentar el nll.mcro de canales disponibles a 1nas de 150. 

4.2.2 DirecTVfUSSB 

El segundo servicio es proporcionado por dos compañías por separado. DirecTV 
(subsidiaria de Hughes Comrnunications) y la Compañia de Difusión por Satcilite de los 
Estados Unidos (USSB). 

El sistema DirccTV fue lanzado el verano de 1994. De acuerdo a las estadísticas de 
la industria. el sistema DSS (Dircct Satellite Service) ha sido el producto que más nipido se 
ha vendido al entrar al mercado. 1nás rápido que la televisión a colores, los reproductores de 
discos compactos o las "idcograbadoras. 

El siste1na DSS consiste en: a) un pcqucfio plato parabólico. el cual funciona como 
una antena para recepción de la señal proveniente del satéhte), b) un receptor/decodificador 
digital integrado (lR.D). el cual separa cada canal, descomprime y transforma la señal digital 
en analógica para que el televisor la pueda desplegar. y c) un control remoto. En la Fig. 4.1 
se muestran dos sistemas DSS, el izquierdo fabricado por SONY y el derecho por RCA. 

Para unir el contenido de la programación, asegurar su calidad digital, y transmitir 
la seiial al satélite. DirccTV creó uno de los más sofisticados centros de difusión en el 
mundo. La programación llega al centro de di.fusión de los provecdores(CNN, ESPN, etc.) 
vía satélite en la banda c. cable de fibra óptica y/o cinta digital. La mayoria de la 
programación recibida es irunediatamente digitalizada, encriptada. y subida a los satélites. 
Los satélites DBS retransmiten la señal hacia las estaciones terrenas, en otras palabras. a 
cada plato receptor en los hogares. 

Algunos programas pueden ser grabados en cinta de video digital Betacain en el 
centro de difusión, para ser difundidos posteriormente. 

Antes de que los prograITlas grabados sean vistos por los consumidores, los técnicos 
usan un sofisticado equipo de postproducción para ycr y analizar cada cinta y asegurar la 
calidad de audio y video. Posteriormente las cintas son cargadas en un sistema de 
manipulación robotiza.do de cintas, y la reproducción se conllenza por una señal 
compuiarizada enviada desde el sistenta automático de difusión. Un equipo de reproducción 
de respaldo asegura la trans.m.isión ininterrumpida. 
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Fig. 4.1 Sistcn1as de DSS 

Se utiliza tccnolo&>ia !\1PEG-2. el estándar actualmente usado para difusión digital. 
(visto en la sección 3 .5.3 aplicado al sistema DSS) para comprimir imágenes en rno,.imiento. 
por lo que toma una pequeña fracción del ancho de banda en el transpondedor que 
normalmente ocuparía un canal de televisión analógica. Las irruigenes digitales :no 
comprimidas pueden ser muy &.-Y-andes. Aún cornprintidas, las imágenes digitales en 
mm·intiento son muy grandes. Se puede considerar la siguiente comparación : un módem 
puede t:ransntitir inÍormación a alrededor de 14 000 bits por segundo. En DirccTV, cada uno 
de los transpondedores en el DBS-1 puede mandar más de 23 :rn.iJloncs de bits de 
infonnación por segundo a un sistema DSS, o cerca de 2000 veces de lo que lo hace un 
módem norn1al de PC. Los satélites DBS-2 y DBS-3 son aun rn:is rápidos, alrededor de 30 
millones de bits por segundo cada uno. Esta capacidad de transntisión penrrite que DírecTV 
retransmita señales con mucho movi.rrtiento, usando una tasa mayor de transmisión. 

Con el uso de DSS, DirccTV es completa.mente digital y compatible a futuro, de tal 
manera que los consumidores puedan adoptar las tecnologías recientes. tales como los 
servicios interactivos. relación de pantalla 16:9 y difusión de HDTV. 

Los satélites de DBS tienen la capacidad difundir N-HDTV~ para cuando entre 
formalmente. y los sistemas DSS están diseñados de tal manera que pueden ser actualizados 
para manejarla también. 
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El sistema de difusiún de DirecT'V 

El telcpuerto dr.: C¡15tk Rock. Colorado. provee los scrYlcio5 de tclcn1ctria. r~su-eo v 
control para la flota de satélites de Gala .. -xy en la banda Ku. y pard los satélites en la band~ 
Ku del sistema DirccT'\l. Once dt: las doce antenas nionitorean sistemas de banda Ku y 
banda C. La doceava antena tiene un plato de trece metros con 1no-virrucnto cornplct~. 
Además ésta se utiliza para subir señales a los satClitcs de DirccTV· y está con10 respaldo 
para los sistemas de rastreo. tclcn1ctria y control para la flota de satélite~ de DirecTV 

Para el sistcn1a DirccTV en particular se dedica la siguiente infraestructura: 

Cuatro sistemas de antenas tnUlSrnisor..is de 13 n1ctros. 6 antenas receptoras de seis 
metTos para recepción en banda C. 2 antenas de 4. 5 tnctros para recepción en banda Ku. 
y una antena receptora Totus de 10 1ncuos. mulubanda y ni.ultisatéhtc. En la Fig 4.2 se 
muestra parte del patio de antenas del tclcpucrto. 

54 Transmisores de alta potencia para el enlace de subicL-i hacia el satélite. 

Fig.4.2 Telepuerto de Castle Rock, Colorado~ utilizado por el servicio DirecTV. 

La programación está distribuida por tres satélites HS 601 de alta potencia (DBS-1 ~ 
DBS-2~ DBS-3) construidos por la empresa Hughcs Elcctronics. Cada satélite cuenta con 16 
ttanspondedores alimentados por runplificadores T\VT.-'\. (Traveling Wavc Tube Axnplifier) 
de 120 "'·atts en la banda Ku. El DBS-2 y DBS-3 están configurados para disponer de 8 
transpondedorcs a 240 "\vatts. Lo que da un total de 32 transpondedores. El DBS-1 difunde 
hasta 60 canales de la programación de DirecTV y más de 20 canales de USSB (Urúted 
Sta.tes. Satellite Broadcasting Cornpany). Los satélites DBS-2 y DBS-3 son usados 
exclusivamente por DirecTV para llevar el scn:icio hasta su capacidad actual de Iná.s de 175 
canales. La figura 4.3 muestra el plan de frecuencias de DirecT\1. 
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DBS l 
2~= 29.16 MH.:: 

Enlace de subida LHCP 

0 liJ liJ 0 [§ [§ El G [ji] §] §] ~ ~ EJ §] §] 
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Fig 4.3 Plan de frecuencias de DirccTV 

DirecTV" vendió 5 de los 16 transpondedores del satélite DBS-1 de 120 watts a 
USSB, en los cuales se transmiten 22 canales. (Actualmente USSB posee 5/16 de uno del 
total de satéJites ya que las Regulaciones Federales exigen a los difusores de DBS ser 
propietarios de sus recursos de difusión). .A..lllbas compañías competidoras ofrecen 
programación que se puede recibir con un plato y decodificador común. 

Los satélites operan en el ancho de banda asignado a la Difusión de Servicios por 
Satélite (BSSl en la banda Ku (12.2-12.7 GHz) y usan polarización circular. Pueden entregar 
de 53 a 58 d.B'\'\' de potencia radiada sobre los E.U. y el sur de Canadá. 

CaciJ satchtc pesa 1. 7 Tons. y mide 7. 1 metros de ancho y 26 metros de largo con 
las antenas ;. lo~ paneles solares desplegados. Los paneles solares generan 4300 ·watts de 
potencia e lcct n .::J 

El s1stcm.1 DSS utiliza una modulación QPSK para codificar los datos digitales en 
las portadora..<.. d:.: RF El audio está codificado en l\.1PEG-1 capa 2. El sonido surround se 
logra codi.ficando el audio con Dolby Pro-Logic antes de la codificación en l\tfPEG. El video 
está codificado ut1lu ... 'l.ndo sinta.x:is l'vtPEG-2. 
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El sistema usa un codificador estadístico 111ultiprogramas 1lan1ado Statl\1tL-x que 
varia la tasa de bits de acuerdo al contenido dd Y1dr.:o to1nando en considcracion otros 
programas multiplexados en el 1nismo transpondedor. 

La arquitectura DSS puede difundir 40 Tv1bps por transpondcdor en dos n1odos de 
control de errores. En el tnodo alto. se destinan a 30 f\fbps a la infonnación y 10 I\tfbps al 
control de errores. En nwdo baJO. 23 !\..1bps se destinan a la inforrnación y 17 Mbps aJ control 
de errores. El n1odo alto requiere 3 dB más de potencia en la sefial para lograr una 
disponibilidad extremo a extrcrno equivalente al modo bajo En el sección 3.5.1 se describe 
más a fondo la tecnología usada por los s1stc1nas DSS. 

El DBS-1 funciona en 1nodo bajo nlientras que el DBS-2 y el DBS-3 funcionan en 
modo alto. Así DuecT"\:" y USSB tienen l& transpondcdorcs a 24-0 '\Vatts en el modo alto y 16 
a 120 watts en el n1odo bajo Un cuarto satélite pennüiria tener todos los satélites a 240 
'\Vatts pero por el momento esto no esta disponible. La figura 4-A muestra la cobertura del 
satélite DBS-1. 

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

El equipo usado por DirccT'\t y USSB es llamado Sistema Digítal de Satélite o DSS. 
Las marcas Sony. Thornson Consu.rncr Elcctronics (propietario de las finnas Pros~ RCA y 
GE). Hughes Nctwork Systems. Toshiba . .l\1atsushita (Panasonic) y algunas otras construyen 
los equipos receptores. Algunas otras tienen licencia para venderlos: Uniden. S3.IllSUilg, 
Daewoo. Los equipos son vendidos tanto por los distribuidores de DBS como por 
establecün.ientos revendedores de electrónica. 
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Los conswnidores de DirecTV y USSB tienen que comprar sus decodificadores. Los 
precios varían entre los $300 y $600 dependiendo del modelo. Rebajas y otras promociones 
han disnunuido el precio neto de algunos n1odelos debajo di.: los $200 cuando se adquieren 
suscripciones de progrrunación prcpagada. 

Cada fabricante de equipo de DSS diferencia su producto dando una interfaz tinica 
al usuario. su propia guía con dl.Íerente presentación y controles remotos diferentes. Las 
guías de progrrunas contienen información tales como descripciones de próximos 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 progran1ación de DirccTV y USSB 
directantentc a sus consUITiidorc5 de larga distancia. 

DirccTV y USSB companen los derechos de las 32 frecuencias de difusión en la 
posición orbital de los 1 O l º Oeste. Los canales manejados por cada servicio son únicos y no 
aparecen en otros servicios. Hay n1uy poca o nula programación gratuita en cada sistema. 

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

70 canales de los mejores de cable 
50 canales deportivos de suscripción 
20 canales de interés especial 
50 canales de películas pago por evento 
1 O canales promocionales 
200 Total de canales 

La Comisión Federal de Comunicaciones otorgó cinco frecuencias al USSB, por lo 
que difunde desde 5 transpondedorcs en uno de los satélites de 120 "Watts, lo que son 
alrededor de 25 canales. Su servicio está constituido principalmente de canales de Cine 
Prernium incluyendo HBO y Showt:ime_ 

A DirccTV se le han otorgado 27 frecuencias, alrededor de 175 canales de 
prob'Tan1ación que se puede dividir en cinco .ireas: programación de cable, suscripción a 
deportes. scn.;cíos de tnúsica. películas de pago por evento, servicios especiales de interés. 
La base de la progra.rn.ación de DirecTV es la progranJ.ación de cable. 

DirecT'\. · ofrece la cobertura disponible ntás amplia en deportes. Tienen 
suscripciones a los n1ayores eventos deportivos profesionales y algunos colegiales. Utilizan la 
naturaleza dircccion.ablc de los decodificadores: esto es, pcrntitir la recepción sólo en ciertas 
áreas geográficas corno fuera del área de cobertura local. Existen reglanientaciones locales 
que prohiben a los espectadores locales ver programas que están restringidos para esa área. 
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DirecTV ofrece peliculas de pago por evento en aproximada.mente 50 canales con 
intervalos de inicio de aproximadamente 30 rrtinutos. Los precios para las películas de pago 
por evento son de aproximadanlente $3 cuando se ordenan a través del control remoto de 
DSS y $5 cuando se ordenan por teléfono 

El sistcn1a DSS utiliza tecnología de protección contra copia de pcliculas, la cual 
tiene como fin controlar cuando una pclicula 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 programación, 
pero algunos prograrnas de pago por evento podrian ser protegidos. 

Los consunüdorcs con más de un decodificador en su hogar pagan una cuota 
adicional de $1 a $5 D1ls por decodificador 

Para tener todos los servicios disponibles en el senicio DirecTV/USSB se requiere 
una conexión telc:fónica. La linea telefónica se usa para verificar la localización de la un.id.ad 
DSS y controlar las restricciones impuestas por las ligas profesionales de depones. Tainbién 
se requiere para adquirir pelícuJas 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 llanta.do EchoStar. Su plato de 45 cm, también opera con 
satélites especialmente diseñados para transntitir con alta potencia. Este servicio comenzó a 
ofrecerse en la pri1uavcra de 1996. por lo que ahora no cuenta con un gran mercado, pero 
está comenzando a hacerse popular rápidamente adquiriendo alrededor de medio millón de 
conswnidores. 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 
programación muy popular, acorde a los suscriptores sensibles a los precios, y ha hecho que 
otros proveedores disn1inuyan sus precios de hardn·arc y de programación. 

La empres.a Dominion se ha aliado con EchoStar para dar un servicio religioso 
cristiano de 8 canales llarriado SkyAngcl. Ambas compañías presentan su programación en 
la ntisma guia de programación corno si fueran una sola. Por lo reciente de este servicio aún 
no se puede decir que tan exitoso ha sido. 

EchoStar arrenda un transpondedor a Dorninion para la transntisión de sus 8 
canaleS. El servicio Sh."Y Angel utiliza el ntisrno equipo de recepción que EchoSt:l.r. 
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EchoStar provee el segundo scn.icio de DBS de alta potencia en los E.U. 
Actualmente ofrecen alrededor de 100 cana.les en sus posición orbit..'tl de 119° Oeste donde 
controlan 21 frecuencias de transmisión. Sus sateiitcs de alta potencia se llaman EchoStar-1 
y EchoStar-2, transnlitcn en polarización circular derecha e izquierda. con cobertura en la 
parte continental de los E.U., sur de Canada y el Norte de l\1éxico. El satélite EchoStar l fue 
lanzado el 28 de diciembre de 1995 y el EchoStar 11 se lanzó el 1 O de septiembre de 1996. El 
EchoStar III se lanzó en octubre de 1997. Sujeto a la aprobación de la FCC y otras 
condiciones. EchoStar tendría las posiciones de 61.5° O, 119º o. l-l8º O y 175º O. y 
controla....-ja frecuencias para DBS en los E.U .. rnás que cualquier otro pro\"cedor. 

El senicio de EchoStar, llan1ado DISH (Digital Sh."")' Highu·ay) Nctwork, utiliza un 
sistcrna basado en el estándar DVB. el cual se vende en $200 Dlls. por el sistcrna básico y 
$300 Dlls. cuando taxnbién se adquiere un plan de programación prcpagada. Su 
decodificador tiene un pucno de datos de alta velocidad para uso futuro. El sistema puede ser 
instalado por el propietario. por lo que tambicn se vende un kit de instalación. 

El Sistema de difusión de EcboStar 

El tclepucrt.o de operaciones del sistema DISH se localiza en Cheyenne, \Vyoming. 
En estas instalaciones se reciben las señales de -..ideo. audio y datos de diferentes satélites. 
Esta iníonnación es digitalizada para alimentar los satélites Echo 1 y Echo2. 

En este lugar hay -1- antenas de trece metros para subir las señales de televisión a los 
satélites del sistema DISH. Estas antenas cstin. diseñadas para manejar 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. Además, están las instalaciones para edición ).- producción, asi corno 
estudios disponibles para propósitos comerciales. 

La figura 4.5 muestra u.na vista aérea de las antenas utilizadas en este telcpuert.o. 

~~::;e" ~-~~~..,.,.,~~?iM~.f?~ , Y, /5&~.,_¿'t(' <- ::.:--";;; 

Q -&eu. e.;...~ ..... 
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Fig. 4.5 Telepuerto de Cheyenne~ Wyoming 
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4.2.4 AlphaS'lar 

El cuano sen.icio. AlphaStar. salió al mercado a principios de 1996. después de 
varios meses de retraso. Su nÚITlero total de suscriptores al final de sus transmisiones era de 
aproxitnadamente 50 000. número demasiado pequc11o en comparación con los demás 
senicios. Utilizaba un plato de 61 cn1 (esta dimensión podia variar) y operaba con satélites 
convencionales. además de que cr-d. el único para los residentes de Alaska y Hav1raii. Usaba 
un sistema basado en DVB. corno EchoStar. hecho por Tec-Comm Electronics. Se esperaba 
que en este año tuviese hasta 200 canales. 

Este serYicio se ofrecía por la empresa canadiense Tee-Comrn. Transntitia l 00 
canales de sen'icios de audio y video hacia los platos de 61 cm desde el satélite Telstar 402R 
de al empresa AT&:.T. en la posición orbital dr.: S9". 

AlphaStar se mudó al satélite Telstar 5 (T5) el 28 de julio. Todos los sen.ricios se 
restablecieron el ntisrno día del cainbio en la tarde. Antes de julio 28 el software V 2.36 se 
introdujo en todos los receptores activos de la red .AJ.phaStar. Este sofuvare se cargó ntientras 
se recibía la EPG (Elcctronic Prograrn Guidc) diariamente y fue totalmente transparente a 
los suscriptores. El sOft"\.vare contenia una nueva configuración e ínfonnacíón 
de canal la cual permitió que el plato fuera fácilmente redireccionado usando los canales 999 
y 998 del T5. 

Fue dejado un tranS?ondedor en el T ..i hasta los primeros días de agosto para que 
los usuarios pudieran cargar el soft,vare y posteriormente mudarse al T5. 

A fines del mes de julio de 1997. ésta empresa comenzó a tener un sene de 
problemas financieros que tu"\. icron como consecuencia la interrupción del servicio. DirecTV 
regaló sistemas DSS a los ex-suscriptores del servicio AlphaStar. La infraestructura de esta 
empresa fue puesta a la venta y existe la posibilidad que esta infraestructura sea utilizada por 
algún nuevo sistema d~ DTH. 

4.3 Tecnología integrada en el servicio del DBS 

Decodificadores 

Cada proveedor vende o renta el equipo de recepción 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 en.rutado a varias t.elevisiones y/o videocasetera.s distribuidas en el 
hogar. Se requiere de un decodificador apane para cada televisión o videocasetera en la cual 
el suscriptor quiera recibir un canal diferente simultáneamente. 
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DirecTV. USSB. y EchoStar utilizan sistemas que permiten al suscriptor instalar su 
propio equipo. aunque n1uchos prefieren la instalación profesional. En el caso de PrirncStar 
y AlphaStar se requiere instalación profesional. 

No existe una estandarización en el mundo del DBS. Cada servicio vende o renta 
sus propios decodificadores. Mientras muchas partes de los sistemas son comunes, cada 
cadena de bits difundida por un cierto proveedor contiene alguna irrfom1ación propietaria 
que Unican1cnte su decodificador puede entender. Entonces para realizar w1 ca.Illbio de 
compañia es necesario adquirir un equipo diseñ..:"l.do para ese servicio. 

No existe ni.ucha diferencia en los sistcn1as que usan los proveedores de DBS ya que 
todos ofrecen una calidad setnejantc de audio y video. 

Los platos de DBS se conectan. a los decodificadores con cable coa'Xial. Los 
componentes electrónicos del plato tienen una o dos conexiones coa..xialcs dependiendo del 
modelo por lo que má...ximo se pueden conectar dos decodificadores a un plato. 

La con1pañ.ía Channel tv1aster y probablemente otras compañías venden un 
rnultis'\\.'"ltch que toni.a ambas salidas del plato y pennite que hasta 4 decodificadores le sean 
conectados. Cabe mencionar que la mayoria de las unidades base de la mayoría de los 
fabricantes solo pueden ser conecta.das a un decodificador, asi que se requiere de la unidad 
Deluxc para cst.::i configuración. 

Compresión 

La tccnologia analógica. sin compresión, sólo penn.itia la transm.isión de un solo 
canal en un t.ranspondcdor. por lo que sólo se podrian tener 32 canales lo cual ha.ria este 
sistema menos deseable. Los recientes avances en la tecnología de compresión digital de 
video en tiempo real. pcnnitcn la transmisión de un promedio de 6 canales desde un solo 
transpondedor. esto permite a los sistemas de DBS difundir aproximadamente 200 canales 
desde nn solo lugar orbital en el cielo. 

El número de canales que se pueden transmitir en un solo ttanspondedor depende 
de factores tales como la calidad de la irnagen deseada (resolución), tasa de cuadros del 
material fuente, cantidad de rnovitn.iento en el material fuente, grado de artefactos visibles 
pennitidos. y otros factores. 

La progranl.ación que contiene cuadros con muchos objetos pequeíí.os tal corno un 
juego de basketball, puede ser comprimida de tal forma que quepan 3 ó 4 canales de este tipo 
sin que se noten los artificios digitales. La prognunación que contiene imágenes más 
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estáticas se pueden comprimir más. de ::- a 6 canales en un transpondedor. Las películas 
están filmadas a 24 cuadros por segundo, en vez de 30 para ·video. por lo que contienen 
menos material fuente. Además. la película no tiene entrelazado y es en general 
cuasiconstantc de cuadro a cuadro. Como resultado. las películas se pueden co1nprimir aún 
más. de 7 a 8 en w1 transpondedor con calidad cercana a la del lascrdisc. 

Cada sisten1a de DBS transntitc una cadena de bits la cual contiene audio 
comprimido. video comprimido. información de autorización, información de guia de 
progranmción. y otra información. El decodificador convierte la cadena de bits en audio y 
video que pueden ser desplegadas en una televisión. Cada servicio en particular requiere un 
decodificador diseñado para tr...1bajar con sus sistcnta. 

El equipo DSS y DlSH fueron an1bos diseñados para ser instalados fá.cilmcnte sin 
ayuda profesional. Los platos se pueden instalar en cualquier lugar en donde haya linea de 
vista directa al satClitc. Cada servicio di.funde todos sus canales desde una ntisma posición en 
el cielo por lo que el plato no necesita moverse. Los platos usualmente tienen una señal 
audible o un lcd intermitente para indicar la intensidad de la set1al para 3)Udar a 
posicionarlo durante la instalación. 

Aunque los propietarios pueden instalar el sistema. se recomienda que lo haga un 
profesional. Una instalación básica oscila entre los $200 Dlls. al a1uncntar la complejidad de 
ésta el precio sube. 

TrunbiCn cst.."i.n. disponibles kits de instalación tanto para el DSS como para el DISH 
con un precio de aproximadamente $70 Dlls. Este contiene. comúnmente. cables~ una 
brújula. un conector telefónico T. y todo el equipo necesario para montar el plato y 
conectarlo. TambiCn se suele incluir una "\.idcocinta que n1ucstra el proceso de instalación. 

Acceso condicionado 

En la mayoría de los sistemas. los decodificadores de DBS trabajan con una tarjeta 
procesadora del tamaño de una tarjeta de crCdito llan1ada SmartCard (tarjeta. inteligente)~ la 
cual se inserta al frente y permite al decodificador recibir la progrd..Illación autorizada. La 
cadena de autorización es enviada en cada transpondcdor en la cadena de transporte de 
l'vtPEG-2. La tarjeta inteligente puede ser reznplazada fácilmente por el propietario a W1 
costo no muy alto. esto pcrnrite combatir la piratería. 

Se han desarTollado tarjetas inteligentes piratas las cuales se venden principalmente 
en Canadá. Los otros sistemas de seguridad aún no han podido ser violados. DirecTV ha 
emitido varios CM (Electronic Counter Measures) los cuales apagan te1nporalmente las 
tarjeta.S piratas~ además 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 localización de Jos Centros de Señales en los 
sistemas DBS 

Los satélites del sistema DirccTV/USSB están en la posición orbital 101º O. la cual 
está sobre una línea Norte/Sur que pasa al Oeste de Nebraska_ Los platos en la porción 
central de los E. U. (tales como Texas o las Dakotas) -ven al satélite directamente al sur_ En la 
costa Este esL'Í un poco al Suroeste y en la costa Oeste un poco al Sureste. 

El sistema USSB tiene sus instalaciones en 1\.1.in.ncsota. Para el enlace de subida 
utilizan dos antenas Cassegrain de 9 metros_ 

Los satélites de EchoStar están en la posición orbital de los 119º O. Está sobre una 
línea norte/sur que pasa al Oeste de Nevada. Los platos en la costa Oeste ·verán al satélite 
directanlente hacia el sur. Los demás lo verán al Suroeste. 

El sistema EchoStar usa un enlace de subida totalmente digital. de $-tO millones de 
Dlls. localizado en Cheyenne. 'Vyorning_ 

Las instalaciones de AlphaStar para el enlace de subida al satélite se localizaban en 
Oxford~ Connccticut las cuales co1npró recientemente a la empresa GTE Spacenet. Utilizan 
dos platos para enlaces de subida de 13 metros y uno para el enlace de bajad.a de Simulsat de 
7 metros. AlphaStar utilizaba el satélite TelStar 5 localiza.do en la posición o:rbital 96.8° O. 

PrinteStar utiliza el satélite GE2 que se localiza en la posición orbital 85° O_ 

La figura 4.6 ilustra la posición orbital de todos los satélites que ofrecen servicios 
de DTH digital a E.U. 
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-..+--Echo 2 118 .!>•O 
~Echo 1 11s.s·o 

__,,.__DBSl 101.l·o 
~DBS3 lOo.s· O 
-DBS2 100.6•0 

~T596.S-O 

90·0 

--...GE285'0 

o· 

Fig 4.6 Posiciones orbitales de los satélites que proveen servicios de DTI-I digital en E.U. 

4.4 Otros aspectos 

Precios de la programación 

Uno de los aspectos más importantes en la competencia entre los sistemas de 
televisión directa al hogar es la prograniación que ofrecen y el costo de la misma,. la figura 
4. 7 nos muestra una comparación entre los costos de la programación de los diferentes 
proveedores del servicio de DTH. 
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Costo de la programación (centavos/canal) 

88 

87 

66 

49 

•Fuente: Competitors Vl.'eb Sites. ffiilYO 14 de 1997. Los costos por canal e..'>tan ba....ados en una comparacion de: los 
paquetes. de progra.rn.acion b.t...<;ÍcJ.. 

Fig 4.7 Comparacion de costos dt;! la prognunación de los ~ervicios dt;! DTI-1 en E.U. 

Princi1>ales dcs,•entajas de los sistemas de DBS en los E.U. 

En la banda Ku. usada por los proveedores de DBS. pueden existir degradaciones 
significativas durante las tormentas electricas en los sistemas de DBS. por lo que los satélites 
requieren mandar más potencia a las áreas lluviosas para tratar de ntinintizar este problema, 
pero aun así 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 usuario puede ver un canal ntientras graba otro, o 
programar su videocasetera para grabar dos canales diferentes nrit:ntras esta ausente. Los 
sistemas de DBS. como muchos sistemas que utilizan decodificador~ pueden decodificar 
solaxnente un canal a la vez. Para ver o grabar otro canal simultáneamente seria necesario 
adquirir otro decodificador. Además, algunos modelos no tienen un temporizador para 
usarse junto con el temporizador de la -videocasctcra para grabar más de una canal a la vez. 

Muchos usuarios de la costa Oeste no están de acuerdo con que los progranias 
aparezcan muy temprano. ya que la mayoría de la programación que usan los sistemas 
proviene de la costa este. 
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Aunque la mayoría de los decodJlicadores tienen opción para restricción de canales 
no aptos para menores. ocasionahnentc se transntiten progranms con violencia y sexo 
explícitos para todos los telespectadores. lo que hace que esta seguridad no cwnpla 
totalmente con su objeti\'o. 

Restricciones legales de recepción 

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

Un paquete de progra.inación de red está disponible en la mayorh1 sino es que cu 
todos los servicios. pero puede ser recibido legahncnte sólo por una :fracción de los 
consuntidores de DBS. 

La prograrnación de red por satélite esta disponible solo para aquellos fuera del área 
territorial especificada de los afiliados a la red corno se especifica en el Acta del 
Telespectador por Satélite al Hogar (Satellite Hon1e Vie'\.ver Act. SHVA> recientemente 
renovada en 1994-. Aquellos que pueden recibir a los afiliados a la red no podrán adquirir 
este paquete. 

De acuerdo al SH"VA. si u.no puede recibir la programación de la red con una 
antena aérea.. uno no puede recibirla por el satélite. En caso de no ser así. nno no debe estar 
suscrito al sistema de cable por al n1cnos 90 días. 

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

DirecTV Y USSB aseguran tener más de dos nrilloncs y medio de decodificadores 
autorizados hasta Ja fecha,, aumentando est.a cantidad por m.iles todos los días. Sin embargo 
estas cifras son muy optimistas ya que están vendiendo en promedio a una tasa menor de la 
que habían 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 anos se habrán vendido de IO a 12 xnillones de 
sistemas. USSB dice ser "conservadora" y esperan vender ¡40 millones! de unidades en 10 
años. 
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DirecTV estima que comenzó a obtener beneficios a mediados de 1997 cuando 
alcanzó casi los 3 nulloncs de suscriptores. USSB dice que alcanzará este punto cuando 
tenga 1.5 millones de suscriptores. el cual cspcrdn alcanzar a finales de 1997. 

EchoStar espera tener 3 millones de consuntidorcs por al rulo 2000. 

Comportamiento de los precios en los sistemas de DBS 

Los precios de los decodificadores de DBS han caído drásticamente a últimas fechas 
en respuesta a que EchoSL'lT introdujo precios n1uy bajos para competir. El equipo DISH 
cuesta de $200 a $300 Dlls cuando se vende junto con un suscripción prepagada. lo que ha 
bajado los precios de los otros proveedores. Esta promoción ha mostrado ser muy popular. 
DirecT'V y USSB han acoplado sus precios mediante rebajas y otras protnociones, como por 
ejemplo existe un equipo de DSS de $200 Dlls disponible con una suscripción prepagada. 
Esto representa una caída drástica de los $700 a $900 que costaban inicialmente estos 
equipos hace más de dos afios. 

Otros sistemas de DBS ~- otros senicios disponibles en el futuro 

El potencial de los servicios de difusión de datos es llllo de los más esperados en los 
servicios de DBS. Como las señales son mandadas como paquetes digitales. el sistema puede 
mandar audio. '\.ideo, y datos en cualquier combinación hacia los decodificadores. La 
mayoría 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 C)\.1erno. En los 24 l'Vfi-lz de 
ancho de banda de cada transpondedor se pueden enviar hasta 40 Mbps de infbrmación.. 

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

DirecTV está trabajando con Microsoft para producir un sistema de PC en 
Windo\VS 95. el cual pueda recibir programación de DirecTV en combinación con servicios 
de datos. Debe resaltase que los servicios de datos están disponibles solam..ente a través del 
uso de un decodificador basado en una tarjeta de PC y los consumidores con decodificadores 
estándar no podcin recibir servicios de datos a través del puerto de datos. 

MCI se ha aliado con la Corporación de Noticias de Rupert Murdoch y juntos han 
comprado los derechos para 28 tra.nspondcdores en la posición orbital de los 110°. Estas 
compa.iiías pretenden concentrarse en el área de servicios especiales para negocios~ tal como 
entrerui.miento y servicios regionales para consmnidores. Este seIVicio tendrá una gran 
imponancia cuando arranque a finales del 97 o comienzos de 98. 
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EchoStar tantbién tiene planes de dar servicios desde las posiciones orbitales en los 
61.5° O y 148° O. Con anJ.bas se puede dar servicio completamente a la pane continental de 
los E. U. Lo anterior pennitirá ofrecer programación con1plementaria al actual servicio de 
EchoStar. además de otros servicios para negocios. 

TCI. una de las más irnporta.ntcs compañías proveedoras de telc,·isíón por cable, ha 
fallado en su intento de obtener una aprobación de usar las r.anuras asignadas a Canadá y/o 
México para poseer su propio servicio de DBS de alta potencia. Actualmente poseen 11 
transpondedores a la posición 119º O pero han querido adquirir inás, ya que con este nÚlnero 
de transpondedores Unicamente pueden dar un servicio de 80 canales o menos. Existe la 
posibilidad de que lleguen a un arreglo con ouo proveedor d~ DBS a los 119º O (EchoSt.."l.T). 
pero otros acuerdos son posibles. 

Situación aC'tual de las posiciones orbitales asi1-,-.nadas por la FCC para difusión de DBS. 

En la tabla 4.2 se listan las con1paiüas poseedoras de licencias. para las 8 posiciones 
orbitales asignadas por la FCC. para la tran...;;rn.isión de DBS. 

Tabla 4.2 Cornpa.ilias poseedoras <le licencia para DBS 

Total 61.5º 101º 110'' 119º 14-8° 157º 166º 
EchoSta.r 90 11 l 2 lh 24,- 1 
DirecTV 54 27n 27 
MCVNe ... vs 28 280 
Corn_ 
Continental 22 11 11 
Temno 22 llr 11 
Dontinion 16 8" 8 
USSB 16 5rl -' 8 
No asiun~do 8 2 5 
Total 256 ,~ 32 32 32 32 32 32 

a EchoStar 3(Fccha de lanzamiento: 10/6/97) - 3:! transpondedores (sin contar rest':rvas) 

b EchoStar 1 y 2 (DISH Netv . .:ork) - 32 transpondcdores (sin contar reservas). 21 en uso 

c EchoStar 4 (Fecha de lanzamiento: 3/98) - 32 t.ranspondedorcs (sin contar reservas) 

d DBS 1, 2 y 3 (DirecTV y USSB) - 48 transpondedo1cs (sin contar reservas). 32 en uso 

e Sky 1 (Fecha de lanz.arrüento: 9/30/97) - 16 transpondcdores (sin incluir reservas) 
Sk-y 2· (Fecha de lanzamiento: 3/3/98) - 16 transpondedorcs (sin incluir reservas) 

f Tempo2 (TSAT) - 32 transpondc....,dores (sin incluir resen;as·). 
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Antenas receptoras de televisión en banda Ku 

5.1 Introducción 

Las señales de SHF (12 GHz), que se reciben de un satélite de DBS~ tienen una 
longitud de onda muy pequefia (aproximadamente 2.5 cm). y pueden ser recibidas por un 
plato parabólico. 

Las antenas para la recepción de T.V. en banda Ku necesitan ser baratas, fáciles de 
instalar, ofrecer una alta ganancia a fin de tener una figura de mérito (GrI") alta en el 
receptor. y tener un desempeño estable a lo larg..-> de su ·vida útil. 

Existen tres tipos de antenas para la recepción de T.V. vía satélite en la banda Ku: 
a) antena parabólica con alimentación central. b) antena parabólica tipo offset y e) antena 
plana. Estos tres tipos de antenas se muestran en la figura 5. 1. 

5.2 Parámetros generales de una antena parabólica 

Los parámetros mas impon.antes que se deben de tomar en cuenta para una antena 
de DBS son: ganancia. eficiencia.,. figura de mérito (Gm. directividad y VSWR. 

Ganancia y eficiencia 

La ganancia de una antena parabólica esta dada por la ecuación 5.1 

(5.1) 
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Reflector 

/ 
a) 

-+-
b) 

e) 

Arreglo de microcinta 

Fig 5.1 a) Antenas tipo parabC lico con alimentación central b) antena tipo offset c) antena plana 
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donde 77 es la eficicnCJa. A es el área de apertura. y,; ... es la longitud de onda. La eficiencia 

1} se calcula corno el producto de seis eficiencias como se indica en la ecuación 5.2 
continuación. 

(5.2) 

donde: 

1}'" = eficiencia debido al material del reflector 

1} g = eficiencia de polarización 

1} r = eficiencia debida a la rngosidad en la superficie del reflector 

Th = eficiencia debida al bloqueo del LNB 

r¡, = distorsión de ilu.ntinación 

1],. = eficiencia debida al desborde en los alrededores del área del reflector 

De la ecuación 5. 1 se obse:n.·a que entre mayor sea el área de apertura mayor será la 
ganancia. Si se deja constante el área de apenura,. se deberá de incrementar cada una de las 
eficiencias a fin de incrementar la ganancia de la antena. El líntite superior de eficiencia de 
una antena parabólica es aproximada.tnente 75o/o. En el caso de las antenas offset se pueden 
alcanzar eficiencias superiores de 70'}~ en antenas comerciales. 

Relación f/D 

La relación LID. donde D es el diámetro de la parábola y f es la distancia focal, 
ex-presa la curvatura de la parábola. De esta relación va a depender el rendimiento de la 
parábola en lo que a su comportamiento eléctrico se refiere. 

La figura 5.2: muestra la posición del foco en relación al reflector para tres valores 
diferentes de f/D: a) f/D < 0.25. el alin1entador se encuentra entre el reflector y el plano de 
apertura. por lo que un LNB común no recibe señales de los bordes, b) f/D = 0.25 ,el 
alimentador se encuentra en el plano de apertura, y e) f/D > 0.25, el alimentador se 
encuentra después del plano de apc~ esto permite una recepción uniforme de las señales, 
pero incrementan los lóbulos laterales y con esto el nrido térmico proveniente del suelo. 

104 



A.ntenas rcceptora.s de 1.clcvisión en la banda Ku 

e ( • 

a) flD < O. 25 b) flD - 0.25 e) flD > 0.25 

Fig S.2 Posición del foco para tres valores de f/D. 

Ancho del haz 

De la ecuación 5.3 se observa que entre Jtlayor sea el diánretro del reflector 
menor será el ancho del haz de la antena. Esta ecuación se utiliza para calcular el ancho del 
haz de media potencia. 

(} -3dB 
70-D =---

;¡_ 
(5-3) 

donde D es el diámetro de la parábola y A es la longitud de onda de trabajo. El 
ángulo de media potencia se da en grados. 

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

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

Diámetro (cm..) óO 90 120 
Eficiencia 70% 70%) 70o/o 
Ganancia 3ó dB 39.5 dB 42dB 

º-3dB - 2.91° 1.94° 1.4583° 
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Temperatura de la antena 

La antena esta C:\.-puesta a nrido proveniente del ciclo, de la tierra y de la llu'\·ia. La 
contribución de la Tierra a la tcn1peratura de ruido de la antena depende del tipo de antena. 
del ángulo de elevación. de los lóbulos laterales del patrón de radiación (los cuales son más 
grandes entre más pequeñas sc..-in las dimensiones eléctricas de la antena). y de la frecuencia 
de operación. La temperatura de ruido provocada por la tierra depende de las características 
del terreno y un valor con1ún es de 1 OO°K para antenas pequeñas. 

La contribución del cielo a la temperatura de ruido t..k la antena depende de Ja 
frecuencia de u-abajo y de la elevación de la antena. a inás altas frecuencias mas atenuación. 
Para conocer la temperatura de ruido proyocada por el cielo existen tablas en función de la 
frecuencia y el ángulo de elevación de la antena que nos dan el dato. Para frecuencias del 
orden de 12 GHz. Ja temperatura del ciclo varia entre 3.5°K para 90° de elevación y ISO°K. 
para oº de elevación. 

La conUibución de la Uu\ia a la tcn1pcran.u-a de ntido de la antena depende de la 
atenuación por llu'\ia que se calcule y de la temperatura media efectiva de la lluvia. La 
ecuación 5.4 muestra una fonna de cstiinar el '\·aJor de la temperatura de lluvia. 

I'i1,, .. w =:; 1.12 · T.mrb1cnte(C>R~) - 50 (5.4) 

donde Ja temperatura arrtbiente es Ja temperatura de donde se encuentra la antena receptora. 

Las f'órmulas que nos relacionan las tres temperaturas anteriores son la 5.5> para el 
caso sin lluvia. y la 5.6. para el caso con lluvia. 

donde: 

T,.1 es la temperatura de la antena 

7;.elo es la temperatura del cielo 

I'iiuv•o es la temperatura de la lluvia 

Luuv.o ·es la atenuación por Jluvia 
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Antenas receptoras de televisión en la banda. Ku 

Figura de mérito (G/T) 

La figura de mérito se define como el 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 apuntantiento y las pérdidas por acoplamiento de acuerdo a la ecuación 5. 7 

G/ _ a-f3·G, 
/T - a. 1~ + (1 - a). T;, + (11 - 1) · T;, 

donde 

a = pCrdidas totales por acoplanliento. 

f3 = pérdidas totales error de apuntamiento, depolarización. y desgastes. 
Gr = la ganancia efectiva de la antena receptora. 
T ª = temperatura efectiva de la antena. 

~ =temperatura de referencia (::!.90°K.). 

n = figura de mido total del receptor. 

(5.7) 

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

de alimentación. 

La '\V ARC definió un valor de 6 dB/K para recepción individual. Actualmente una 
antena con un diá..Inctro relativamente pequen.o es capaz de alcanzar dicho valor para la 
figura de mérito, debido a su alta eficiencia y baja figura de ruido. Una antena con un 
diámetro de entre 60 y 70 cm puede tener figuras de mérito mayores de 10 y 12 dB/K.. 

Directhidad 

La directividad de una antena se cx."'J)resa inediantc los patrones capolares (miSID.a 
polarización que la de la anteI13) y de polarización cruzada (componente contraria a la 
polarización de la antena), Para evitar intcrlerencia entre países se establecen niveles 
má..xirnos de directiv:idad capolar y de polarización cruzada. 

5.3 Tipos de antenas parabólicas 

Las antenas receptoras no solantcnte tienen que tener un alto desempeño> sino que 
también tienen que ofrecer una alta confiabilidad (resistencia al viento), un diseño que 
permita la producción en masa y fácil instalación. 
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Antenas ceo::;cptoras de televisión en la banda Ku 

Antena con alimentación central 

Las antenas de reflector parabólico son anlpJiarnente usadas en con1unicaciones 
satelitales. La fonna de un reflector de este tipo se obtiene mediante el cone de una 
parábola de revolución y su ecuación es la 5.8: 

r= 
2 f = f sec2 !!_ 

l +cosB 2 
(5.8) 

donde las distancias r .f y el ángulo e se describen en la figura 5.3 

Figura 5.3 Reflector parabólico con el LNB en el centro. 

El LNB se encuentra a W\a distancia de f del vértice de Ja parábola. La 
superficie parabólica tiene la propiedad de concentrar todos los rayos que llegan deJ cielo 
y concentrarlos en el LNB. 

Antena Offset 

El reflector pzrabólico simétrico, con el LNB en el foco, presenta niveles de 
radiación de polarización cnizada y lóbulos laterales mayores a los previstos en teo~ el 
increniento de dichos niveles de radiación es provocado por la dispersión que sufre la señal 
en el LNB y en las variUas que sujetan al mismo. 
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Antenas receptoras de tclcvJsión en Ja banda Ku 

Una manera de evitar dicha dispersión es el uso de una sección de parábola como 
la que se indica en Ja figura 5.4. 

I,~~ 
' 4' 
' ' 

Fig 5 .4 Sección de un reflector parabólico, con el LNB en offset. 

Como se observa en Ja figura 5.4 sólo se utiliza una sección del reflector parabólico 
de manera que el foco de la parábola quede fuera del haz principal del reflector. Esta 
geometria reduce considerablemente la dispersión causada por el LNB y su estructura de 
sopone. 

Uno de los problemas que surgen al sacar al LNB de la zona del haz 
principal, es que el reflector en offset y el sistema de recepción no se encuentran en 
simetría circular. como consecuencia la seiial que recibe el LNB sufrirá una ntinima 
depolarización. debida al reflector. con respecto a la señal que llega del satélite. 

A la superficie de apenura en c1 plano .focal se le JlaJna Superficie de Apertura ~·sa .. 
(ver Figura 5.4). En el foco de la parábola se coloca el LNB. el cual tendrá un ángulo de 
inclinación <?relativo al eje .focal del reflector~ como se aprecia en fa figura 5.4. 

El ca.inpo eléctrico en el plano focal de apertura puede ser calculado usando 
geometría óptica. El patrón de radiación puede ser calculado a partir del campo eléctrico en 
el plano focal de apertura. El cam.po en el plano focal tiene fase constante~ si asumimos que 
el LNB recibe W1 campo con un frente de fase esférico. En la práctica no se logra un 
frente ·con fase esférico perfecto pero la desviación es pequeña, por Io que se puede 
considerar un plano de :fase constante en la área de apertura de la antena. 
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Antenas receptoras de telcvisi.ón en la banda Ku 

La figura 5.5 muestra los elementos que componen una antena tipo offset: 

Mecairisnw de 

.___ Monta.je 

Fig 5. 5 Componentes de una antena parabólica tipo offset 

El LNB se localiza en el foco de la parábola. Una señal con polarización circular 
derecha.. proveniente del satélite, llega al reflector y cambia a polarización circular 
izquierda,. las scñ.ales llegan al LNB el cual entre otras funciones, canibia de polarización 
circular a polarización lineal. 

Una de las características de los sistemas de DBS en la banda Ku es el alto nivel de 
potencia que transmiten los satélites, esto permite superar los altos niveles de atenuación 
atin0sférica a esas frecuencias, además de pennitir que diámetros de entre 60 y 90 etn para 
las antenas receptoras. El diátnetro de la antena depende de la l.:x-alización de la antena 
dentro de la huella del servicio 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.Scm (18 .. x 20") tiene 
una ganancia de 3..i. dB a 12.5 GHz y un ancho de haz de media potencia de 3.5 grados. 

Comparada con la antena de alimentación central, la antena tipo offset tiene las 
siguie~tes ventajas: 
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kltenas receptora..'> di: televisión en Ja banda Ku 

disminuye considerablemente el efecto de dispersión debido al LNB y su cstrUctura de 
soporte 

se pueden disntinuir las pérdidas por inserción conectando Ja unidad e:\.Lerna 
directantente a la fuente primaria de alimentación (LNB). 

la presión que ejerce el aire sobre la superficie de la antena es menor. ya que la antena 
offset tiene una superficie menos curva. además esto reduce Ja adhesión de la nieve a la 
superficie de la antena. 

es fácil cubrir la unidad externa a fin de prevenir incrementos de ternpcraru.ra 

su diseño pernlite producción en n1asa mediante métodos de prensado y técnicas de 
moldeado de plástico. 

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

Orientación de las antenas parabólicas 

Para que Ja antena pueda recibir las señales de T. V. provenientes del satélite se 
necesita alinear la antena receptora hacia al satélite. Lo anterior se logra fijando dos 
variables: la elevación y el azimut de la parábola. 
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Antenas receptoras de tclcvision en la banda Ku 

La elevación (a ) se define como el ángulo de inclinación que tiene la antena 
respecto al plano vertical del suelo, el valor de la elevación toma valores entre oº y 90°, la 
figura 5. 7 ilustra lo anterior. 

Fig S. 7 Medida de la elevación de una parábola. 

El azimut indica Ja desviación de la parábola sobre el plano horizontal respecto al 
None. este ángulo toma valores entre 90º y 270º. se rrtide desde de los cero grados que es Ja 
dirección del norte geográfico de la tierra. Para medir el norte geográfico se puede utilizar 
una brújula y tablas que indiquen la desviación entre el norte geográfico y el none 
magnético. La figura 5.8 ilustra el azimut de una anten~ mostrando a esta li.ltima desde una 
vista superior. 

Pob Norte 
(~O~) 

180° 

Fig 5.8 Medición del azimut de una antena. 
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Antenas receptoras de televisión en la banda Ku 

Una de las características de los sistemas de DBS. es que la antena sólo se tiene que 
orientar una vez > ya que siempre va a recibir señales de la nrisma regió~ esto elitnina los 
costosos sistemas de autoposicionarn.iento. Debido a que las antenas usadas para recepción 
tienen Wl ancho de haz grande~ es posible recibir sefiales de mas de un satélite~ en el caso de 
que estos se encuentren lo suficientemente juntos, corno es el caso de los satélites de 
DirecTV y EchoStar en Estados Unidos. La figura 5. 9 muestra la orientación que tiene una 
antena situada en medio de Estados Unidos (Latitud 36...J°N, Longitud 106.0º O). en relación 
a los cuatro senricios de DTH. 

Elevación 

• DirecTV 
47.5° 
47.0º 
4ó.5° 
4ó.Oº 
45.5° 
45.0° 
44.5° 
44.0° 
43.5° 
43.0° 
42.5° 
42.0° • 
41.5° 

• 
AlphaStar 
T5 (9ó.8°0este) 

DBSI (101.J°Oeste) 
DBS2 (100.ÓOeste) 
DBS3 ( 1 OO. S°Oeste) 

PrimeStar 
GE2 (85°0este) 

Azimut 

• 
EchoStar 
Echo! (118.8°0este) 
Echo2 ( 118. 9°0este) 

Fig 5.9 Elevación y azimut de nna antena loca.li.zada en Lat 36.4°N~ Long 106º0~ para todos los 
servicios de DTH en Estados Unidos. 

Para conocer la orientación que se le tiene que dar a la antena existen .fórmulas que 
relacionan la localización geográfica de la antena (altitud y latitud) con la ubicación del 
satélite~ estas fórmulas dan los ángulos de elevación y azimut necesarios. Existen otros 
métodos como son tablas universales para el cálculo de orientaciones, en Estados Un.idos 
DirecTV y EchoStar cuentan con bases de datos vía intcmet donde el usuario consulta la 
orientación necesaria de su antena, en función de su código postal. 
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Antenas receptoras de televisión en la banda Ku 

Clasificación de antenas parabólicas en :función de su uso 

Las antenas de recepción se clasifican de acuerdo a su uso en tres: para recepción 
individual (DTH), para recepción comunitaria y para recibir con calidad difusión 
(prograinación que será rctransnUtida). La figura 5.10 compara los tanlaftos de estos tres 
tipos de antenas tanto en banda C como en la banda Ku. 

Fig 5.10 Comparación entre los tamañ.os de los diferentes tipos de antenas parabólicas. 
a) Antena offset para DTH 60-90crn b) antena comunitaria o para alimentar un sistema de 
cable 1.Srn e) antena para recibir con calidad de diíusión 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 difusión 4.5m 

Fabricaciün de antenas parabólicas: 

Las parábolas suelen fabricarse de aluntinio, chapa de acero o materiales plásticos. 

El reflector de la antena offset se fabrica de metaly o de plásticos reforzados con 
rnatcnalcs condu;;-torcs con10 fibra de carbón. alutninio evaporado, o una malla de alambre 
interna. 

El rcndin11cnto de las parábolas fabricadas con materiales plásticos para la banda 
Ku dcpcndi..: del t1fk-'1 d:: plastico que recubra el disco de la parábola. 

Los nlclodo~ 1nas comunes de fabricación de parábolas son: a) prensado~ b) 
repulsado ~ e J c:-..:pans1vo 
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Antenas receptora..<; de tclevtSJÓn en Ja banda Ku 

a) Prensado: En este sistema se fabrica el disco en una prensa. Este método es el más 
utilizado~ aunque se pueden provocar deformaciones y desviaciones después del proceso de 
prensado. Para la .fabricación de antenas offset de menos de l metro se utiliza este método 

b) Repulsado: Este método s1n:c para fabncar parábolas de cualquier dián1etro. obteniéndose 
curvas de muy alta precisión_ En este n1étodo se emplea el torno. En la nusma fase de 
torneado se da el acabado al plato. esto sunplifica el proceso de fabricación. 

c) E:"\..-pansivo: En este proceso se utiliza w1 sistema de n1olde-contr..in1oldc. en el que una vez 
colocada la chapa, se rellena el hueco con un fluido ligero que se proyecta hasta el interior 
mediante la presión de un explosivo_ 

5.4 Antenas planas 

Otra altcrnatiYa para recibir las señales de los satClites de DTH son las antenas 
planas. Estas antenas funcionan como un conjunto muy grande de antenas dipolo que swnan. 
su potencia en un punto de recolección. La ganancia y calidad de recepción que se obtiene 
con las antenas planas son sinlilares a las que se logran con las antenas offset actualmente en 
uso. En Europa y Japón ya se están usando este tipo de antenas para la recepción de 
televi.sión directa por satC1ite. Las ventajas de este tipo de antenas son: bajo costo, fácil 
instalación. fabricación sencilla. y mayor resistencia al ·viento y climas ex.-U-emos. 

Existen dos tipos de antenas planas: de guía de onda ranurada y de rrricrocinta. Las 
antenas planas de guía de onda ranurada consisten en tres capas que no hacen contacto entre 
sí: una placa n1etálica continua llamada "plano de tierra", una placa de plástico con líneas 
metalizadas que transmiten o guian la potencia de las señales y otra placa de plástico 
metalizado con muchas ranuras rectangulares (aproximadamente 250) que detectan las 
señales provenientes del satélite. Todo este arreglo esta protegido por una última placa de 
plástico, que además le da a la antena un aspecto muy atractivo. y de acuerdo con su color se 
puede incluso "camuflar" con la construcción, para que se confunda con la pared o el techo y 
sea prácticain.ente invisible. En la figura 5. 11 se aprecian las capas que coníorman a este 
tipo de antenas planas. 

Fig 5.11 Componentes básicos de una antena plana de guía de! onda ranura.da. 
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Autenas r-cccptorn.s de televisión en la banda Ku 

El segundo tipo de antenas planas se basa en la tecnología de tnicrocinta. La antena 
de la figura 5. J 2 esta construida a partir de una serie de capas de materiales de gran 
resistencia mecánica y poca densidad. 

Fig. 5.12 Construcción la.minar de una antena plana con tecnología de microcinta. l. Plano 
de tierra metálico~ 2. sustrato pl<istico 3. elementos de la antena, 4. sustrato de plástico 5. rejilla 

polarizadora 6. cubierta plástica. 

El sustrato pl<i.stico es una capa delgada de alta calidad~ su ¡:¡,. =1.06. Los elementos 

radiadores están hechos de cobre y se gra.ban en una capa muy delgada de plástico cubierta 
de cobre. Esta capa se adhiere a la primera capa plástica. En la figura 5.12 se describen 
elementos lineales. debido a que estos elementos funcionan con polarización lineal es 
necesario cambiar la polarización circular que llega del satélite a polarización lineal. Esto se 
logra mediante la capa polarizadora . Al final todas las capas se encierran en una delgada 
caja de plástico. 

Para lograr el ancho de banda necesario y tener pocas pérdidas se necesita utilizar 
materiales de n1uy alta calidad. Existen antenas planas que pueden orientar su haz 
electtón.icarncntc en uno ó dos planos ortogonales. Las antenas sin capacidad de 
direccionamiento electrónico son mas pequeñas que un plato parabólico, las antenas con 
capacidad de direccionamiento en uno o dos planos permiten la instalación vertical de la 
antena,. selección entre varios satélites, e instalación en paredes y techos. Las antenas 
orientablcs se clasifican a su vez en pasivas y activas. 
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La tabla 5.2 muestra una comparación entre dos antenas tipo offset y una antena 
plana con microcinta de 640m.m x 460 nun. 

TabJa 5.2 Comparación entre:! antt!nas offset y una ,\:Ultcn.u plana. 

Arca de anert.ura (dB m=) 
Ganancia (dB) 
C/N total (dB) con: 
SdBdeFR-
5dB deFRº 
2.5 dB de FR

0 

·Figura de ruido del receptor 
En estos valores se asutrrió que: 

Plato de 0.9m 
-4.56 
38.0 

1-1.0 
17.5 
20.7 

Plato de 0.6n1 Antena plana 
-8.07 -4.50 
35.5 32.3 

10.5 9.0 
14.0 12.~ 

17.2 14.9 

a) Perdida por lluvia 1.4 dB. b) n.tido galactico 0.3 dB, e) potencia transmitida 160\\l. 

Un ejen1plo de este tipo de antena plana es Ja fabricada por la empresa alemana 
FUBA Esta antena utiliza tecnología de guías de onda ranuradas, y se usa para captar 
señales de televisión y sonido via satélite. Este tipo de antena tiene la facilidad de colocarse 
en un poste, en la pared o en el techo. La figura 5.13 muestra este tipo de antena. 

Fig 5.13 Antena plana con LNB para recepción de seiiales de TVy radio vía satélite. 

La tabla 5.3 muestra las características de la antena DPC 32. 
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Tabla 5.3 Características de la antena plana DPC 32 de FUBA 

Ancho de banda 11.7 - 12.5 GHz 
Ganancia 30 dBi 
Polarización circular izquierda 
Dimensiones 320x320x60 mm 
Anrrn o de ele\.·ación Oº - 40º 
Angulo de azimut Oº- 360º 

Esta antena cuenta con el LNB integrado cuyas características se muestran en la 
tabla 5.4 

Tabla 5.4 Caracteristica.s del LNB de la antena plana DPC 32 

Banda de frecuencia 950-1750 MHz 
Figura de nrido 1.4 - 1.6 dB 
Ganancia del am.nli.ficador 50 dB (25ºC. 15 V) 

Frecuencia del oscilador local 10.75 MHz 
Impedancia de salida de Fl 75 Ohms 
Alimentación 12 - 18 V 140 mA 

Se espera que tal vez en un futuro las compafüas proveedoras de televisión directa 
al hogar en An1érica con1ercialicen este tipo de antenas co1no una opción más barata a las 
actuales antenas offset. Actualmente las antenas planas son anJplianJ.ente usadas para 
comunicaciones móviles debido a su portabilidad y capacidad de direccionamiento. 

ll8 



6 

Sistemas de DTH en México y Ainérica Latina 

Para las empresas interesadas en ofrecer servicios de D"Ilf en México. el Gobierno 
Mexicano otorgó cuatro concesiones, siendo éstas para las empresas: Televisa, Multivisión, 
Telered y Grupo ACIR. Pero de éstas sólo quedan dos rivales efectivas, ya que Televisa y 
Medcom se fusionaron y por otro lado el proyecto del Grupo ACIR quedó congelado. 

El Gobierno Mexicano firmó un acuerdo protocolario de televisión satelital con el 
Gobierno de los E. U. Este acuerdo pennitc bajar señales de satélites estadounidenses en 
territorio mexicano y 'iceversa. Así, DirecTV obtuvo el perntiso para recibir señales del 
satélite estadounidense Gairu...-y III-R, lo que le pennitió poner en marcha su proyecto. 
DirecTV comenzó sus pruebas y comercialización desde noviembre de 1996, ntientras que 
el sistema SKY comenzó su comercializ.ación en octubre y sus transnrisiones en noviembre 
del 96. Este último sistema utiliza 12 transpondcdores del satélite Solidaridad II para ofrecer 
108 canales de televisión y 48 de audio. 

DirecTV de Multivisión es posible gracias a la alianza de Ja firma mexicana con 
Hughes de E. U .. TV Abril de Brasil y Grnpo Cisneros de Venezuela. Por otro lado. S.ky es 
posible por la alianza de Tel~isa con Ne\vs Corporation,. TCI= y Organización Globo. 

6.1 El servicio Sky 

A finales de 1995. Grupo Televisa anunció una alianza estratCgica con The Ncws 
Corporation Limitcd~ OrganizacOnes Globo, y TcJe-Commun.ications International,. Inc. para 
desarrollar y operar rm servicio de televisión directa al bogar vía satélite en la región de 
América Latina y Ja cuenca del Caribe, así como para auditorios de habla hispana en los 
Estados Unidos de Noneamérica y el sur de Canadá. En diciembre de 1996, esta a5ociación 
inició las operaciones de DTH en la República Mexicana. Este servicio, denominado Sky 
Entertainment Services, contempla ttansntitir más de 150 ca.nales de programación. 
Actualmente el sezvicio Sky en Latinoamérica se di·vide en dos servicios independientes: un 
servicio para los países de habla hispana y otro para Brasil. 

I 19 



Si.<>tem.a.s de DTH en México y América Latina. 

6.1.1 El servicio Sky Brasil 

Este servicio espera alcanzar los 2 millones de suscriptores durante los primeros 
cinco años. Inicialmente. la señal empezó a ser distribuida empleando cuatro 
transpondedores del P~.!\.S-3. A largo plazo. el satélite PAS-6 localizado en la posición -i.3º 
Oeste. que ya :fue lanzado pero que aün está en la etapa de prnebas, dedicará 12 
transpondedores a los suscriptores brasileños. La huella de este satélite se muestra en la Fig. 
6.1. Sk'}' hizo una adquisición inicial de 100,000 cajas decodificadoras receptoras integradas 
(IR.O) construidas por Pace Micro Tcchnology ple. una importante empresa de la industria 
electrónica con base en el Reino Unido (íabrica uno de cada tres decodificadores vendidos en 
Europa). Para las antenas receptoras de la señal digital DTI-I, NET se ha asociado con 
Gradiente, empresa brasileña fabricante de equipos electrónicos. para 13 fabricación y 
distribución de las mismas. 

Fig 6.1 Huella del satélite PAS 6 en la banda Ku 

6.1.2 Sky habla hispana 

Inicialmente se planeó transmitir este servicio desde el satélite P AS-3 con 
polarización circular, pero la pérdida de este satélite obligó a que la señal se distribuyera 
desde el satélite Solidaridad 2 con polarización lineal~ por lo que hubo que hacer unas 
modificaciones en los receptores que ya habían sido constntidos con las características 
requeridas inicialmente. 
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El satélite Solidaridad 2 se encuentra en la posición 113° Oeste. Este aparato cuenta 
con 16 transpondedores de 54 l\.1J-Iz e/u. y transmite polarización vertical y horizontal. El 
PIRE nominal máximo es de 47 d.BW, el satélite cuenta con 20 amplificadores T\VTA de 45 
Watts. Las bandas de frecuencia de subida son 14-14.5 GHz y de bajada 1l.7-12.2 GHz. Este 
satélite sólo ofrece cobertura en la banda Ku a la región 4 (México, Sur de los E.U .• 
Guatemala y Belice) y la región 5 (Toronto; Canadá. la Habana y las ciudades más 
importantes de los E.U.). La figura 6.2 muestra el plan de frecuencias del satélite 
Solidaridad 2 en la banda Ku. 

14 GHz 

11.7 GHz 

54MHz 7MH2 
r--o r 

l6MH:z: 54MH::z:: 

Enb.ce de subida 

Enlace de bajada 

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

14.5 GH: 

12.2 GH:z: 

Los enlaces en México se realizan desde las instalaciones de Televisa en 
Chapultepec y Río de la Loza,. y su centro de operaciones está en Insurgentes Sur. El 
telepueno en Homestea~ propiedad de Panarrisat, es el encargado de monitorear y subir las 
señales para Jos servicios de Sky Entertaimnent de México y Brasil. 

El satélite PAS-5 (modelo Hughes HS 601 HP) localizado en la posición orbital 58° 
Oeste fue lanzado a finales de agosto de 1997. Este satélite ttansntite con polarización lineal~ 
también cuenta con 24 transpondedores de 36 f\.1liz e/u en la banda Ku. 12 para. México~ 6 
para 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 - l J.70 GHz. 

En un futuro Sky se trasladará al satélite PAS-5, cuya hucHa se muestra en la Fig. 
6.3 9 por esta razón scci necesario que los suscriptores reorienten sus antenas y 
~idcntementc ta.Jnbién lo harán las estaciones de transmisión.. 
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Fig 6. 3 Cobertura del satt!:lite PAS-5 que será utilizado por Sky 

Este sistema afirma que en abril de 1997 contaba con 8~000 suscriptores y a finales 
de junio teIÚan ya 50.000. En el apéndice 4.2 se realizan los c:ilculos de un enlace para 
ofrecer el sistema de DTH utilizando el satélite Solidaridad 2. 

6.2 El servicio de DirecTV 

La sociedad Galax"Y Latin America (GLA) se formó en el primer \..."UartO de 1995. 
Este mismo afio se contrató a la empresa Thomson Electronics para la manufactura del 
decodificador digital bajo las marcas RCA-GE. A finales de 1995 se lanzó el satClite de 
Hughes GIII-R (HS 601). y a principios de 1996 se lanzó el servicio DirecTV. 

El sistema DirecTV Latin America ya funcionaba en Venezuela y Brasil antes de 
entrar en México. Posteriormente entró en México. Argentina,. Chile, Colombia y Centro 
América. 

Este sistema brinda servicio con 24 transpondedores en la banda Ku. 16 de 27 1vfiiz 
y 8 de 54 l\.1Hz con 63 Watts de salida, desde el satélite Gala")· lll·R (95° Oeste); 12 de 
estos ttanspondedores están designados a la huella latina; que comprende LatinoaI11érica de 
habla hispana y se transmite prograinación en espaiíol e inglés. Los 12 transpondedores 
restantes son para la huella de Brasil? que Ucva programación en inglés -y portugués. La 
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huella se muestra en la Fig.6.4. La señal se sube al satélite a 14 GHz (14-14.5 GHz)con 
polarización CTIJ.Zada (vertical/horizontal) y se transmite a tierra 11 GHz (11.450-11.750 
GHz) con polarización circular. 

Huella Latina 

Huella de Brasil EZ'.J 

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

Se tiene proyectado que para el 98 entre en :funcionamiento el satélite GalIDi.-y VIII-
1. Este satélite será de alta potencia (115 \V de salida) a diferencia del GalIDi.-y III-R que es de 
media potencia (63 W de salida) lo que pcnnitirá aumentar el núniero de canales hasta 238. 
El Gala.,·y VITI-1 se localizará en la órbita de 95° Oeste y tiene corno objetivo cubrir Am.érica 
Latina y el Caribe. El satélite Gala.'-'")- IJI-R quedará corno respaldo. 

AT&T y l'\:1ultivisión se han aliado para comercializar el senicio DirecTV en 
México. así corno AT&T lo ha hecho en E.U. La empresa de telefonía organizó una 
campaña de promoción entre sus clientes para que se suscriban. A cantbio~ ofrece tiempo de 
larga distancia. 

6.2.1 Centros de transmisión satelitaJ 

DirccTV" Latin America (antes Gala'--Y Latin America) con sede corporativa en 
FLLauderdale~ Florida,. centraliza las operaciones de transmisión de su servicio a través de 
una se4e localizada en Long Beach, California. Este centro de operaciones está a cargo de la 
transmisión "i.a satélite de la programación paga del servicio~ así como la autorización de la 
conexión del sistema del suscriptor. Se emplean dos antenas de rccepciónftransmisión de 
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13m... cuatro antenas de recepción de televisión en las bandas C/Ku de 5.5 metros. Además 
cuenta con Centtos Regionales de Transnrisión ubicados en diferentes puntos geogr.i.ficos del 
continente que operaran la enrisión de señales en coordinación con el Centro de Operaciones 
de Transnrisión de Long Beach. Estos están ubicados en la ciudad de l\t1éxico. Caracas. Sao 
Paulo y Buenos Aires (el último actualmente en construcción)_ 

El Centro de Transnusioncs en Califontia sube información al satClite dirigida a 
algún Centro Re!,.71.0nal de Transmisiones o a los consumidores. Los Centros Regionales 
pueden subir señales para que éstas sean recibidas por el Centro de Operd.ciones en 
California o por los usuarios. En México. el usuario sólo puede interactuar vía telefónica, 
conectándose al Centro de Atención a Clientes~ en este lugar se controla la parte de 
:facturació~ contratación o supresión de canales, quejas, o cuando los crCd.itos de la tarjeta 
inteligente se han agotado. En este Ultimo caso el IRD marca au.tornática.ITlcnte a un niunero 
01-800 para que se carguen los créditos usados a la cuenta del suscriptor y en caso de que se 
puedan recargar los créditos se recargan. En nuestro país existen tres centros de atención al 
cliente, uno en Monterrey para atención de la zona norte del pais. uno en el D.F. para la 
zona centro y sur, y uno en Guadalajara. para la zona occidente. En la Fig 6.5 se muestra un 
diagrama de flujo de comunicación entre los Centros de Transmisiones y los usuarios para el 
servicio DirecT'V en México. 

Las instalaciones del enlace de subida en M6xico están 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 n1 tanto para subida como para bajada y 5 
antenas exclusivaniente para recepción. Estas instalaciones tienen redundancia 1: 1, excepto 
la antena transnl..isora que no tiene redundancia. 

Redes TCN y ISBN de DirecTV 

Los Centros de Atención a Clientes de Guadalajara y J-..1ontcrrey están enlazados 
mediante fibra óptica con el Centro de Atención del D.F. A esta red, a nivel nacional, se le 
conoce corno ISBN (lntegrated Servi.ces Bussines Nen.vork). Esta red a su vez esta conectada 
con la TCN (Telecomrnunications Nern•ork). la cual es una red LAN, a nivel local. La 
función de esta red es conectar los servidores que contienen infonnación sobre los usuario y 
servicios_ Esta información se introduce en el flujo de bits, que tiene corno destino el 
telepucrto de Long Beach~ para que en este lugar se realicen los registros y cam.bios 
nec~os, y después sean subidos al satélite para su difusión a los usuarios. 
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A nivel regional un Centro de Transmisión del servicio DirecTV Latinoaniérica 
cuenta con los siguientes elementos básicos: Un Master. una etapa de procesanriento digital. 
una TCN, una ISBN. un BOC. un subsistema de RF y una antena. conl.o se muestra en la 
Fig. 6.6. 

Centro de 
Transmisiones 

C~lifornin 

Centro de 
Transmisiones 

México 

11 GHz 

Centro de 
Atención a 

Clientes 

Ftg 6.5 Flujo de comwticación de DirccTV México 
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Subsistema de RF 

TCN ISBN 

Equipo d.e Equipo d.e 
comtllllcaCiones com.urucaciones 

Fig 6.6 Diagrama de un Centro Regional de Transmisión para el servicio DirecTV Latinmunérica 

MASTER 

En esta etapa se prepara la contnbución de México (MVS) al sistema. DirecTV. 
México tiene asignados cuatro transpondedores. La programación puede provenir de 
producciones locales, '-ia satélite o de cintas digitales. Para este fin. MVS prepara la 
programación y la entrega a DirccTV. DirecTV México (así como los demás Centros 
Regionales) manda el itinerario de la progra.ni.ación a Long Beach y ahí se anna la EPG, en 
donde se muestra la programación hasta con 72 hrs de anticipación. Una de las ventajas del 
EPG es que se pueden hacer cambios de último momento. 

BOC (Broadcast Opcration Centerl) 

El Master está conectado con el BOC. en donde se monitorca y compara la calidad 
de la señal justo cuando sale del Master y a su regreso (existe un retraso de 
aproximadanlente 2 seg. desde que la señal sale del Master y regresa a la estación terrena,. 
incluyendo procesos digitales como protección contra errores. encriptación y otros como 
subida y bajada del satélite). 
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Obviamente. cada Centro Regional monitorea sólo los canales que aporta. ya que 
son los ún.icos de los cuales se tiene una imagen fiel. Aquí se cuenta con analiz.adores 
vectoriales que sirven para medir las componentes de colores de una imagen de referencia y 
compararlas. Adcntás hay una pared con varias pantallas de televisión y enfrente un panel de 
control desde donde una persona ve pane de los canales. Estos se cambian automáticamente 
o se pueden cmnbiar de manera n1anual. En la Fig. 6. 7 se n1uestra la pared de pantallas en 
las instalaciones de Long Beach, California. 

Fig 6.7 Centro de Transmisión Satdital de Long Bcach. California 

Procesamiento digital 

En esta parte es en donde se arma la cadena de bits. Para esto se tonta la sefial que 
sale del MASTER y se digitaliza tanto el audio co1no el video, se le aplica a la imagen la 
DCT (Discret Cosinc Transf"orm) para la compresión. y al audio la FFr. Posteriormente se le 
colocan encabezados a los paquetes y se aplican códigos de corrección contra errores, y 
después se encriptan. En seguida la información es multiplexada en tiempo. 

Para realizar lo anterior DirccTV cuenta con equipos !v1AGNITUDE de Ncx"tLevcl 
SysteillS. Inc. Estos equipos se encargan de transíormar las fuentes de video~ audio y datos en 
una co.dena de bits que contiene irüonnación de los programas de televisión y los cL"'ltos 
necesarios para el funcionamiento del sistema. debidan1ente encriptados y con sus códigos de 
corrección de errores. Este proceso se explica más a fondo en las secciones 3.5. El sistema es 
capaz de detectar automáucamcntc el material con formato película y cx.'t:raer la iníonnación. 
redundante. También utiliza multiplexación estadística, y es de arquitectura modular lo que 
lo hace mas tlcxibk. 
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Además ofrece la opción de remultiplexaje, en la cual se puede introducir una 
cadena con fonnato l\lfPEG-:2. sin necesidad de convenida de regreso al fonnato de origen y 
posteriormente tenerla que volver a introducir junto con los demás programas que no están 
en formato 1\.fPEG-2. Puede incorporar diferentes sistemas de acceso condicionado y de 
encriptación. estos t.iltimos pueden manejar llaves fijas o '\'ariables. El sistema cuenta con 
una computadora y con una interface gráfica en donde el encargado del sistema puede 
fácilmente hacer asignaciones de los pará.Inctros de codificación. La Fig 6.8 muestra un 
esquema general del funcionanúcnto del equipo ~1AGNITUDE. 

Servidor de video 

i.J 
Satélite (banda C) 

19 
Terr stre 

Codificador Mag¡:lltude 

Sistema de 
supervisión 

IRD 

Fig. 6.8 Esquema bUsico del funcionamiento del equipo 1v1A.GNITUDE 

Este equipo soporta formatos NTSC y PAL. puede trabajar en los Inodos SCPC y 
~1CPC. maneja velocidades de datos de hasta 55 1\.1bps y tiene integradas funciones de 
prueba. 

Etapa de FJ 

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

La señal es amplificada en un aniplificador de estado sólido. y llevada al CPS 
(Control de Potencia de Subida). La etapa siguiente es un KPA (Klystron Power Amplifier). 
el cual aniplifica la señal de cada transpondedor. Este tipo de amplificador es ntas 
econóntico y menos complejo que un TWT A. además de ser mas robusto. Tiene un mayor 
rendinriento en señales SCPC '\.' su ancho de banda "\'a de los 50 a l 00 !\t11-Iz, lo necesario 
para un transpondedor de DTH~ La salida del KPA es inyectada a las guías de onda en donde 
se multiplexan en frecuencia las señales de los cuatro transpondedores y por último éstas 
son alimenta.das a la antena Casscgrain. 

Estación de transmisión 

En general una estación de ttansnllsión terrena consta de una etapa de codificación 
de las fuentes (video. audio y datos) y rnu.ltiplcxaje. una etapa de FI y por último nna de RF. 
Esta configuraciór .. se muestra en la Fig 6. 9. 

l\.1onitoreo de un sistema de DTII 

La parte del rnonitoreo es la encargada de determinar las condiciones de operación 
de la estación transmisora. así como conocer cuándo v dónde existen fallas o condiciones 
anonnales en la cadena de transnli.sión. Todo esto con ,";1 fin de garantizar que la calidad del 
sen:icio sea lo mejor posible. 

Dentro de las parámetros más importantes que deben ser mon.itoreadas en la 
estación transmisora están: la señal de transmisión. la señal de recepción~ niveles de 
potencia .. frecuencias y BER. Para lograr esto el sistema de rnonitoreo se divide en 5 áreas. 
las cuales se decribiriln a continuación: 

l. Monitorco de las señales fuente 

a) Señales de video: cada uno de los prognunas que va a ser transnlitido 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 transnrisión. Ver figura 6.7. 

Existe W1 monitor principal de alta calidad que permite evaluar la calidad de la 
imagc~. los tonos de color y la distorsión de cada canal. Este monitor es alimentado por 
medio de un cnrut.ador de ·video que pertnite seleccionar uno de los canales que se 
transntiten. 
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Canal satelital 

Etapa 
~---~deRF 
Antena.de 
la.el'tación 
tr.a21Sm.isor.a. 

MOD:Modulado:r 
ECL:E~r 

SARS:Siste:zna Adirninistra.t1vo de IU!C\li'$os ::-,.- Suscriptores 

Fig. 6. 9 Arquitectura básica de un sistema de transmisión 

El enrntador de video tanibién puede alimentar las señales de video a analizadores 
de video. Estos consisten en pantallas donde se despliega la forma de la onda y analizadores 
vectoriales que permiten analizar las con1ponentes 1 y Q de la señ.ales de video en íonnato 
NTSC .. 
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Los generadores de patrones de video producen señales de prneba que son 
alÍIIlentadas a los monitores dedicados o a los analizadores de Yideo por medio del cnnitador 
como se muestra en la Fig.6.10. 

A 

t 
Generador 
de patrones 

Monitores de alta calida 

Analizador de video 

Fig 6. 1 O Monitorco de las señales de video 

b) Señales de audio: Cada canal de audio es monitoreado por unidades VU (volwne 
unit). Existen ta:mbiCn enrntadores de audio que alimentan algunos de los canales de sonido 
a ainplificadorcs con bocinas. audífonos o a rm analizador de audio. 

Los generadores de señales de audio se utiliz.an 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. 

Enrutadort:::======--t'L__!:!}_!!J:~lifi~·~ca~d~o~r~e~sc__J 
r----~ de audio 

t 
Anali:zclores de audio 

Generador 
A de señales 

Fig 6.11 Monitoreo de las señales de audio 
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e) Datos: Los datos que son insertados a la programación deben ser rnonitoreados 
por medio de un monitor de datos con un analizador lógico. 

2. Monitoreo de las señales de la salida de los equipos intenncdios 

A fin de localizar problemas y ajustar el equipo de transmisión se deben monitorear 
las salidas de los siguientes equipos: c;.~odi.ficador de lvIPEG-2 y multiplexor (cadena de 
transporte l\llPEG-2). Para poder alimentar las señales a los equipos de prueba se necesita 
decodificar las sef\ales que salen del decodificador de !viPEG-2. demultiplexar la cadena de 
transpone y alimentarla al decodificador. Las sefiales de video serán alimentadas a los 
enrntadores para que puedan ser '\listas 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 sellales no requiere hacerse de manera continua, a diferencia del 
monitoreo de las señales fuente. 

;::::====:::;-----~Codificador de MPEG-21----~----<"Mu!tiplezor de MPEG-2 
Emutador 

l.;d~e~vi~· d~e~o~.J.,___:A~--f~D:;e:::c:::o:::di:;:.~fi;-:c:::a:::d;:o:r:-;MP;::;;;;E;,:G;-:--:;2~-~---< Demultipleirnr MPEG-2 

Fig 6.13 Monitorco de la codificación y multiplexa je en l\1PEG-2 

3. Monitoreo de las señales de FI/RF 

En esta etapa se monitorean las salidas de los moduladores, los ecualizadorcs, los 
convertidores de subida y los HP A ·s. Los parám.ettos de interés son los niveles de potencia, 
los espectros de las señales, y la estabilidad de las fTecucncias. Estos parámetros se miden 
con analizadores de espectro y medidores de potencia. Para poder analizar las señales de 
salida de el HPA se requiere de un TLT (Test Loop Translator) para adaptar las señales y 
poder alimentarlas a un LNB. 

El satélite cuenta con un sistema transnrisor que envia una señal faro de la misma 
frecuencia que la señal de subida. El nivel de potencia con el que llega la señal faro a la 
estación transmisora pcrntitc estimar la atenuación por lluvia y así ajustar los niveles de 
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potencia de transmisión a fin de compensar dicha atenuación. Un transductor convierte la 
señal de faro recibida en una señal de DC que alimenta al controlador de potencia de subida 
(CPS). La figura 6.13 muestra el diagranm de bloques del sistema de rnonitoreo de las 
señales de FI y RF. 

Antena 

Fig 6. 13 Monitoreo de las señales de FI y R.F 

4. Monitoreo de las señales en el e~-uemo del usuario 

Después de que el satélite retransmite los canales que son enviados desde la 
estación transmisora,. estos canales deben ser monitorea.dos. Para ello se utilizan equipos 
IRD como los de los suscriptores. Esto asegurará. la calidad de la imagen hasta el extrem.o 
receptor. Es posible analizar estas nrismas señales con analizadores de audio y video. Cada 
uno de los progrcun.as será desplegado en un monitor dedicado a fin de verificar la 
disponibilidad de las señales que conforman el servicio. Además~ por medio del enrutador de 
video se puede observar alguno de los prograI11as en un monitor de alta calidad en el cual se 
evaluará la calidad de la imagen el color y la distorsión en el extremo receptor. 

5. 1\tlonitorco de errores 

El monitorco de la tasa de bits en error ofrece una rápida indicación de qué tan 
bien está funcionando el sistema. Existen dos métodos para medir la tasa de bit en error. El 
primero se conoce como esquema de comparación directa y el segundo como esquema de 
comparación FEC. El primer método es el más exacto, pero el mas dificil de implementar. 
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El segundo método ofrece \Ul error insignificante o despreciable en la estimación de 
la tasa de bits en error en comparación al primer método. El método de estimación de FEC 
se describe en la Fig 6.14 

Este método de rnonitoreo de corrección de errores es el más utilizado coxnúnmente 
y está disponible en circuito integrado. 

datos decodificados 

Cod!ficador 
Convolucional 

datos codificados 

~ L~:~:-i;,~ador 

Retraso r--da,_.,.t_o_s----Comparador 1-b-it_err_o_n-eo _ _.. ~~~,!~:~s 
e edificados 

Fig 6.14 Esquerria de monitorco de tasa de bits en error 

6. Sistema de enfriamiento 

Los sistemas de cnfrtanricnto proporcionan una temperatura estable al cuarto en 
donde se encuentran los equipos. permitiendo que la operación de éstos sea confiable. Para 
esto se utiliza una corriente de aire convectiva que provee de aire frío al lugar por debajo de 
un piso falso. 

6.2.2 Receptores de DTH (IRD) 

En el extremo de recepción se necesita básica.niente una antena offset, un LNB y un 
IRD para poder procesar la señal que baja del satélite. En la Fíg 6.15 se muestra un 
d.iagraina básico de los componentes de un ODU (outdoor un.it) y un IRD~ los cuales se 
e::\..-plican a continuación: 

Antena y LNB: El plato parabólico recibe las señales que son enviadas desde el satélite. 
Estas señales ocupan un ancho de banda de 500 l\ifHz por cada polarización (lGHz en 
total) con una portadora en la banda Ku. El polarizador circular consiste de dos 
son.das perpendiculares entre sí para la detección de la señal. La salida de una de las 
sondas se reatrasa /.J4 respecto a la otra señal y se suman para detectar un deterxninado 
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sentido de polarización. Invicrtiendo el retraso se obtiene el otro sentido de poladzación. 
Se puede utilizar un internJptor diodo controlado por un pcquefio voltaje para seleccionar 
la polartdad a recibir. 

El LNB filtra las señales, las amplifica con un aniplificador de bajo rnido y las 
traslada a una frecuencia intermedia en la banda L (de 950 a 1470 tvf.Hz ). para ser 
enviadas al IRD por medio de un cable coa.xi.al. 

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

Antena/ 
LBN 

Sintonizador/ 
Demodulador de Fl 

e onvertidor 
AID 

Demodulador 
QPSK 

Decodificador FEC 
lnterior (Viterbi) 

Demultiplexor 
MPEG-2 

D esentrel.azador 

Decodificador 
de video 
MPEG-2 

Decodificador 
de audio 
MPEG-2 

Decodificador 
de T eletexto 

Decodificador FEC 
E.'<terior (RS) 

YUV+Audio 

'---------1> Servicos de datas 
a baja y alta velocidad 

Fig 6.14 Diagrama básico de los componentes de un ODU y un IRD 
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Convertidor AJD: Muestrea la señal analógica. estas muestras serán alimentadas al 
demodulador de QPSK. 

Demodulador de QPSK: Convierte la señal 1nuestreada en una cadena de bits. La figura 
6.15 ejemplifica el proceso de dcmodulación. 

Decodificador de Viterbi: Realiza la dcconvolución de la cadena de bits. emplea el 
criterio conocido corno "soft decision" de 3 bits. en el cual existen 8 niveles entre el O y l> 
correspondiendo 000 a un O seguro y 1 1 1 a un 1 seguro. El proceso de recuperación de la 
cadena de bits a partir de las componentes I y Q se muestra en la Fig. 6.17. 

Portadora 
modulada 
=FI 

Recuperación 
de portadora 

Recuperación 
de reloj 

F1g. 6.15 Demodulador de QPSK. 

de datos 

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

1 Decodificación Conversión Dentrelazado ioecodi:ficac:ión - Supresión de 
convolucional f* de bytes • e onvolucional f<o exterior ¡., la dispersión '-q- interior 1=12 RS(204, l 88) de cna-gía 
Viterbi 

.,.. .,.. .,.. .,. 
Sincroru:zación 

Fig 6.17 Re1:uperación de la cadena de bits a partir de I y Q. 
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Demultiplexor: Separa las tramas de audio. video y datos, la EPG y la información de 
acceso condicional en cadenas de bits separadas. 

Decodificador de Yideo: Convierte la cadena de bits de Yidco al formato 4:2:0 

Modulador de NTSC: Convierte la cadena de bits de ,;deo en componentes 4:2:0 a una 
cadena de bits de Yideo compuesto NSTC. 

Convertidor DI.A..: Convierte la señal digltal de video compuesto en una señal analógica 
en banda base. 

Modulador de RF: Modula la señal analógica de video compuesto. junto con la señal 
analógica de audio para llevarla ;i las frecuencias de '\/HF de los canales 3 ó 4. 

Tarjetas Inteligentes 

La empresa Nc\.\"S Datacom se encarga de proveer del sistema de encriptación a 
través de una tarjeta inteligente. Esta empresa prm:ee los sistemas de seguridad y de acceso 
condicionado para el scnicio DirecT\.T en los E.U .. el sen:icio BSky·B en el Reino Unido y el 
servicio StarTV en Asia. 

EJ sistema está basado en una tarjeta inteligente del tamaño de una tarjeta de 
crédito. La tarjeta llC'\.·a un chip que tiene un procesador y una memoria la cual almacena la 
información de la suscripción del usuario. Cuando es introducida en el decodificador digital 
del sistema de recepción como se muestra en la Fig 6. 17 . la tarjeta pcnnite al usuario ver la 
programación que contrató. 

Fig 6.17 Tarjeta inteligente en el IRD 

La 1ccnolog1a de esta tarjeta inteligente sirve como una ·via activa de seguridad la 
cual controla el proceso de decodificación. Corno la tarjeta es reemplazable, es altanlente 
efecti"va en contrJrrcstar rápidatnente los ataques de la piratería. Además~ ofrece la 
oponunidad de introducir nuevas opciones para negocios y protege contra la obsolescencia a 
través de l;:i 1ncorpor.io:=10n de avances en la tecnología de la tarjeta inteligente. 
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Entradas y salidas de un decodificador (Modelo Sony SAT-Al) 

Pueno de salida de datos de baja velocidad (sen.icios futuros) 
Entrada para conectar el LNB 
Puerto para datos de banda ancha (servicios futuros corno 1-IDTV) 
Tres conectores tipo RCA estéreo y dos para video. 
Salida para S-vidco 
Entrada y salida para VHF!UHF~ en la salida de '\/HF esta disponible, en el canal 3 ó 4~ 
la prograinación proveniente del satélite. 
Salida para conexión al teléfono. necesaria para programas especiales 
Entrada para alimentación eléctrica 
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Televisión de alta definición. Tecnología actual y perspectivas 

La televisión de alta definición será el estándar de transmisión en los años 
venideros ofreciendo una calidad de imagen igual al de una película de cine de 3 5 nun. Esto 
quiere decir que manejará entre 1050 y 1250 líneas por cuadro, en lugar de las 525 a 625 
líneas~ dependiendo del sistema. Además la imagen tendrá una relación de aspecto 16:9 en 
lugar del tradicional 4:3 de la televisión actual. Este sistema manejará sistemas de audio 
semejantes a los usados en las salas de cinc. además de permitir la selección de diferentes 
idiomas. 

Desde el punto de ·vista de la transrrrisión, se necesitó utilizar la tecnología de 
con1presión n1as avanzada. adernás de esquemas de 1nodulación más poderosos a fin de 
poder utilizar los anchos de banda disponibles actualmente. La HDTV requiere u.na tasa de 
información de cuatro a cinco ''Cces mayor que la que requiere un canal de televisión digital 
comprintido. 

La rcccpctón de alta calidad implica tener sistemas de tra.nsntisión lo 
suficientemente robustos para generar una señal libre de errores que llegue de la misma 
manera hasta el usuario final dentro del área de cobertura_ 

7.1 Evolución de los sistemas de HDTV 

A principios de los años ochenta Sony y NHK desarrollaron un sistema de 
televisión de alta definición para ofrecerlo a las compafiias productoras de cine. Este sistema 
ofrecia imágenes tan detalladas como las que producía una pelicula de 35 mm.. de tnallera 
que, una escena se podía grabar, editar y reproducir inmediataxnente lo cual elinrinaba 
muchos de los retrasos usuales de la producción convencional de cine. 
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Como consecuencia de Ja introducción de la HDTV en la industria filrnica se 
comenzó a pensar en desarrollar un sistema HDTV para radiodifusión comercial. Tal 
sistema tendria el doble de lineas verticales y horizontales que los sisten1as convencionales. 

El problema más importante que enfrenta la HDTV es el ntisrno que enfrentó la 
televisión a color en 1954, la con1patibilidad con los sistemas ya in1plantados. Hay 
aproximadamente 600 nlllloncs de tcl~isores en el n1undo y aproximadamente el 70o/o de 
ellos son a colores. 

A pesar de lo que generalmente se piensa, el concepto funda.lnental de la televisión 
de alta definición no es awnentar la definición por unidad de área. sino allillentar el 
porcentaje de campo visual de la imagen. La ITI.ayoria de los sistemas de HDTV propuestos 
trabajan con un incremento del 1 OOo/o en el número de pixeles horizontales y verticales. Lo 
anterior resulta en un aumento del ángulo de ''"isión. La mayoría de los sistemas de IIDTV 
proponen un ca.ITlbio de la relación de ancho contra altura de 16:9 en lugar del 4:3 que 
actualmente se usa, produciendo una imagen mucho más parecida a una imagen de cine. 

La tabla 7. l resume algunas de las caracteristicas más importantes de algunos de 
los si.'5tem.as analógicos de lIDTV más comunes. y las compara con los sistemas 
convencionales de televisión (SDTV). Se hace notar que no se incluyen las propuestas de la 
Gran Alianza ni otras propuestas completamente digitales. 

La distancia óptica óptima ( ex.-presada en alturas de cuadro, H) es Ja distancia a Ja 
que el ojo puede percibir los elementos de detalle en Ja imagen. 

7.2 Características del formato HDTV 

7.2.1 Ancho de banda 

En el mejor caso. un ciclo de frecuencia de ·video analógico puede contener la 
información dos pixeles. Una imagen de video en formato NTSC convencional tiene 525 
lineas que.se exploran a 29.97 Hz con una resolución horizontal de 427 pix.eles. Esto da un 
ancho de banda ntinirno de 3.35 l'\1.H.z (suponiendo 2 pixeles por ciclo de ·video) para llevar 
la información de "ideo sin compresión. 

Considerando una imagen de HDTV con 1050 líneas a 600 pixeles (conservando la 
ntlsrna relación de imagen). esta requiere un ancho de banda de 18 J\.fi-Iz, lo que nos 
originaria un problema consider:-J.D.do que los canales terrestres están limitados a 6 IvfHz. 
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Para contrarrestar el problema anterior se cuenta con las siguientes opciones. para 
transnritir por canales terrestres, tomando un ancho de banda de 20 M1-lz : 

Tabla 7.1 Com.paracion entre sistemas I-IDTV y SDTV analógicos 

PIE Lineas Lineas Resol Resol D1st Rcl de Visión V1s1ón BWB 
totales activas vertical horiz. óptica aspccto vertical horiz. GHz 

HDTV p 1050 960 675 6ú0 :!..5H 16/9 :!.3º 41" 8 
E.U. 
HDTV p 1250 1000 700 700 2.4 H 16/9 23<• 41'' 9 
analog 
Europa 
HDTV l 125 1080 540 600 3.3 H 16/9 17" 30" 20 
NHK 
1-ITSC 525 484 242 330 7H 4/3 8" 11º 4.:!. 
con'-·. 
i-rrsc p 525 484 340 330 5H 4/3 12" 16º 4.2 
pro e 
PAL 625 575 290 425 6H 4/3 10º 13" 5.5 
conv. 
PAL p 625 575 400 425 4.31-1 413 13" 18º 5.5 
nroe 
SECAJ>,,I e 625 575 290 465 6H 413 JOº 13º 6 

SECAJ>,,1 p 625 575 400 465 4.3 H 4/3 13º 18º 6 
prOE? 

p- progresivo. e - entrelazado. BWB ancho de banda base 
La relación de aspecto se define como W/I-I donde W es el ancho de la imagen y H es el alto de la 
imagen. 

1. - Catnbiar el ancho de banda de los canales terrestres de 6 a 20 MHz. 
2. - Comprimir la señal de tal manera que quepa dentro de las bandas existentes de 6 ~-
3. - Asignar canales múltiples (2 con compresión) para la señal de HDTV. 

La opciones 1 y 2 son incompatibles con el fonnato NTSC,. por lo que la única 
manera de mantener la compatibilidad es la transmisión simultánea de información NTSC 
sobre ciertos canales e información de I-IDTV sobre otros. Como se verá en la sec. 7 .6 la 
FCC decidió utilizar la opción 2, a fin de conservar la compatibilidad. 

La opción 3 sí pennite la compatibilidad al conservar en los prinleros 6 tvfi-lz. de la 
señal el estándar NTSC y en el resto se puede mandar la información adicional para HDTV. 
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En este tipo de transnusión un canal de ·vrIF se podría asociar a uno o dos canales 
de UHF. El canal de '\ll-{F transporta.ria la infonuación s1ntilar al NTSC actual y los canales 
de UHF llevarían la información necesaria para obtener una alta resolución. 

7.2.2 Tipo de barrido de la i01agcn 

La rná.'--ima resolución vertical que ofrece un sistema de televisión es mayor que la 
resolución que realmente se observa. Esta reducción en la resolución se debe a la posibilidad 
de que las lineas de barrido no siempre coinciden con los pixeles a iluminar. Los estudios 
realizados sobre este fenómeno presentan una resolución efectiva de aproximadamente el 
70o/o (íactor de KclJ) para sistemas de barrido progresivo. Si la itnagen es de barrido 
entrelazado este factor sólo es válido si la imagen es completa.mente estacionaria. si es una 
imagen en movimiento esta resolución cae hasta en un 50'}ó. 

Así ntisrno el entrelazado tainbién produce bordes aserrados en los objetos en 
movinriento así corno cuadros mal alineados. Debido a estos problemas. la mayor parte de 
las propuestas de I-IDTV están a favor del barrido progresivo. Además el barrido progresivo 
es compatible con los monitores de computadora actuales, lo que facilita.ria su uso como 
ternrinales de red pudiendo ofrecer una variedad de servicios tales como Internet o 
'ideocompras. 

7.2.3 Co01prcsión 

Una señal de HDTV ocupa tnas de 20 l\IIl-lz, por lo que es necesario comprimirla a 
fin de transmitirla ya sea en los canales terrestres de 6 !vfHz.~ o de transpondedores de 27 
1'V1Hz o más. La empresa japonesa NHK. transmite actualmente prograinación en formato 
HDTV~ para esto reduce el ancho de banda de la seftal de 20 a 8.15 l\1Hz mediante el 
sistema MUSE. para que al modularla en FJ\.1 pueda ser transnritida a través de uno de los 
satélites de la empresa. 

La parte más interesante de la compresión es que la compresión de los sistemas 
analógicos está implementada di,gitalmentc con lo que la frontera entre lo analógico y lo 
digital se comienza a desvanecer. 

7.3 Medios de difusión de HDTV 

. Con 1a asignación de frecuencias actual para radiodifusión vía satélite y la alta 
densidad de servicios existentes en dichas frecuencias~ la transmisión de HDTV es probable 
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encontrarla en la banda de los 20 GHz o por arriba de élla~ debido a que en esta banda existe 
10 veces más ancho de banda que en la banda Ku. 

Para el equipo. tanto del satélite con10 del usuario. se necesita de tecnologías 
avanzadas debido a la a.lt..1 tasa de información. la necesidad de ntinitnizar tamaños, 
reducir precios. pero sobre todo debido a la gran atenuación que sufre la señal en la 
attnósfcra al usar las altas frecuencias de las bandas llamadas de "ondas nrilimétricas". 

Como se ha visto en los capitulas anteriores la radiodifusión de televisión digital vía 
satélite ofrece a los usuarios la posibilidad de recibir más canales y con una mayor calidad. 
Lo anterior lleva a que el siguiente paso será mejorar la imagen a una calidad sinl.ilar a la 
del cine. 

Las opiniones sobre HDTv· se dividen en dos, aquellos que opinan que l-IDTV será 
exitosa fuera de los canales terrestres convencionales y los que opinan que HDTV puede y 
debe usar los canales terrestres. 

Los canales terrestres tiene un ancho de banda de 6 l'vfi-lz.. Generalmente el servicio 
en un área dada (aprox"imada.tnente un circulo de 75 lcrn. de diámetro alrededor de la 
estación transrrtisora) se ofrece en canales salteados a fin de evitar interferencias lo que 
reduce los canales disponibles. Además de lo anterior se debe considerar que el rango de 
canales disponibles es pequeño. 

En 1987. la FCC publicó un reglamento que indicaba que los estándares de la 
I-IDTV deberían ser compatibles con los existentes de NTSC y que se deberían resm.ngir a 
las bandas de frecuencia de VHF y UHF. En 1990, la FCC anunció que la HDTV deberla ser 
transmitida simultáneamente y que debería ser un estándar de HDTV completo y no un 
estándar de telc .... isión de resolución aumentada (EDTV). Estas dos decisiones son 
contradictorias ya que la primera lleva hacia un formato de awnento en donde el servicio en 
NTSC permanecería intacto y los nuevos canales proporcionara la información :faltante para 
HDTV. En cambio la decisión de 1990 lleva a que no e.xista con1patibilidad pcrntitiendo que 
HDTV y NTSC sean transtnitidas simultáneamente durante un lapso de 'varios años durante 
los cuales desapareciera el formato NTSC. 

Sin CJUbargo. la FCC no decide la asignación de ancho de banda para los sistemas 
de cable. Las compañias de cable tienen la opción de adoptar los sistemas digitales de la 
Gran Alianza, o crear sistemas propietarios. 
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7.4 Sistema MUSE 

Japón es el único pais que actualmente transmite señales de HDTV_ Este servicio es 
analógico. pero con el comienzo de transmisiones de DTI--I digital se espera un rápido 
desarrollo de los sisten1as de HDTV digital_ 

E1 sistema de HDTV analógico usado accualmcnte es llamado MUSE y su historia 
se remonta al afio de J 968 cuando N1-IK con1enzó a cambiar su sistema para cinematografía 
a fin de lograr un sistema co1nercial. Fue entones que se dcsaITollo un sistema de 1125 lineas 
analógico con técnicas de compresión analógicas. Este sistema es entrelazado a 60 Hz con 
una relación de pantalla de 5:3 y una distancia de vista de 3.3H. El ancho de banda de 
precon1prcsión para Y es de 20 J\..1Hz y para la cro1ninancia es de 7 l\11-lz. La tabla 7.2 
muestra los cambios que sufrió este sistema a travCs del tietnpo. 

Tabla 7.2 Evolución del s1~-tema l'vfUSE 

Lineas por Cuadros Luntinanc1a Crorninancia Crominancia Rel. de 
cuadro por seg. BWenlVlliz de banda ancha de banda ancha aspecto 

B'\V en l'v!Hz B'\\' en !VIHz 
NHK 1125 60 Hz 20 l\-fi-lz. 7MHz 5.5 MHz 513 
1980 
MUSE 112:> 60 Hz 20 1''.IHz 6.5 1'1Hz 5.5 MHz 513 
1986 
S1'1PT 1125 60 Hz 30 1\.1.Hz 30 l\.1Hz 30 !\.-1Hz 1619 
E 
1987 

Los ingenieros japoneses rechazaron la transmisión usando banda lateral vestigial 
similar a lo usado por el estándar NTSC. La transmisión en F1vl no era posible ya que en la 
banda Ku que era la disponible en Jos satélites se necesitaban cerca de 3 kW de potencia 
para obtener una relación señal a nrido de 4-0 d.B. Por lo tanto, lo que se propuso fue 
transmitir las señales Y y C por separado. Esto d.isrrllnuye 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 más factible para las transnlisiones vi.a satClite. 

Por la naturaleza del ojo humano hay otra manera como ta.J11bién se puede ahorrar 
potencia. Este método es el érúasis de las frecuencias altas ya que ojo no responde al ni.ido 
en las bajas frecuencias. Con este método la potencia necesaria se reduce hasta 260 W (190 
para Y y 69 para C). 
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El sisten1a MUSE usado actualmente para la HDTV en Japón es una modificación 
del estándar NHK. adaptado a transmisión directa por satélite. El ancho de banda de una 
señal 
de HDTV es muy grande para el ancho de banda de un transpondcdor de DBS por lo que la 
señal se debe comprimir. 

En un principio la señal de HDTV se muestrea a 48.6 tvlHz. Esta señal controla 
dos filtros. u.no que responde a las partes estacionarias de la imagen y otro que responde a 
las secciones móviles. La salidas de los dos filtros se combinan y se submuestrean a 16.2 
"tviHz. Lo anterior produce un tren de pulsos que se conviene a analógico con una frecuencia 
base de 8. llvffiz.. Esto resulta en transmisiones de la señal que representan únicamente cada 
tercer cuadro. Los objetos estacionarios no se aíectan y aparecen a toda su resolución. Los 
objetos en mo..-intiento si se aíectan, sin embargo el ojo humano no es tan sensible a la 
mayoria de estos cambios. La fit,-rura 7. 1 muestra un ejemplo de u.na imagen para el sistema 
MUSE. 

- -1- -t- -0--¡- -!- -0--!- -+- -0-

- -+- -j- --t- -t- +- -+-

- -1- -!- -o- -t- -+- -t- -+--o-
o Tra:m.a.No.4 " a Trani.oL No. 4 n+l 
e Tra..~No.4 n+2 
• Tranu..No. 4 n+3 

Fig 7. 1 Ejemplo de una estructura para el sistema MUSE. 

7.5 Sistema MAC 

El sistema de Componentes Analógicos Multiplexados (1\iiAC por sus siglas en 
inglés de Multiplexed Analog Components) fue el sistema originalmente propuesto para ser 
el estándar europeo para H:DTV. Los planes originales pronosticaban que para 1995 este 
estaría.en uso. Sin embargo por varias razones principahnente por causas políticas y de falta 
de interés de los inversionistas en los sistemas de HDTV~ el sistema MAC nunca evolucionó 
hacia el sistema HD-MAC. 
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A pesar de la poca penetración de los sistemas MAC. vale la pena estudiar los 
aspectos técnicos de compresión. Básicamente la compresión en el .l\.1..AC se puede decir que 
la infonnación R-Y se manda en un barrido y la información B-Y en el siguiente. La 
infonnación de diferencia de color y luntinancia se manda en u.na señal multiplexada en el 
tiempo. Si se observa la señal en el tie1npo (ver fif,>ura 7 .2), la primera parte contiene 
información de audio, despuCs va la crominancia (R-·y· o B-"'\}, y por último la luminancia. 

Sonido 

D<CronU=nc>a X~--L=_·_...nc_ia _ __,) 

Fig 7.2 Información contenida en una linea del sistema MAC 

Para obtener esta señal se requiere de procesamiento digital. Primero las sefiales de 
llllllinanci~ la R-Y y la B-Y se muestrean y se almacenan digitalmente. La lum.inancia se 
muestrea a 13.5 !\-1H.z. y las señales de diíerencia de color a 6.75 l\.1Hz. Una vez realizado 
esto~ se comprimen: la luminancia a una relación de 3 ::! y la crontinancia a 3: l. 

Los trenes de pulsos obtenidos se convierten a forma analógica. La compresión en 
el tiexnpo que se logra de esta operación les pcrrn.itc ser multiplexadas en el dominio del 
tiempo a fin de caber dentro del tiempo de barrido horizontal de 64 µS. 

7.6 Estándar de la Gran Alianza 

Corno Gran Alianza se conoce a la unión de diversos estándares para crear u.na 
televisión de alta definición completamente digital. 

En 1987, como ya se mencionó antes. la FCC publicó un reglamento indicando que 
los estándares I-IDTV deberían ser compatibles con el servicio NTSC eA-istente y que deberla 
quedar confinada a las bandas de VHF y UHF existentes. 

Para fines de 1988~ Ja FCC había recibido 23 propuestas diferentes para HDTV,. las 
cuales eran analógicas o una mezcla analógica-Oigital (como el MUSE) adeniá.s de presentar 
diferentes opciones para la resolución, el método de barrido y el ancho de banda. 
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En 1990, la FCC cambió de parecer y anunció que la telcv1sión deberla ser 
transntitida sirnultánea.Incntc a el sistema NTSC y que debería ser un sistema completamente 
dedicado para HDTV. 

En mayo de 1990. General Insutnunent Corp. planteó la primera propuesta de una 
HDTV totalmente digital. En diciembre de 1990, A TRC anunció su entrada al mundo de Ja 
televisión de alta definición en forma digital. seguido rápidamente por Zenith. A T &T y el 
tv11T. Estos sistemas fueron probados durante el siguiente a.ita junto a un sistema rvfUSE 
modificado_ Pero no fue hasta febrero de 1993 cuando la FCC tomó una decisión sobre la 
necesidad de un sistema completamente digital. pero como no se podía decidir por ninguno 
de los estándares propuestos recon1endó la creación de un estándar común entre AT&T. 
General lnstturncnts. JVflT, Phillips Consun1cr Elcctronics. David Sarnoff Rcscarch Ccnter, 
Thomson Consurner Electronics y Zcnith_ Este estándar debería según la recomendación de 
la FCC. tornar lo n1ejor de cada cst:indar e incluirlo en uno solo. 

Este nuevo sistema se probó por primera vez en el verano de 1996 al transmitir los 
Juegos Olímpicos de Atlanta y para fines de l 998. 26 de las principales entisoras de Estados 
Unidos esperan comenzar a transmitir en dicho sistema comercialmente. Estas enllsoras 
transmitirán ambos estándares simultáneamente. pero para el año 2006 esperan eliminar el 
sistema NTSC. Sin en1bargo al principio será dificil ya que los costos de un televisor de 27 
pulgadas será de aproximadamente 1500 Dls .• lo cual lo hará incosteable para muchos 
usuarios al principio, aunque posteriormente se espera que bajen los precios. En México se 
espera que la televisión de alta definición entre durante 1999 una vez que el sistema se.a 
probado en Estados Unidos. 

El estándar de la Gran Alianza difiere de los cstandares de televisión existentes en 
tres aspectos principales. Es un estándar complctantentc digital basado en la transmisión de 
paquetes de bits, sopona varias calidades de imagen y está diseñado para ser compatible con 
las computadoras siendo una pucna de entrada a Internet. 

En el año de 1996, la FCC aprobó el estándar del _A,.TSC (Ad'\-"3.IlCed Television 
Systems Comntinee) para difusión digital. basado en el estándar de la Gran Alianza_ En ese 
mismo año Zenith usó su sistema de transmisión para la primera difusión de HDTV 
comercial, la cual se realizó en Washingto~ D.C-~ utiliza.r..do un esquema de modulación 
VSB. Zenith presentó la primera televisión pública de HDTV en México. Los 
representantes de las industtias de difusión, de aparatos electrónicos y con1putadoras 
acordaron mantener el núcleo de la tecnología de la Gran Alianza y adoptar el estándar 
propuesto por la FCC. Posteriormente la FCC adoptó el estándar de televisión digital 
basa~ en el sistema de la Gran Alianza~ incluyendo la tecnología VSB de Zenith._ 
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Zenith ha apoyado los esfuerzos de los gobiernos de E. U. y l\1éxico, asi corno de los 
difusores. para la utilización del estándar del A TSC en MCx:ico. Zenith está impulsando y 
apoyando a los productores de equipo rncd.Jantc apoyo tCcn1co para el rdpido funciona.miento 
comercial de esta tecnologia. Zenith planea introducir Jos primero a aparatos de l-IDTV en 
el año de 1998. ta.rnbiCn están planeadas cajas receptoras que permitan recibir la señal de 
.HDTV y desplegarla en aparatos de TV convencionales. 

El sistema de la Gr..m _4.Jianza pcnnitirJ. recibir señales de HDTV con1puestas por 
mas de 2 millones de pixelcs. una resolución espacial aproximadamente de 6 veces. además 
de manejar 60 cuadros por segundo en lugar de los 29.97 cua.dros por segundo de NTSC. 

Debido a que las imágenes son digit.a.les. no existen fantasmas en la señal, nieve. 
interferencia,. ni otros problcn1as con1unes. por lo que la señal será excelente o ausente. 

Al igual que en las tra:nstnisiones de NTSC analógico. la calidad las señales de 
.HDTV se definen de acuerdo a a.reas de cobertura donde la relación señal a n.lido es mayor a 
los 28 dB en 90~,-(, del tiempo. Fuera de esta área no será. posible recibir la señ.al de HDTV 
debido a las características del sistema. 

El sistcn1a de transnúsión utilizado para la difusión de .HDTV digital terrestre 
utiliza una modulación BL V de 8 niveles, la cual pernlitc contrarrestar las condiciones 
adversas que se presentan en las transmisiones terrestres. 

La modulación 8-BL V consiste en una modulación QA.rvt óc 4 niveles mas una 
codificación de Trellis que conviene la entrada de -i niveles a una salida de 8 niveles. 

Para la compresión se usa un algorittno l'v[PEG-2 de perfil principal y nivel alto 
con compensación de movinticnto, y utilización de cuadros B. La. compresión de video es a 
19.4 Mbps que se transrrrite en un can.al estándar de 6 l\.1Hz. La compresión de audio es con 
Dolby digital de 5.1 canales. En el capitulo 3 se desarrolló la teoría sobre el funcionantiento 
del MPEG-2. 

La compatibilidad del estándar de la Gran Alianza con los sistemas de cómputo 
pernritirá usar las televisiones corno tcrntinales de red además de perrnitir la utilización de 
aplicaciones multimedia grabadas en diversos sistemas de almacenantiento como puede ser 
un CD/ROM. 

La transmisión de HDTV usando 1\.1PEG-2 se basa en la propiedad de escalabilidad 
de este estándar. El objetivo de la codificación escalable es proveer de interoperatibilidad 
entre diferentes servicios y flexibilidad para los receptores con distintas capacidades de 
resoluCión. Se trata de receptores que sean c.o-ipaccs de sacar por pantalla sefiales de ·video con 
una resolución menor a la que están preparados. Esto es interesante~ por ejemplo, en la 
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coexistencia de la HDTV y la televisión convencional. SDTV, ya que así se evitaría tener 
que di.fintdir dos tramas independientes. una para cada sistema. 

En un sistcllla de codificación de ";deo multiescalable primero se diezma espacial o 
temporalmente la se11al de ,;deo de entrada para obtener una resolución menor. El código 
obtenido se introduce en una trarn.a base a una tasa binaria baja. Luego se hace una 
interpolación, amnentando el número de 1nuestras (tanto espacial como temporalmente), que 
se usa para hacer una predicción de la señal original. El error de predicción es codificado e 
introducido en la trama base obteniendo así la trama completa. Si el receptor no tiene 
capacidad de escalado, entonces sólo decodificará los bits de la tratna correspondientes a la 
señal diezmada. Pero si tiene dicha capacidad en el receptor se podrá elegir la resolución 
final (JIDTV o SDTV). 

Conl.o se mencionó en la sección 3.4.3 existen diferentes tipos de perfiles, y 
niveles. Para la transm.isión de HDTV se utilizan los niveles principal, alto 14..i-O y alto, y los 
perfiles espacial y alto. Los cl.Ucrcntcs niveles se explican en la tabla 3.6 del capítulo 3. Los 
perfiles espacial y alto contienen algoriunos dedicados para la codificación de im3genes con 
calidad HDTV. En la tabla 7.3 observan los formatos de las irnágenes de calidad HDTV que 
se pueden manejar con los diferentes perfiles y niveles. 

Tabla 7.3 Formatos de irruigenes I-IDTV que se pueden manejar con NIPEG-2. 

Nivel Principal 

Nivel Alto 1440 

Nivel Alto 

7.8 Sistema HD-SAT 

Perfil Esoacial 

4:2:0 
1440xll52 
Velocidad: 60Mbps 

Perfil Alto 
4:2:0 ó 4:2:2 
720x576.Velocidad: 15Mbos 
4:2:0 ó 4:2:2 
1440xll52 
20J'vfbns 
4:2:0 ó 4:2:2 
l920xll52 
Velocidad: 80 Mbos 

El pro'.' ccto HD-SA T tiene como finalidad desarrollar sistemas de transm.isión de 
HDTV digital v1:i satélite en la banda Ka (30/20 GHz)_ En este proyecto participan Alcatel 
de Francia. BBC de Inglaterra. RAI de Italia. Universidad de Salford en Inglaterra, entre 
otros. EJ pro'.'·ccto esta a cargo de la RA..CE (Rescarch and Developmcnt in Advanced 
Commurucauon.<. Tcchnologics). 
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Este sisteil"la se basa en el estándar DVB-S. y esta pensado para ser compatible con 
futuros sistemas de HDTV tanto por cable corno terrestre. El proyecto 1-ID-SAT usará barrido 
progresivo ya que esto facilita el filtrado de las im3gencs y el cambio entre diferentes 
formatos. También usara la modulación QPSK ya que a pesar de no ser la más eficiente. es 
la más adecuada en tCrminos de estandarización. 

El sistema HD-S_J\. T 1naneja velocidades de transmisión de 70Mbps para un canal 
de HDTV. mientras que sistemas como DV'B y DSS manejarían imágenes HDTV con 
velocidades entre 20 y 40 .l\.füps. de l a 2 canales de HDTV en un transpondedor de 27!v1Hz, 
a través de Jos puertos de alta velocidad integrados a los IRD actuales. 

En 1995 se realizó Ja primera demostración pUblica de este sistema en Francia. Para 
las demostraciones se usaron los satélites Olyn1pus y Kopc.rnicus que trabajan en la banda de 
20/30 GHz. 

La última version del borrador de la ITU-R 10-1 lS "Consideraciones para la 
introducción de sistemas BSS (HDTV)º integra contribuciones del proyecto HD-SAT tales 
como descripción prelinrinar del sistema y estrategias de asignación de frecuencias para la 
banda 30/20 GHz. 
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Conclusiones 

Al inicio de este trabajo se describieron los tres sistemas de difusión de televisión 
analógica, por tierra. por cable y por satélite, con el propósito de resaltar las características. 
ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Los sistemas terrestres sólo llevan unos cuantos 
canales de televisión,, aunque en un futuro se espera que con la introducción de los sistemas 
digitales, se pueda competir con los sistemas de DTH digital. Los sistemas por cable 
representan la competencia m.ás fuerte para los sistemas de DTH digital en las zonas 
metropolitanas. Hasta antes de la introducción de los sistemas de DBS,, los sistemas por 
cable eran la mejor opción para la distribución masiva de prograrrias de televisión. Se espera 
que próximamente se introduzca el servicio de televisión digital por cable. 

Los sistemas de DTH digital ofrecen varias ventajas, entre las que sobresalen la 
calidad de imagen y sonido, el número de canales disponibles en un Tilisn10 sistema, y la 
capacidad de enviar datos. Además, la difusión por satélite permite que el costo de 
implementación del enlace sea independiente tanto de la ubicación de los usuarios (no es 
sensible a la distancia). asi como de su número. Estos sistemas tienen una cobertura mucho 
mayor que los sistemas terrestres y de cable, aunque su. capacidad potencial de interactividad 
es menor que la de un sistema por cable. 

En contraparte los sistc1nas de DTH presentan algunas desventajas. Por eje1nplo, el 
equipo que adquiere el usuario sólo es capaz de recibir los canales que provee la con1pañfa 
con la que contrató. se requiere de un decodificador para cada aparato de televisión o 
videocassetcra en caso de querer ver o grabar düerentes canales simultáncruncnte. 

La compresión del video es posible gracias a la transformada DCT y a ciertas 
técnicas de compensación de rnovitniento (e>..i.sten otras técnicas, pero no son usadas en 
difusión de telc"i.sión). Debido a las características de los estándares actuales, estás técnicas 
de compresión pueden seguir siendo mejoradas, pernritiendo la evolución de los sistemas de 
codificación. sin alterar los equipos de decodificación. Esto permite que los prestadores del 
servicio inviertan en el lado transmisor, en vez de invertir en cada receptor. 

Un aspecto importante de los nuevos sistemas de DTH digitales, es la reducción de 
costos,, ya que el costo por transpondedor se comparte por aprox:itnadaln.ente 6 canales de 
televisión. y no uno solo como sucedí.a anteriormente. Esto permite invertir en satélítes con 
más potencia. sistemas de compresión más eficientes, y la infraestructura propia para hacer 
de los sistemas de DTH digital un negocio atractivo. 



El Cxito de los sistenias de DBS no radica llnicamentc en los avances tecnológicos 
que lo conforn1an,. sino que se debe poner especial atención en la calidad y variedad de los 
prograinas que este sistema ofrece. ya que son estos los que pueden asegurar la aceptación de 
Wl sistema de DTI-l. Influyen otros factores como el pTecio de la prograniación. si el usuario 
tiene que comprar o rentar el equipo de recepción. la opción de otros servicios actuales y a 
futuro. y la mercadotecnia que se utilice. 

Es importante destacar ios esfucrLos de los prestadores de sen.ricios satelitales y los 
representantes de la industria de la electrónica de consu1no. tanto de Europa como de otras 
partes del mundo, por crear el estándar 0"13. Este estándar usado para la difusión de DTH 
digital permite una homogeneización de los sistemas de DTH a nivel mundial. Además. es el 
primer paso hacia la introducción de sistemas de tel~'isión digital terrestres y por cable, asi 
como la interopcrabilidad de los tres siste1nas. 

La ventaja principal de un sistema de DTI-L es la gran cantidad de canales que se 
pueden transntitir desde una rrrisma posición orbital. Esto es posible gracias a las técnicas de 
compresión de audio y video (codificación fuente). y a las adaptaciones necesarias a la 
cadena de bits para que pueda ser transmitida por un canal satelital (codificación de canal). 
Lo anterior. junto con la utilización de sistemas de satélites de alta potencia. perntite la 
implementación de verdaderos sisterria.s de di.fusión directa al hogar de tamaño y precios 
accesibles, en contraste con los sistemas de transrrlisión en la banda e_ 

En eJ apéndice 4 se n1ostraron Jos cálculos de los enlaces para la transrrrisión de 
video analógico en la banda C y digital en Ja banda Ku. En los enlaces en banda C se aprecia 
la necesidad de platos parabólicos grandes (2 a 3m) en comparación con los antenas 
necesarias para recibir en banda Ku (60-90 cm). Adcmits, los cálculos muestran los niveles 
de potencia con los que trabajan cada u.no de los sistemas, asi como los requerimientos 
mínimos necesarios para el funcionanticnto de los mismos en base a los estándares de 
difusión de televisión digital en la banda Ku y las recomendaciones de la ccm.._ 

El servicio de difusión de televisión analógica en banda C está orientado a la 
alimentación de estaciones locales de televisión y servicios de cable~ aunque puede ser usado 
ta.Jn.bién como servicio de DTH,. mientras que el scn;cio de televisión digital en banda Ku 
está orientado a ofrecer únicamente servicios de DTH. 

Los sistemas de DTl-J digital penniten establecer un cotnprontiso entre la capacidad 
de transmisión (nü.rncro de canales de TV por transpondedor) y los requerimientos de 
potencia (PIRE y diámetro de la antena)_ Esto pernrite configurar un sistema de DTH 
dependiendo del ancho de banda del transpondedor, la potencia de transmisión,. la calidad y 
can.ti~d de canales a transmitir. y las características de la estación terrena de recepción. 



Debido a que los sistemas de DTH tienen a evolucionar rápidamente. este trabajo se 
vuelve incompleto a cada momento. sin embargo, el panoraina que presenta está basado en 
sistemas reales y aún en el caso de las ex-pectativas. éstas se mencionan con funda.Jnento en 
que ya se está trabajando en ellas para cun1plir sus objetivos. 

Finalmente. cabe hacer notar que cualquier avance en las tecnologías utilizadas por 
este sistema se verá reflejado como una mejora en los mismos. Como ejemplo, se puede 
mencionar el diseño de nuevos satélites inteligentes. los cuales tienen la capacidad de 
realizar procesantiento de las señales a bordo. y no sólo ser repetidores pasivos. Sin embargo 
la tcoria detrás de los nuevos sistemas digitales estará basada en los principios que aquí se 
presentan. 

Este trabajo se basó exclusivamente en las tecnologías digitales para tr.lllsntisión de 
tele\'lsión vía satélite, una extensión de este trabajo podría cubrir los aspectos teóricos y de 
implementación de la transntisión de televisión digital tanto terrestre como por via cable. 



Apéndice J. 

Apéndice 1 

Glosario 

ATSC Advanced Television System Comrnittc. Este comité suplirá al NTSC. 

AM Amplitud Modulada. En este tipo de n"Iodulación la amplitud de la portadora varia 
proporcionalmente a la amplitud de la señal moduladora. 

A TP Atenuador por pasos. 

Back Off Diferencia de potencia de entre el punto de saturación y el punto de operación 
de un amplificador. 

Beacon Equipo transrrtisor del satélite con el que se adquiere el control de potencia del 
enlace ascendente y con1pensa su nivel en función de las condiciones aunosféricas adversas. 

BLV Banda Lateral VestigiaL En este tipo de modulación se filtra una de los lados del 
espectro~ quedando sólo una pequeña porción de la información original en ese lado. 

BSS Broadcast Satcllüe Scnicc. Servicio de difusión por satélite. Se aplica a la difusión 
de cualquier tipo de servicio. 

BV..1 Band W:idth. -~cho de banda. 

CATV Comrnunitary Antcnna Television. Televisión de antena comunitaria. 

Campo Conjunto de líneas de barrido espaciadas equidistantemente y secuencialmente 
exploradas sobre el área de la imagen. 

CCIR Contité Consultati.f International de Radio. Comité Consultivo Internacional de 
Radiocomunicaciones. 

CONUS Contiguous United States. Estados unidos de Noneaznérica continental contiguo~ 
sin incluir a Alaska y Hai.~:aii. 

CPS Control de potencia de subida. 

Crom.inancia La diferencia colorimétrica entre cualquier color y WI color de referencia de 
igual lurninancia. 
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Cuadro EJ\.-ploración de toda el área de la imagen durante una sola vez. En el sistema de 
exploración de líneas entrelazadas de dos a WlO, un cuadro consiste en dos campos. 

DBLPS Modulación en Doble Banda Lateral con Penadora Suprimida. 

DBS Direct Broadcast System. Sisten1a de Difusión Directa por Satélite. Sólo se aplica a 
la difusión digital de radio y televisión. 

DCT Discrete Cosinc Transform. Transformada Coseno Discreta. 

DISH D1g11al Sky Highway. 

DTH Dircct To Home. Sen.icios de televisión y radio directos al hogar. 

DTM Digital Tra.nsmodulation, Transn1odulación digital. Conversión entre dos 
modulaciones digitales. 

DSS Digital Satellite Senice. Sistema de recepción de televisión vía satélite utilizado por 
DirecTV. 

DVB Digital Video Broadcast. Difusión de video digital. Estándar para la transmisión de 
televisión digital. 

E.JNo Cociente entre la cnergia de W1 bit y la energía del mido en lHz. 

EDTV Enhaced Dcfinition Tele\rision. Tcle\.risión de alta calidad. 

EHF Ex""t:ra High Frequency. Ver figura 1. 9 

ETSI European Telecornrnunications Standards lnsti:tute. Instituto Europeo de Estándares 
de Telecomunicaciones. 

Entrelazado Forma de exploración en la cual toda la imagen es explorada barriéndola por 
medio de dos o más conjWltos de líneas con espaciaznientos equidistantes, estando cada 
conjWlto distribuido sobre toda el área de la imagen. Las líneas de cada conjunto son 
barridas secuencialmente y están localizadas entre las lineas de barrido procedentes 
subsecuentes. 

EPG Electronic Program Guidc. Guía de programación en pantalla. 

FCC Federal Conununications Conun.ission. Comisión Federal de Telecomunicaciones 
de E.U. 
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FI Frecuencia Intermedia. 

FM Frecuencia Modulada. En este tipo de modulación.. la fase de la portadora varia 
proporcionalmente a la amplirud de la señal moduladora. 

FSS Fixed Satellite Scrvice, Servicio Fijo por satélite, se aplica a servicios punto - punto. 

GI General lnstrun1ents. 

GOP Group of Picturcs. Grupo de imágenes. 

HDTV High Definiu.on Tcle'\-isión. Televisión de alta definición. 

HF High Frequency. Ver figura 1. 9 

HPA High Pnwer Amplifier. Amplificador de alta potencia. 

IEC International Elcctrotechnic.-1..l Conunission. Comisión Electrotécnica lnternacionaL 

m.D lntegrated Receiver Decoder. Decodificador-receptor integrado. Dispositivo capaz de 
recibir, sintonizar y decodificar serlales. 

ISBN Integrated Services Bussines Nctwork. Red de servicios integrados para negocios. 

ISO International Standar Organization. Organización Internacional de Nonnalización. 

KPA Klystron Po'-Ver Amplifier. Amplificador de potencia tipo Klystron. 

LF LowFrequency. Ver figura 1.9 

LHCP Lefi Hand Cloch.~sc Polarization. Polarización circular izquierda. 

LNA Low Noise Amplifier. Amplificador de bajo ruido_ 

LNB Low Noise Block. Bloque de bajo ruido. 

LNC Lo"\V Noise Converter. Convertidor de bajo mido. 

Luminancia Flujo luminoso emitido, reflejado. o transmitido por unidad de ángulo sólido 
y por la unidad del área proyectada de la fuente. 

MCPC Multi carrier Per Channel. Portadora multicanal (ó multiple). 
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l\fIPBO Back off de entrada para multiportadora. 

l\IF Medimn Frequency. Ver figura l.9 

MOPBO Back off de salida para multiponadora 

1\1PEG Moving Pictures E:'\.-pcn Group. 

1\fUSE Multiplc sub-Nyquist sau1pling encoding. 

MUSICA.M 
multiplex:ing. 

f\..1asking-pancm-adapted universal sub-bancl integrated coding and 

NTSC National Tclevision Systcrn Cornmitte. 

PAL Phasc Alternation Linc. 

PES Packetised Elemcntary Strea.Itls. 

PIRE Potencia isotrópica radiada efectiva_ 

Potencia radiada aparente Potencia que se alimenta a la antena por la ganancia de la 
antena en una dirección. 

PSI Program Specific lnformation. Pane del PES de una cadena l\.fPEG que permite 
identificar un progran1a y decodificarlo correctanJ.ente. 

QAM Quadrature Arnplitudc Modulation. 

QM Quadrarure Modulation. Modulación en cuadratura. en este tipo de modulación las 
señales tienen un defasa.:ntiento de 90° entre ellas. 

QPSK Quadrarurc Phase Shift Key. 

RARC Regional Adnrinistrativc Radio Confercnce. Conrité regulador en materia de 
telecomunicaciones para la región 2 

Relación de pantalla Es la relación numérica entre el ancho y la altura de la pantalla. 

RF Siglas de Radio Frecuencia. 

RHCP Right Hand Clock\\isc Polarization. Polarización circular derecha. 
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SCPC Single Carricr Per Cha.nncl. Canal Unico por ponadora. 

SCT Secretaria de Comwticaciones y Transpones. Secretaria encargada de regular en 
materia de telecomunicaciones en MC:xico. 

SDTV Standar Dcfinition Television. Televisión de definición estándar, sistemas PAL~ 
SECAM y NTSC. 

SECAM Systeme Elcctronique Couleur A'\·cc Memoire_ 

SES Sociedad Europea de Satélites. 

SHF Super High Frequency. Ver figura 1. 9. 

SI Sistema de Información. 

SIF Source lntermediate Format. 

S1\1A T"V Satelite l\t1aster Antenna Tclevision. 

SI\1PTE Society of Motion Picture and Television Engineers. 

SNR Signtal to Noise Ratio. Relación señ.al a ruido. 

SSPA Solid State Power Arnplifier. Alnplificador de estado sólido. 

TCN Telecomm.unications Nenvork. 

TLT Test Loop Translator_ 

Tinte Atributo de un color que es función de las longitudes de onda de la energía luminosa 
contenida en él. Oongitud de onda domínantc). 

TVRO Television Receive-Only. 

TxP Tra.nspondedor. 

TWTA Traveling '\Vave Tube Amplificr. A:mplificador con tubo de ondas progresivas. 

UIT . Unión lnteniacional de Telecomunicaciones. 

UHF Ultra High Frequency. Ver figura l. 9 
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Apm>dico ). 

VHF Very High Frequency. Ver figura 1.9 

VHS Video Home System. 

VLF Very Low Frequcncy. Ver figura l. 9 

VLSI Very Large Scalc Intcgration. 

VOD Video On Demand. Video bajo demanda. 

WARC World Adrninistrative Radio Conference. Conlité regulador en materia de 
telecomunicaciones en las regiones 1 y 3. 
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Apéndice 2 

La siguiente tabla muestra la asignación de frecuencias para los canales de 
televisión. La tabla aparece en la Norma Oficial Me>..-:icana NOM-03-SCTJ-93 que fue 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 15 de noviembre de 1993. 

Frecuencias correspondientes a los canales de televísión 

Canal Banda de Portadora de Portadora de Portadora de 
Frecuencias MHz 'ideo 1\.1Hz color MHz audio MHz 

2 54-60 55.25 58.83 59.75 
3 60-66 61.25 64.83 65.7:::. 
4 66-72 67.25 70-83 71.75 
5 76-82 77.2-::i 80.83 81.75 
6 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 20_:,_25 208.83 209.75 
13 210-216 21 l.25 214.83 215.75 
14 470-476 471.25 474.83 475.75 
15 476-485 477.25 480.83 481.75 
16 482-488 483.25 486.83 487.75 
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 
33 584-590 585.25 588.83 589.75 
34 590-596 591.25 ::>94.83 ::>95.75 
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 
40 626-632 627.25 630.83 631. 75 
41 632-638 633.25 636.83 637.75 
42 638-644 639.25 642.83 643.75 
43 644-650 6-l.5.25 648.83 6-1-9.75 
44 650-656 651.25 654.83 655.75 
45 656-662 657.25 660.83 661.75 
46 662-668 663.25 666.83 667.7::> 
47 668-674 669.25 672.73 673.75 
48 674-680 675.25 678.83 679.75 
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 7.¡5_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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Apéndice 3 

Cálculo de las tasas de bits para diferentes formatos de "ideo en componentes 

Formato 4:4:4 

Y: 858 muestras/línea x 525 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra =135 Mbps 
R-Y:858 muestras/línea x.525 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 1Obits/rnuestra=l35 Mpbs 
B-Y:858 muestras/línea x525 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=l35 Mpbs 

Total 405 Mbps. 

Calidad estudio D-1 (Forma.to 4:2:2). 

Y: 858 muestras/línea x 525 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra =135 Mbps 
R-Y: 429 muestras/línea x525 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bitsltnuestra=67 Mpbs 
B-Y: 429 muestras/línea x525 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=67 Mpbs 

Total 270 Mbps. 

Eliminando los pulsos de borrado y sincronizació~ sólo 720 de las 858 muestras 
por línea contienen irúormación. En práctica se usan entre 704 y 720 muestras por linea. Lo 
mismo sucede con el número de líneas usándose entre 480 y 496 líneas por cuadro en vez de 
525. 

Formato 4·:?:2 reducido con 10 bits/muestra. 

Y: 704 muestras/linea x 480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra =101 Mbps 
R-"):'": 352 muestras/línea x480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bits/muestra=SOMpbs 
B-Y: 352 muestras/linea x480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 10 bíts/Inuestra=SO Mpbs 

Total 201 !'vfbp~ 

Para el n1anc10 de imágenes en el estudio se utilizan 10 bits/muestra~ esto protege a 
las imágenc5 de l..i posible degradación provocada por los equipos de producción . Cuando se 
va a transm1ur la imagen se utilizan sólo 8 bits/muestra~ esta reducción representa una 
reducción dcsprcc1ablc en la calidad de las imágenes. 
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Formato 4:2:2 reducido con 8 bits/n1u.estra. 

Y: 704 muestras/línea x 480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra =81 Mbps 
R-Y: 352 muestras/línea x480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=40Mpbs 
B-Y: 352 muestras/línea x480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=40 Mpbs 

Total 161 Mbps. 

Formato 4:2:0 (la ntitad de la resolución vertical). 

"\ .. : 704 muestras/línea x 480 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra =81 Mbps 
R-"t"": 352 muestras/línea x240 lineas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muest:ra=20 Mpbs 
B-Y: 352 muestras/línea x.240 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=20 Mpbs 

Total 121 Mbps 

Sistema SIF (Standar Input Formal). 

Y: 352 muestras/linea x 240 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra= 20 Mbps 
R-Y: 176 muestras/linea x120 líneas/cuadro x 30 cuadros/ seg x 8 bits/muest:ra=5 Mpbs 
B-Y: 176 muestras/línea x120 líneas/cu.adro 1 30 cuadros/ seg x 8 bits/muestra=5 Mpbs 

Total 30 Mbps 
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Apéndice 4 

Cálculos de enlace y calidad de recepción 

A.4.1 Cálculos de enlace para video analógico en la banda C 

Enlace de subida: 

Estación transmisora: 1\..1éXIco D.F. Lat (.1): 19.24° N Long(Lo): 99.01° O 

Satélite.:- Solidaridad 1 109 2° Oeste 
Frecuencia de transmisión 6.025GHz (TxP 3N) / .. = 0.0497 m 
Antena transnusora: Cassegrain 
Orientación Azimut 208.61 ° Elevación: 64.6° 
Dilli11etro (D) 11 rn. 
Eficiencia (11) 0.55 
Ganancia (GT) 54.23 dB 
Ángulo de media potencia (8 .3 ,m) O 3 l 
Potencia de transmisión (PT): 
~1inima (cielo despejado) 14.-1-2 '-V 
tv13...xima (con lluvia) 20.37 VV 
Perdida por alimentadores 
Back Off de salida 
PIRE de transmisión: 
Sin lluvia 
Con lluvia 
Densidad de fluio de saturación (m) 
Pérdidas por espacio libre ~ '> 
Atenuación oor gases a 64.6° (L,.trn) 

Atenuación por apuntanUento 
(L•=r.•l 
Atenuación por llu'\'ia 
( 99.9o/o de disoonibilidad) <Lum . ...,.) 
Video 
Modulación 
Ancho de banda 
Grr Satélite 
Constante de Boltz.man (K) 

Polarización 
C/No en el satélite 

NTSC 
F.M. 
36 !'vlliz 

!.38xl0-"-' 
Horizontal 

A-l-1 

11.59 dBW 
13.09dBW 
1 dB 
Oc!B 
73.5 dB 
64.82 dB 
66.32 dB 
-97.6 dBW/rnº 
199.25 dB 
0.03 dB 
0.2dB 

1.5 dB 

8.1 dB/K 
-228_06 dB 

102.04 dB/Hz 



Enlace de bajada; 

Estación receptora 
Monterrev 
Satélite 
Órbita 
Frecuencia de transmisión 
Antena receptora: 
Orientación 
Diámetro (D) 
Eficiencia ( T1) 
Ganancia (GR.) 
Án.e;ulo de media notencia (8.-i.,~e) 
Back Off de salida 
PIRE de transmisión 
Pérdidas nor esnacio libre (Lh) 

Atenuación oor eases CL.um) 

Atenuación por apuntarrtiento 
<Ln~unt) 

Atenuación por lluvia (Luun•) 
( 99.9~ó del tien1po) 
Modulación 
Ancho de banda base del ,;deo 
Ancho de banda del TxP. 
Grr de recención 
Constante de Boltzman (K) 

Polarización 
C/N ª en el receptor 
Sin lluvia 
Con lluvia 
C!No total 
Sin lluvia 
Con lluvia 
C/N 
SIN 
Calidad de llnagen 

Lat: 25.40 Norte 
Long: I00.190este 
Solidaridad 2 
109.2 Oeste 
3.86 GHz (TxP 3N) 
Antena parabólica 
Azimut 200.29° 
2n1 
0.58 

2.76º 

F.1\.1. 
4.2 lVfHz 
36 ]\.1Hz 

Vertical 

Excelente 
(Norma U1T) 
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A.=0.0789m 

Elevación 58.23° 

35.65 dB 

o dB 
43.3 dBW 
195.3 dB 
O.O! dB 
0.7dB 

1 dB 

18 dB/K. 
-228.6 dB 

93.89 dB/Hz 
92.89 dB/Hz 

93.27 dB/Hz 
92.39 dB/Hz 
17.47 dB 
50.71 dB 



Cálculos de enlace para '\.ideo analógico en la banda C 

Enlace de subida: 

Longitud de onda de subida: 

A.=..=_= 3 xio• m = 0.04979m 
f 6.025xl 0 9 m 

Ganancia de la antena Cassegrain: 

Gr=r¡·(n-·D~º =0.55-( n--llm )' =264922.83 
,l , 0.04979m 

GrdB = lOlogGr = 10log(264922.83) = 54.23ciB 

Angulo de media potencia: 

e = 70..'.'.!:. = 70 0.04979m = 0.31º 
-

3 dB D 1 lm 

Pérdidas por espacio libre: 

Apérulice 4. 

(~) 
2 

= 1 + 0.42 - (1 - cos/ cosL) = 1 + 0.42 -(1- cos 19.24º· cos(l09.2º-99.0Iº)) = 1.029 

L = c4· ;;r- R,,)'(_!!_Jº = c4-n--35,786,000111)º · 1.029 = 8.42xlO'º 
' A. R

0 
0.0497111 

Lsda = IOlogLs = !Olog8.42xl019 = 199.25ciB 

Cálculo del ( ~) de subida: 

Arca efectiva: 

A.2 00497 2 

A,.,,, =10log
4

_,. =IO!og -
4

-n- =-37.06ciB 
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( ~) = </>, + A 0 + G - K = -97.6- 37.06+ 8.1+228.06=102.04dB I Hz 
N 0 , T 

Cálculo del PIRE de transmisión: 

Sin lluvia 
PIRE= -97.6-37.06+ 199.25 +0.03 + 0.2 = 64.82dB 

Con lluvia 
PIRE= -97.6 - 37.06 + 199.25 + 0.03 + 0.2 + 1.5 = 66.32dB 

Cálculo de la potencia del HPA: 

Sin lluvia: 
Pr = PIRE - Gr + L 01,m = 64.82 - 54.23 + l = I l.59dBW 

Con lluvia: 
Pr =PIRE - Gr+ Lol•m = 66.32 - 54.23 + l = I3.09dBW 

Enlace de bajada; 

Longitud de onda de subida: 

A. = .E_= 3 xI o' 111 = 0.0789111 
f 3.8x109 rn 

Ganancia de la antena offset: 

GR = 11-('·~Dr = 0.58-Co~;~;,,} = 3678.18 

GR,,8 = 10log(3678.18) = 35.65dB 

Angulo de media potencia: 

(} -3dB = 70 _¿_ = 70 0.0789111 
D 2m 

2.76° 
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Pérdidas por espacio libre: 

( ;J 2 

= l + 0.42. (l - cos/ cos L) = l + 0.42 · (l - cos25.4º· cos(l 09.2°- l 00.l 9º )) = I.045 

LB =(4·7'·Ro)º(_B__J
2 

=(4·n·35,786,000m)
2 

-l.04 S=J.39 xl019 

A R
0 

0.0789m 

L 8 ,,,, = 10log3.39xl019 = 195.3d.B 

Cálculo del (_s;_) de bajada: 

Nº • 

Pérdidas totales a la bajada: 

Sin lluvia: 

(_s;__) = p IRE sma + G - K - L'º' = 43.3 + 18 + 228.6 - 196.01 = 93.89dB I Hz 
N 0 • T 

Con lluvia: 

(5-_) = PIRE,ª. + G - K - L,
0

, = 43.3 + 18 + 228.06 - 197.01 = 92.89dB I Hz 
Nº • T 

Cálculo del (_s;_) total 
No T 

A4-S 



Apéndice4. 

Sin lluvia: 

( ~) = lOlog[ 1 
1 

1 J = 93.27dB /Hz 
No T + -------

antí log J0.204 antilog9.389 

Con lluvia: 

(~) = lOlog[ 1 
1 

1 J = 92.39dB /Hz 
No T + -------

anti log 10204 antilog9.289 

Cálculo del e~) para el peor caso (con lluvia): 

(~) = (i) - lOlog ABIF = 92.39 - 74.91=J7.47dB 
o T 

Cálculo del e~) 
Indice de modulación m = !!..f = l0.75 = 2.55 

fv 4.2 

(~) =(~) +10log10 [3m 2 (l+m)]+FM. 

De acuerdo a la tabla 1.5 el factor de mejorantiento FM 

e~) = 17.47 + 101og,o[3(2.55) 2 (1+2.55)] + 14.8 = 50.7ldB 

De acuerdo a la tabla 1.6 el valor anterior corresponde a una calidad excelente de imagen. 
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A.4.2 Cálculos de enlace para el servicio Sky utilizando el Solidaridad 2 

Enlace de subida: 

Estación transmisora: Lat {l): 19.24..., Norte 
México D.F. Lone(Lo): 99.01° Oeste 
Satélite Solidaridad 2 
Orbita 113.0° Oeste 
Frecuencia de transmisión 14 GHz 
Antena transmisora: Cassegrain 
Orientación Azimut 217.09° 
Di::imctro (D) 13 rn. 
Eficiencia (11) 0.55 
Ganancia (GT) 
Án~lo de media potencia (8.chw) 0.115~ 
Potencia de transntisión (PT): 
l\.1.inima (cielo despejado) 1 \.V 
Máxima (con lluvia) 3.92 W 
Perdida por alimentadores 
Back Off de salida 
PIRE de transmisión: 
Sin lluvia 
Con lluvia 
Densidad de fluio de saturación (cp) 

Pérdidas por espacio libre (L.,) 

Atenuación por gases a 62.34° 
(L.=) 
Atenuación por apuntanriento 
(L•mm<) 
Atenuación por lluvia 
( 99. 9o/o de disoonibilidad) (L11=,,,.) 
FEC: 

Modulación 
Velocidad de transmisión (R) 

Ancho de banda 
Grr Satélite 
Constante de BoltzITlan (K) 

Polarización 
Factor de roll off 
C/No en el satélite 

Recd Solomon (204, 188) y 
Cod. Convolucional variable 
QPSK 
84.375 Mbos 
54 l\.1Hz 

1.38xIO·"-' 
Vertical 
0.35 

A4-7 

-'"~ = 0.0214 rn 

Elevación: 62.34" 

63.01 dB 

-0.37 dBW 
5.93 dB"V 
1 dB 
OdB 
73.5 dB 
61.64 dB 
67.94 dB 
-100.73 c!BW/m" 
206.59 dB 
0.06 dB 

0.3 dB 

6.3 dB 

7.73 dB/K 
-228.06 dB 

90.86 dB/Hz 
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Enlace de bajada: 

Estación receptora Lat: 25.40 Norte 
Monterrey LonE": 100.19 Oeste 
Satélite Solidaridad 2 
Órbita 113.0 Oeste 
Frecuencia de transrnisión 12 GHz :>.~0.025rn 

Antena receptora: Antena offset. 
Orientación Azini.ut 207.93° Elevación 57 .02° 
Diáinctro (D) 70 cn1 

Eficiencia (Tl) 0.65 
Ganancia (GR) 37.Ul dB 
Án_1'7nlo de media ootencia (9.:;,m) 2.5° 
Back Off de salida o dB 
PIRE de transnrisión 50.90 dB'.V 
Pérdidas oor csoacio libre (Lh) 205.31 dB 
Atenuación nor e:ascs <L .. un) 0.127 dB 
Atenuación por apuntamiento 0.4 dB 
CLnnunt) 

Atenuación por llu\ia (Luuvia) 1.5 dB 
( 99.9% del tiempo) 
FEC Reed Solomon (204,188) y 

Cod. Convolucional variable 
Modulación OPSK 
Velocidad de transmisión (R) 84.375 Mbos 
Ancho de banda 54MHz 
Grr de rcceoción 15 dBIK 
Constante de Boltzrnan (K) -228.6 dB 
Polarización Horizontal 
Factor de roll off 0.35 
CINa en el receptor 
Sin lluvia 88.123 dB/Hz 
Con lluvia 86.6? dB/Hz 

CINo total 
Sin lluvia 86.269 dB/Hz 
Con lluvia 85.23 dB/Hz 

Eb/No reauerida 
Eb/No total Ver tabla A4. l 
Mare:en 
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Cálculos de enlace para el sistema SKY utilizando el Solidaridad 2. 

Enlace de subida: 

Longitud de onda de subida: 

..:t=!'...= 3xlO"m =0.02142m 
f 14xl09 m 

Ganancia de la antena Cassegrain: 

GT =r¡·Cn~Dr =055·Co.~~~!~,,,r =1999448.4 

G 7 "" = 10logG7 = 10log(1999448.4) = 63.0ldB 

Angulo de medía potencia: 

e = 70~ = 70 °·02142
m = 0.115º _,"" D 13m 

Pérdidas por espacio libre: 

Apéndice 4. 

(.:) 
2 

= 1+0.42. (1- cos/ cosL) = 1+0.42 · (1 - cosl 9.24º·cos(l 13°-99.0lº)) = 1.035 

L, = c4· n· Ro)2(.B_)º = c4· n·35,786,000m)2·1.035 = 4.56x1020 
..:L R

0 
0.02142m 

LsdB = lOlogLs = 10log4.56x102º = 206.59dB 

Cálculo del ( iº) de subida: 

Area efectiva: 

A -101 ..:tº -101 0.0
2142 

=-44.38dB 
odB - og4·n - og 4·n 
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G 
= rp, + A 0 +¡::-K = -100.73 -44.38+ 7.73 +228.06 = 90.86dB /Hz 

Cálculo del PIRE de transmisión: 

Sin lluvia 
PIRE= -100.73 -44.38 +206.59+ 0.06+0.03 = 61.64dB 

ConUuvia 
PIRE= -100.73 - 44.38 + 206.59 + 0.06 + 0.03 + 6.3 = 67.94dB 

Cálculo de la potencia del HP A: 

Sin lluvia; 
Pr = PIRE - Gr + L 0 "m = 61.64 - 63.01 + l = -0.3 7dBW 

Con lluvia: 
Pr =PIRE- Gr+ Lobm = 67.94 -63.01 + l = 5.93ciBW 

Enlace de bajada: 

• Longitud de onda de subida: 

;¡_ = .E_ = 3xI o• 111 = 0.025111 
f 12xIOºm 

Ganancia de la antena offset: 

Cn·D), ("'· 07m)• GR = 17. -- = 0.65. __ . - = 5029.54 
A. 0.025m 

GRdB = 10log(5029.54) = 37.0ldB 

Angulo de media potencia: 

B_,"" ·= 70~ = 70 º·º25111 
= 2.5º 

D 0.7m 
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• Pérdidas por espacio libre: 

(.:,,)

2 

= 1+0.42·(1-cos/cosL) = 1+0.42·(1-cos25.4º·cos(113º-100.19º)) = 1.05 

Lo= (4· :rr·R,,)º(..!i.)
2 

= ( 4·:rr·35,786,000m)
2 

·1.05 = 339x 1020 
A R

0 
0.025m 

L 0 "° = 101og4.56x10 20 = 205.JldB 

• Cálculo del (Sf--) de bajada: 
1\ o b 

Pérdidas totales a la bajada: 

Sin llU\·ia: 

(_E__) = PIRE,~. + G - K - L.,, = 50.9 + 15 + 228.06- 205.837 = 88.l 23dB /Hz 
Nº • T 

Con lluvia: 

l. _E__) = PIRE'ª'" + G - K - L,
0

, = 50.9 + 15 + 228.06 - 207.34 = 86.62dB /Hz 
Nº b T 

• Cálculo del (~ J total 
]\o, T 
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Sin lluvia: 

(~) = IO!og[ I l l J = 86.269dB /Hz 
No T + -------

anti Iog9.086 anti log8.8123 

Con lluvia: 

[ 1 J = IO!og l I = 85.23dB I Hz 

anti Iog9.086 +anti Iog8.662 

• Cálculo de la ( ~: J 

(~:) = (;J- lOlogR 

Sin lluvia: 

(~:J = 86.269dB / Hz-101og(84.3751\dbps) = 7.006dB 

Con lluvia: 

(~:) = 85.23dB /Hz - IO!og(84.375.!ldbps) = 5.96dB 
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En la tabla A4. I se muestran los valores de ( !: J requeridos, según el proyecto de 

recomendación UIT-R (10-llS/AVV) y el documento de la ETSI ETS 300 421, para el 
estándar DVB con distintos códigos convolucionales. en comparación con Jos valores de 

( !: J obtenidos para el enlace anterior. 

Tabl..1 .,-"\.4. l Niveles d~ opt:rJc1ón requcnLlos para el sistema DVB. 

Código 

(~b J dB (~:J dB (!:) dB 
Convolucional l\tfargcn Margen 
Seleccionado o ,..,q en d.B sin end.B con 

sin lluvia lluvia con lluvia lluvia 
112 4.5 7.006 2.506 5.96 1A6 
2/3 5.0 7.006 2.006 5.96 0.96 
3/4 5.5 7.006 1.506 5.96 0.46 
516 6.0 7.006 1.006 5.96 -0.04 
7/8 6.-t 7.006 0.606 5.96 -0.44 

Nota: Los valores de ( !: J requeridos son los necesarios para obtener una recepción CLE 

(Cuasi Libre de Errores) en la cadena 1'.1PEG-2 a la salida del demultiplexor~ esto 
corresponde a una taza de bit en error de entre 10·10 y 10-11 (menos de un error sin corregir 
por hora). 

La tabla A4.2 muestra la velocidad de bits (R.u) Util después de quitar la 
redundancia de los códigos interno y ex'"terno. 

Tabla A4.2 Capacidad de tranntisión de un transpondedar e 54 1v1l-Iz 

BW R.s Rucon Ru con Rucan Rucan Rucan 
l\.1Hz (BW/Rs= código código código código código 

1.28) de 1/2 de 2/3 de 3/4 de 5/6 de 7/8 
l'vfbauds/s Mbos Mbos Jl,,fups Mbos Mbos 

54 4::!.18 38.9 51.8 58.3 64.8 68.0 
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