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Objetivo

Analizar el estdndar de television digital ATSC (Advanced Television
Systems Committee), justificar las razones del porqué se eligid implantar en
México y reportar el contexto regulatorio0020, legal y econdémico de su
implementacion en el Pais.

13



Introduccion

Con la adopcion del estandar de television digital ATSC (Advanced
Television Systems Committee) en julio de 2004, México fue uno de los primeros
paises en Latinoamérica en introducir tecnologia digital para la television. La
decision de adoptar un estandar de television digital, independientemente de que
fuera el ATSC, significé un paso importante para el avance tecnoldgico en nuestro
pais, ya que en muchas naciones la introduccién de esta tecnologia ya se
encuentra en etapas avanzadas y no convenia tener rezagos en este aspecto,
debido principalmente a las ventajas que supone para el usuario, Gobierno y
radiodifusores contar con un servicio de television digital.

La seleccion del estandar ATSC fue una decisibn que se tomd con
formalidad. Sin duda, el Gobierno mexicano estaba predispuesto a adoptar este
estandar debido a que es el que utiliza Estados Unidos, pais con el cual se
mantienen estrechas relaciones tecnolégicas, comerciales y una frontera
geografica comun.

El tema del presente trabajo gira en torno a las caracteristicas del estandar
ATSC y a las pruebas y evaluaciones que se llevaron a cabo en México, junto con
los resultados y conclusiones que éstas arrojaron. También resefa el andlisis de
los factores técnicos, econdmicos, sociales y legales que se hicieron para
fundamentar la eleccion de dicho estandar.

A finales de los afios 90, cuando se considero con seriedad la introduccion
de esta tecnologia en México, se creé el Comité Consultivo de Tecnologias
Digitales para la Radiodifusion (CCTDR), un grupo formado por representantes de
la industria de la radiodifusion y el Gobierno que se encarg6é de realizar las
evaluaciones técnicas entre los estandares ATSC, DVB e ISDB, y pronosticar sus
repercusiones econémicas, sociales y legales.

Cabe mencionar que México también fue uno de los primeros paises en el
mundo en realizar pruebas de campo simultaneas con los tres estandares para
comprobar su desempefio, y con base en los resultados obtenidos de estas
pruebas de evaluacion se determina que el estandar estadounidense ATSC es el
mas adecuado para nuestro pais.

En el capitulo 1 se hace una descripcion de los principios de
funcionamiento de la television analdgica, asi como una resefia desde sus inicios
hasta sus ultimos avances y mejoras.

El capitulo 2 aborda la television digital y sus ventajas sobre la television
analdgica; sus principios de operacion por los cuales ésta es posible, las técnicas
de conversion analégico a digital y viceversa, y las técnicas de compresion de
audio y video, asi como una breve descripcion de los estandares existentes con
sus principales caracteristicas.
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En el capitulo 3 se describen concretamente las caracteristicas del ATSC,

mas especificamente el estandar A/53, donde se encuentran los procesos de
transmision como la codificacion de audio y video, el transporte y multiplexaje de
la sefial y la modulacion, hasta los procesos que se realizan en la recepcion.
En el capitulo 4 se resumen las etapas que dio México para la adopciéon del
estandar de television digital. Desde la planeacion de las pruebas técnicas por
parte de CCTDR hasta los resultados y conclusiones que este grupo arrojo,
incluyendo por supuesto los aspectos econdmicos, sociales y legales que se
consideraron.

Finalmente el capitulo 5, que versa sobre la reglamentacion de la television
digital en Meéxico, se hace un compendio de todos los acuerdos vy
recomendaciones que han sido emitidos por parte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, se comenta la Politica para la Transicion a la
Television Digital, publicada el 2 de Julio del 2004, y los requisitos que establece
para los radiodifusores. También se abordan brevemente las reformas a la Ley
Federal de Radio y Television y la Ley Federal de Telecomunicaciones, aprobadas
a finales de marzo de 2006. Como colofén, se exponen otros temas de interés
como el estado actual que tiene la television digital en México y lo que puede
presentarse en un futuro para esta tecnologia.
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Capitulo 1.  Television Analdgica

Capitulo 1.  Television Analogica

1.1. Principios

La television no fue una tecnologia que se ide6 como la conocemos hoy dia, ya que su
evolucion abarca diferentes etapas de desarrollo. El televisor nace a partir de la suma de
investigaciones simultdneas que se desarrollaron por separado en el mundo.

La palabra “televisién”, que significa vision a distancia proviene de la voz griega “Tele”,
distancia, y la latina "visio", vision, se uso6 varios afios después de las primeras investigaciones
realizadas en 1900 y durante una conferencia en el Congreso Internacional de Electricidad
celebrado en Paris, Francia. Antes de que se acufiara el término “television”, a la transmision
de imagenes por medio de ondas electromagnéticas se le llamaba “fototelegrafia”.

Destacan por sus aportaciones e investigacion en la “fototelegrafia”, el ingeniero aleman
Paul Nipkow, quien en 1884 patenta su disco de exploracion luminica, mas conocido como
Disco de Nipkow; John Logie Baird, escocés que en 1923 desarrolla y perfecciona el Disco de
Nipkow con base en celdas de Selenio; los estadounidenses Ives y Jenkins, quienes se
basaron en los estudios de Nipkow; y el ruso Vladimir Sworykin, quien emigr6 a Estados
Unidos, y fuera gestor del desarrollo del iconoscopio, un tubo de rayos catédicos que
transforma la imagen luminosa en sefiales eléctricas para su transmision.

1.1.1. Disco de Nipkow

El primer modelo de television fue un dispositivo mecéanico basado en el disco de
Nipkow. Este invento que se ilustra en la figura 1.1.1.a), era un disco plano que estaba
perforado por una serie de pequefios agujeros (en total 18) dispuestos en forma de espiral
partiendo desde el centro. De esta manera, al hacer girar el disco delante del ojo, el agujero
mas alejado del centro exploraba una franja en la parte mas alta de la imagen y asi
sucesivamente hasta abarcar toda la imagen, los haces luminosos incidentes a través de los
agujeros durante el proceso de exploracion del disco repercutian en una celda fotoeléctrica, la
cual, dependiendo de la intensidad luminosa, producia una corriente eléctrica variable, esta
celda se encontraba conectada a una fuente de luz, que iluminaba otro Disco de Nipkow
girando a la misma velocidad que el primero, para finalmente proyectar la imagen explorada
sobre una pantalla como ilustra la figura 1.1.1. b).
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Capitulo 1.  Television Analdgica
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Figura 1.1.1 a) disco de Nipkow, b) Principio de la captura de imagenes con base en el disco de
Nipkow.

Este tipo de television, debido a su naturaleza mecanica, no funcionaba eficazmente
para objetos grandes y la definicién de la imagen era limitada porque no se podian alcanzar
altas velocidades. La construccion y velocidad de las imagenes de este sistema mecanico,
empleado por Baird, eran originalmente de 30 lineas y 12.5 imagenes por segundo. A pesar de
que se mejoré notablemente con el transcurso del tiempo, siempre fue pobre en comparacion
con el sistema electronico. Este sistema de 30 lineas de resolucién empleaba un canal normal
de radiodifusién, donde la totalidad del canal estaba ocupada por la sefial de video, por lo que
la primera transmision simultanea de audio y video tuvo lugar hasta el 31 de diciembre de 1930.
Para fines de 1932, ya se habian vendido mas de 10 mil receptores de esta television
mecanica.

En julio de 1928 Charles F. Jenkins comenz6 a transmitir imagenes exploradas
principalmente de peliculas con cierta regularidad y con una definicion de 48 lineas desde la
estacion experimental W3XK, en Washington, Estados Unidos. Ese mismo afio Baird transmitio
imagenes desde Londres a Nueva York, con lo cual atrajo el interés de la BBC (British
Broadcasting Corporation) de Londres, y el 10 de septiembre de 1929, comenz6 con emisiones
de prueba en colaboracion con Baird, iniciando sus transmisiones oficiales el 30 de septiembre
del mismo afio.

1.1.2. El tubo iconoscopio
La verdadera revolucion tecnoldgica comenzé con la llegada de la television electrénica,

fundada en los experimentos de Sworykin, quien se unié a la Westinghouse y comenz6 sus
investigaciones a principios de la segunda década del siglo 20, empleando un tubo de rayos
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Capitulo 1.  Television Analdgica

catddicos para el aparato receptor y un sistema de exploracion electronica para la transmision.
Su descubrimiento fue bautizado como tubo iconoscopio, y su primera patente data de 1923.

El iconoscopio es un tubo de cadmara de television en el cual un haz de electrones
escanea una placa fotoeléctrica a alta velocidad. Este dispositivo se muestra en la figura 1.1.2.

barride de 1aplaca medixrie
+ umhaz da elactromues

Placa fotosensitiva

1hdas de laplaca |
fotoelictrica
Ag-Ag, O

a) b)

Figura 1.1.2. a) Principio de funcionamiento del tubo iconoscopio, b) condensador formado entre
las celdas de la placa fotoeléctrica y un electrodo comun detras de ésta.

Aqui las imagenes son proyectadas en la placa fotoeléctrica a través de un objetivo,

esta placa esta conformada por miles de celdas fotoeléctricas, las cuales parten la imagen en
miles de elementos de imagen o pixeles, y que por lo tanto retienen una carga de una magnitud
que depende de la intensidad de luz proyectada en ellas. Después, un haz de electrones
enfrente de la placa explora cada una de las celdas de la placa provocando que estas celdas
cargadas, que como se muestra en la figura 1.1.2.b), funcionan como electrodos de un
condensador cuya segunda placa metalica se encuentra justo detras separada por una lamina
de mica y es comun para todas las celdas) se propaguen como impulsos hacia un amplificador
y después a un emisor. Es de esta forma como una imagen visual es convertida en una sefial
eléctrica. Sin duda este invento fue la base para el desarrollo y mejoramiento de posteriores
tubos de camara ya que muchos conceptos se conservaron como el haz de electrones y la
placa fotoeléctrica.
Este fue el invento que permitié el desarrollo de la television electronica, ya que se podian
capturar imagenes sin ayuda de algun procedimiento mecénico, como el disco de Nipkow, y
gracias a lo anterior ahora se hacia de manera electronica. Para fines de los afios 40, la
television electrénica de Sworykin habia desplazado por completo a la mecanica e iniciaba la
disputa por el desarrollo de la television a color. Ya antes de esta innovacion, Sworykin habia
sugerido la idea de estandarizar los sistemas de TV que se desarrollaban en paralelo en todo el
mundo. Debido a esta inquietud, a principios de los afios 40 Estados Unidos cred el NTSC
(National Television System Committee) que velaba por que las normas de fabricacion de los
aparatos de television fueran compatibles entre las diferentes empresas estadounidenses
dedicadas a la produccién de televisores. Asi en julio de 1941 se estandariz6 el sistema, de
325 lineas, valido para todo Estados Unidos. [35][38][39]
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En 1934 el mexicano Guillermo Gonzalez Camarena, de 17 afios de edad, construye su
propio televisor, que se convierte en el primero de varios inventos que aportara para el
desarrollo de la television. Cinco afios después patenta en México su sistema tricromatico de
secuencia de campos de televisién, y mas adelante también tramitaria la patente de esta
innovacion en Estados Unidos.

1.2. Televisibn monocroméatica (Blanco y Negro)

Aunque parezca que las imagenes de television se mueven, en realidad la TV
reproduce una imagen inmavil. Una serie sucesiva de imagenes se muestra con suficiente
rapidez para dar la ilusion de movimiento. La cinematografia es un ejemplo que emplea el
mismo concepto. [15]

Cada imagen es un grupo de pequeiias areas de luz o sombra. La figura 1.2.1.b) esta
amplificada para mostrar los detalles de la imagen fija de la figura 1.2.1.a). Durante la emision,
los puntos de luz y sombra que varian corresponden a la sefial de video que envia informacion
de la imagen.

Cuando las variaciones son en un "color" (blanco, gris y negro), la reproduccion se
llama monocromaética.

k)

Figura 1.2.1. a) Imagen fija; ilustra la informacién de imagen. b) Vista amplificada; muestra los
elementos individuales de la imagen.

1.2.1. Elementos de una imagen

Cada pequefia area de luz o sombra se llama pixel, o un pel, términos que provienen de
acortar "picture element". Todos los elementos juntos contienen la informacion visual de la
escena. Si se transmiten y reproducen con el mismo grado de luz o sombra que el original y en
la posicion adecuada, entonces se reproduce la imagen.

Como ejemplo, suponga que se desea transmitir la imagen de una cruz sobre un fondo
blanco (figura 1.2.2). El fondo es blanco y los pixeles que forman la cruz son oscuros. Cuando
se transmite cada elemento de la imagen al lado derecho de la figura y se reproduce en su
posicién original con su tono de blanco u oscuro, la imagen se duplica.
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Imagen Reproduccion

Figura 1.2.2. Reproduccion de una imagen duplicando sus elementos de imagen.

1.2.2. Barrido horizontal y vertical

Una imagen de television se barre en una serie o secuencia de lineas horizontales, una
abajo de la otra (figura 1.2.3). Este barrido hace posible que una sefal de video incluya todos
los elementos de la imagen completa. Con la finalidad de tener una sefial de video para todas
las variaciones de luz y sombra, todos los detalles (elementos) de la imagen se barren en un
orden secuencial de tiempo.

Arriba

Haz de harrida

[Zouierda Derecha
Ahajn

Figura 1.2.3. Como se realiza el barrido lineal horizontal, linea por linea.

En la emisién de televisién, la imagen se reensambla linea por linea y cuadro por
cuadro. (Este factor de tiempo explica por qué una imagen de TV puede aparecer con la
estructural lineal descompuesta en segmentos diagonales).

La imagen de TV se barre o explora de la misma manera en que se lee una pagina de
texto; se cubren todas las palabras en una linea y todas las lineas de la pagina. Al comenzar en
la esquina superior izquierda en la figura 1.2.3, todos los elementos de imagen se barren en
orden sucesivo, de izquierda a derecha y de arriba abajo, una linea a la vez. Este método se
denomina barrido lineal horizontal. Se emplea en el tubo de camara del transmisor para dividir
la imagen de elementos, y en el tubo de imagen del receptor para reensamblar la imagen
reproducida.
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La secuencia para el barrido de todos los elementos de una imagen es la siguiente:

1. El haz de electrones barre una linea horizontal, cubriendo todos los elementos de
imagen que tiene la linea.

2. Al final de cada linea, el haz regresa rdpidamente al extremo izquierdo para
comenzar el barrido de la siguiente linea horizontal. El tiempo de regreso se llama tiempo de
retorno o flyback. No se barre la informacion de imagen durante el retorno porque tanto el tubo
de camara como el tubo de imagen estan "en blanco", es decir "sin informacion”, durante ese
periodo. Asi, los retornos deben ser muy rapidos porgue son tiempos muertos en términos de
transmisién de informacion de imagen.

3. Cuando el haz regresa al extremo izquierdo, su posicion vertical baja para que el haz
no repita el barrido de la misma linea. Como resultado de este barrido vertical, todas las lineas
horizontales se inclinan un poco de arriba abajo. Cuando el haz se encuentra abajo el retorno
vertical regresa el haz a la parte superior para comenzar la secuencia de barrido de nuevo.
Todo este proceso es muy rapido de modo que el ojo humano no lo percibe, sélo ve la imagen
completa.

1.2.3. Lineas por cuadro

El numero de lineas barridas para una imagen completa debe ser grande, con la
finalidad de incluir el mayor nimero de elementos de imagen. Sin embargo, otros factores
limitan esta cantidad. El estandar es 525 lineas barridas por una imagen o cuadro completo.
Este es el nimero Optimo para el ancho de banda estandar de 6 MHz de los canales de
emision de television.

1.2.4. Cuadros por segundo

Como se menciond, el haz se mueve en forma lenta hacia abajo mientras realiza el
barrido horizontal. Este movimiento vertical del barrido es necesario para no barrer las lineas
una encima de otra. El barrido horizontal produce lineas de izquierda a derecha, mientras que
el vertical distribuye las lineas para completar el cuadro de arriba abajo.

El tiempo para formar un cuadro completo (525 lineas barridas) es 1/30 de segundo. De
este modo la "tasa" de repeticion de la imagen es 30 cuadros por segundo.

1.2.5. Informacion de la sefial de video
En una sefal de video, la amplitud del voltaje o de la corriente cambia respecto al
tiempo. Estas variaciones de la sefal corresponden a informacion visual.

Un ejemplo de una sefial de video se muestra en la figura 1.2.4. Imagine que la sefal es
el resultado del barrido mostrado en la figura 1.2.3 para la imagen de la figura 1.2.2.
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Lina linea de barrido

A— torzontal ————™

Blanco Blanca

I of

negro
Tiempo de barrido

—»

Figura 1.2.4. Informacién de la sefial de video para el barrido de una linea horizontal.

La sefal de video muestra la informacion de claro y oscuro para una linea de barrido
horizontal en el centro de la cruz. En el lado izquierdo la informacién es blanca. Después, la
informacién es oscura un tiempo mayor en el centro. Por ultimo, la informacion se vuelve
blanca de nuevo al final de la linea en el lado derecho. De esta forma se produce una sefal de
video para las lineas de barrido horizontales en toda la imagen.

La figura 1.2.4 muestra la sefial de video con polaridad positiva para lo blanco, y
negativa para lo oscuro. Sin embargo, estas polaridades pueden invertirse.

Como ya se dijo, un cuadro se forma de 525 lineas, las cuales se exploran en 1/30 de
segundo. Por tanto, los cuadros se repiten a una tas de 30 Hz. (Obsérvese que 30 Hz es la
mitad de la frecuencia de la linea de alimentacion de CA de 60 Hz).

La mayoria de los receptores de television operan con una fuente de poder de 120 volts
a 60 Hz. Dichos televisores convierten la corriente alterna en directa mediante una fuente de
media onda o de onda completa. La frecuencia de rizo de estas fuentes puede ser 60 Hz 6 120
Hz. Estas frecuencias se relacionan arménicamente con la tasa de cuadros de 30 Hz. Entonces
cualquier rizo causado por un ligero decremento en el funcionamiento del filtro no causara
distorsiones excesivas en la imagen.

Las amplitudes de la sefal de video puede tener “blanco-alto” para polaridad positiva, y
“negro-abajo” para polaridad negativa, o con polaridades opuestas, segun la aplicacion.

La sefal de video se produce en un tubo de camara. El término tubo de cdmara se
refiere al dispositivo transductor que convierte luz en sefiales eléctricas. Los tubos de cdmara
antiguos eran dispositivos de bulbos; en la actualidad los dispositivos de captacion, como se
menciond, son elementos de estado sélido conocidos como dispositivos de acoplamiento de
cargas, (CCD, charge-coupled device).

Un dispositivo de captacion (pickup) convierte la informacion de imagen en forma de
variaciones de luz, en variaciones eléctricas en la sefial de video. El tubo de camara incluye
una placa de imagen fotoeléctrica para la conversion de luz. También, el haz de electrones se
mueve sobre la placa de la imagen para barrer todos los elementos de la imagen. (De hecho, la
forma de onda mostrada en la figura 1.2.4 es de una sefal de cAmara).

Para el efecto contrario, un tubo de imagen puede reconstruir la imagen en su pantalla
fluorescente. La sefial de video hace variar la intensidad del haz de acuerdo con la informacion
de la imagen. La corriente maxima del haz produce blanco. El negro corresponde a una
corriente de haz nula. Esto se ve como negro, comparado con las partes blancas de la pantalla.
También, el yugo de deflexion alrededor del cuello del tubo proporciona el barrido para llenar la
pantalla con la imagen completa.

La sefal de video es el medio por el cual se transmite la informacion de imagen de un
lugar a otro. El principal requisito es obtener la informaciéon de la imagen de la salida de la
camara a la entrada del tubo de imagen. Los métodos comunes utilizados son:
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televisién de circuito cerrado

grabacion de video, en cinta magnética o disco laser
difusion de television

televisién por cable

televisidn via satélite

video convertido o almacenado en formato digital

ASANENENENEN

La televisidn de circuito cerrado utiliza video de banda base. Otros métodos tienen una
portadora de RF y/o una sefial de salida de audio y video compuesta. Las sefales digitales
pueden procesarse por computadora y enviarse por médem a través de lineas telefonicas.

1.2.6. Imagenes en movimiento

Como la difusién de televisibn emplea el barrido, es comprensible que se necesite
presentar la imagen al ojo humano de manera que cualquier movimiento en la escena aparezca
en la pantalla como un cambio suave y continuo. En este aspecto, un sistema de television es
muy similar a la cinematografia.

La figura 1.2.5 muestra una fraccion de pelicula cinematografica.

Figura 1.2.5. Cuadros de imagen de una tira de pelicula cinematogréfica.

Cada imagen fija difiere ligeramente de la anterior. Cada cuadro se proyecta de modo
individual como una imagen fija. Sin embargo, como los cuadros aparecen uno tras otro en una
sucesion rapida, el espectador tiene la ilusibn de movimiento continuo.

Persistencia de vision. La impresion hecha por cualquier luz que ve el ojo persiste
durante una pequefia fraccion de segundo después de que desaparece esa luz. Por lo tanto, si
se ven muchas imagenes durante ese intervalo de persistencia, la visidn las integrara y se
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tendré la impresién de ver todas las imagenes al mismo tiempo. Este efecto de persistencia
visual es el que permite que se televise un elemento basico de la imagen a la vez. Cuando los
elementos se barren con suficiente rapidez, aparecen a simple vista como una imagen
completa.

Para crear la ilusion de movimiento, deben mostrarse suficientes imagenes completas
durante cada segundo. Este efecto se puede producir si se tiene una tasa de repeticion de
imagenes mayor a 16 por segundo.

1.2.7. Frecuencias de cuadros y de campos

En la televisién no sélo se divide cada imagen en sus muchos elementos individuales de
imagen, también la escena se barre con suficiente rapidez para proveer suficientes imagenes o
cuadros completos por segundo, para dar la ilusion de movimiento. Los sistemas de television
emplean una velocidad de repeticion de 30 cuadros por segundo. Esta tasa de repeticion
proporciona la continuidad de movimiento requerida, pero ain no es tan rapida como para
eliminar el “parpadeo” en los niveles de luz producidos por la pantalla del tubo de imagen.

De nuevo, la solucién es similar a la empleada en el cine. En la TV, cada cuadro se
divide en dos partes, para que se presenten 60 vistas de la escena por segundo.

No obstante, la division de un cuadro en dos partes no puede lograrse simplemente con
un obturador, como en el cine, porque la imagen reproduce un elemento a la vez. En su lugar,
se obtiene el mismo efecto entrelazando las lineas de barrido horizontales en dos grupos, uno
con las lineas impares y otro con las pares. Cada grupo de lineas pares o impares se denomina
campo.

La tasa de repeticion de los campos es 60 por segundo, porque se barren dos campos
durante un periodo de cuadro de 1/30 de segundo. De esta manera, se muestran 60 vistas de
la imagen durante un segundo. Esta tasa de repeticion es suficientemente rapida para eliminar
el parpadeo.

Se elige la tasa de repeticién de 30 cuadros para la television, porque el suministro de
energia eléctrica en las casas de Estados Unidos, es una CA de 60 Hz. Cuando la velocidad de
los cuadros es de 30 por segundo, la tasa de los campos es igual a la frecuencia de la linea de
energia eléctrica de 60 Hz. En los paises donde la frecuencia en la linea de alimentacion es 50
Hz, la velocidad de cuadro es de 25 Hz, lo que origina una frecuencia de campo de 50 Hz.

1.2.8. Frecuencias de barrido horizontal y vertical

La velocidad de los campos de 60 Hz es la frecuencia de barrido vertical. Esta es la
rapidez a la que el haz de electrones completa sus ciclos de movimiento vertical, de arriba
abajo, y luego de regreso hacia arriba. De este modo, los circuitos de deflexion vertical para el
dispositivo de captacién de camara o para el tubo de imagen, operan a 60 Hz. El tiempo de
cada ciclo de barrido vertical para un campo es 1/60 de segundo.

El numero de lineas de barrido horizontales en un campo es la mitad del total de 525
lineas para un cuadro completo, pues un campo contiene lineas alternadas. Esto da 262 %2
lineas horizontales para cada campo vertical.

Como el tiempo para un campo es 1/60 de segundo y como un campo tiene 262 %
lineas, el nUmero de lineas por segundo es 262 %2 x 60 = 15750

Esta frecuencia de 15.750 kHz es la velocidad a la que el haz de electrones completa
sus ciclos de movimiento horizontal, de izquierda a derecha, y de regreso a la izquierda. Por lo
tanto, los circuitos de deflexién horizontal para el tubo de cdmara o el tubo de imagen operan a
15.750 kHz.

25



Capitulo 1.  Television Analdgica

Entrelazar dos campos significa barrerlos en orden sucesivo, como se muestra en la
figura 1.2.6. El trazo empieza en la esquina superior izquierda, con la linea uno, como se
muestra en la figura 1.2.6.a). Cuando el haz llega al extremo derecho del tubo, visto desde el
frente, el voltaje de la sefial apaga al haz y se realiza el regreso al lado izquierdo. Este rapido
regreso se llama tiempo de retorno (flyback time).

Observe que al mismo tiempo que el haz se mueve en sentido horizontal, también lo
hace en el vertical, de arriba abajo. Esta situacion causa una ligera inclinacion de las lineas.
Cuando el haz llega al lado izquierdo, la sefial activa el trazo de nuevo para escribir la
informacién de la sefial de video de la linea 3. Este proceso continla para todas las lineas
impares, incluida media linea al final de la pantalla, un total de 262 % lineas para el campo
impar. El voltaje de la sefial interrumpe el haz de nuevo mientras el retorno vertical lleva al haz
de regreso a la parte superior de la pantalla. En este punto, el voltaje de la sefal vuelve a
activar el haz y comienza el trazo con media linea en la parte superior de la pantalla.

Luego se barre la linea 2 a la mitad entre las lineas 1 y 3; este efecto se muestra en la
figura 1.2.6.b). De nuevo, el haz esta inactivo durante el retorno. El proceso contintia con todas
las lineas pares barridas; un total de 262 % lineas para el campo par.

Estos dos campos, impar y par, forman un cuadro. Este es una imagen completa de 525
lineas. El proceso se denomina barrido entrelazado horizontal.

Aunque el entrelazado puede parecer un proceso complejo, en la realidad se hace de
manera automatica con las dos caracteristicas siguientes:

a. La frecuencia de barrido vertical se duplica, de la frecuencia de cuadro de 30 Hz, a la
frecuencia de campo de 60 Hz.

b. El nimero de lineas de barrido horizontal por cuadro se queda en 525.

a) Campo impar h) Campo par

252

262 — I

Figura 1.2.6 Como se barren los dos campos, a) Campo impar, 262 %2 lineas,
b) Campo par, 262 % lineas.

El entrelazado necesita un nimero impar de lineas para un numero par de campos.

En los monitores de computadoras, el barrido casi siempre se realiza sin entrelazado.
Las lineas se barren en orden progresivo y, por lo tanto, este método se conoce como barrido
progresivo.

Tiempo de linea horizontal. El tiempo (H) para cada linea de barrido horizontal es
1/15750 segundos. En microsegundos:

. 1000000
TiempoH = ————— 5= 63.5
P 15750 - -
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El tiempo en microsegundos indica que la sefal de video para los elementos de imagen
dentro de una linea horizontal puede tener altas frecuencias, del orden de megahertz. Si
hubiera mas lineas, el tiempo de barrido seria menos y se obtendrian frecuencias de video
mayores. En realidad en el sistema de 525 lineas, la mayor frecuencia de video esta limitada a
cerca de 4.2 Mhz, debido a la restriccion de 6 Mhz para los canales de televisibn comercial.

1.2.9. Sincronizacién horizontal y vertical

El tiempo utilizado para realizar el barrido corresponde a la distancia en la imagen. A
medida que el haz de electrones en el tubo de camara barre la imagen, el haz cubre diferentes
elementos y envia la informaciéon de imagen correspondiente. Por lo tanto, cuando el haz de
electrones barre la pantalla del tubo de imagen en el receptor, el barrido debe estar
exactamente sincronizado para poder ensamblar la informacion de imagen en la posicion
correcta. (De otra manera, el haz de electrones en el tubo de imagen podria estar barriendo la
parte de la pantalla que corresponde a la boca de una persona, mientras la informacién recibida
en ese instante corresponde a su nariz.) Para mantener al transmisor y receptor en barrido
escalonado, deben transmitirse sefiales de sincronia especiales con la informaciéon de imagen
para el receptor. Estas sefiales de tiempo son pulsos rectangulares utilizados para controlar el
barrido tanto en la camara como en el receptor.

Los pulsos de sincronizacion se transmiten como parte de la sefial de imagen completa
para el receptor, pero ocurren durante el tiempo de borrado cuando no se transmite informacion
de imagen. La imagen se borra durante este lapso mientras el haz de electrones retorna.

Un pulso de sincronizacion horizontal al final de cada linea determina el inicio del
retorno horizontal. De manera importante, la sincronizacion se da al principio del retorno o al
final del trazo, no al inicio del trazo. El retorno horizontal del haz de electrones de barrido
comienza en el lado derecho de la imagen.

La sincronizacién vertical al final de cada campo determina el inicio del retorno vertical.
En este punto, el haz de electrones que realiza el barrido esté en la parte inferior de la imagen.

Sin la sincronizacién de campo vertical, la imagen reproducida en el receptor no se
mantiene fija en el sentido vertical, se mueve arriba o abajo en la pantalla del tubo de imagen.
Si las lineas de barrido no se sincronizan, la imagen no se detiene en el sentido horizontal, se
desliza a la izquierda o a la derecha, y después se separa en segmentos diagonales.

En resumen, la frecuencia de exploracién horizontal lineal es 15.750 kHz y la de los
pulsos de sincronia horizontal también es 15.750 kHz. La velocidad de repeticion de los
cuadros es 30 por segundo, pero la frecuencia de barrido vertical de campos es 60 Hz. La
frecuencia de los pulsos de sincronizacion vertical también es 60 Hz.

Las frecuencias de barrido de 15.750 Hz y 60 Hz son exactas para la television
monocromatica, pero solo aproximadas para la television de color. En la difusién de color, la
frecuencia de barrido horizontal de lineas es exactamente 15 734.26 Hz, y la frecuencia de
barrido vertical de campos es de 59.94 Hz. Estas frecuencias de barrido exactas se usan para
minimizar la interferencia entre la sefial subportadora de color a 3.579545 MHz y la sefial de
luminancia (monocromaética).

Sin embargo, las frecuencias de barrido horizontal y vertical pueden considerarse, en
general, de 15.750 kHz y 60 Hz, porgue los circuitos de deflexibn se sincronizan en forma
automatica en la frecuencia de barrido requerida tanto para la emisibn monocromatica como
para la de color.

En la actualidad, toda la difusién televisiva se realiza segln las normas de la TV de
color, porque practicamente todas las imagenes son de color. La frecuencia de la subportadora
de color se indica como 3.58 MHz, aproximadamente.
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1.2.10. Borrado horizontal y vertical

En television el término borrado (blanking) significa “pasar a negro”, es decir,
ennegrecer la pantalla. Como parte de la sefial de video, el voltaje de borrado se encuentra en
el nivel de negro. El voltaje de video en el nivel de negro corta la corriente del haz en el tubo de
imagen para eliminar la luz de la pantalla. El propésito de los pulsos de borrado es hacer
invisibles los regresos requeridos para el barrido. Los pulsos horizontales a 15.750 kHz borran
el retorno de derecha a izquierda en cada linea del haz. Los pulsos verticales a 60 Hz borran el
retorno de abajo arriba de cada campo.

El tiempo necesario para el borrado horizontal es aproximadamente 16 por ciento del
tiempo de cada linea horizontal (H). El tiempo horizontal total es 63.5 ys, que incluye el trazo y
el retorno. El tiempo de borrado para cada linea entonces es igual a 63.5 x 0.16 = 10.2 ps.

Este tiempo de borrado horizontal significa que el retorno de derecha a izquierda debe
hacerse en 10.2 us antes del inicio de la informacién de la imagen visible, durante el barrido de
izquierda a derecha.

El tiempo para el borrado vertical se aproxima al 8 por ciento del tiempo de cada campo
vertical (V). El tiempo total vertical es 1/60 de segundo, que incluye el trazo hacia abajo y el
retorno hacia arriba. Entonces el tiempo de borrado de cada campo es 1/60 x 0.08 = 0.0013 s
(1.3 ms), el retorno vertical debe completarse de abajo arriba de la imagen.

El retorno ocurre durante el tiempo de borrado debido a la sincronizacion del barrido.
Los pulsos de sincronizacion determinan el inicio de los retornos. Cada pulso de sincronizacion
horizontal se introduce en la sefal de video dentro del tiempo del pulso de borrado horizontal.
También, cada pulso de sincronizacién vertical se introduce en la sefial de video dentro del
tiempo del pulso de borrado vertical.

En resumen, primero un pulso de borrado lleva la sefial de video al nivel de negro; luego una
sefal de sincronizacion inicia el retorno en el barrido. Esta secuencia se aplica al retorno tanto
horizontal como vertical.

1.3. Televisidén cromética (a color)

Cuando los estandares de television a color fueron disefiados, los ingenieros de esa
época se enfrentaron a tres retos principales. Primero, cémo lograr la compatibilidad en las
transmisiones de la television cromatica y la monocromatica, como ocupar los mismos 6 MHz
de ancho de banda de la sefal a color con la de Blanco y Negro, y como lograr que la sefial de
televisién fuera recibida sin importar su naturaleza cromatica.

La sefial de television a color, en su forma mas simple, pudo haberse logrado con
camaras de tres filtros (rojo, verde y azul) y transmitida su onda por el aire hacia los receptores,
sin embargo esta forma idealizada no era factible ya que no se ocupaban los 6 MHz de ancho
de banda, y de lograrse no hubieran sido compatibles los receptores monocromaticos y los
cromaticos.

A continuacién veremos parte de los principios basicos de la television a color que se
basan en la norma NTSC, y que usan varios paises del mundo incluido México.
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1.3.1. Transmisor de TV a color

En esencia, un transmisor de television a color es idéntico al transmisor en blanco y
negro, con la excepcion de que se usa una cdmara de color para producir la sefial de video.

En la transmisién a color, todos los colores son producidos con la mezcla en diferentes
proporciones de los colores primarios: rojo, azul y verde, todos los colores pueden ser
producidos mediante la suma de las cantidades apropiadas de estos tres colores.

Una camara a color es en realidad tres camaras en una, cada una con sefales de salida
de video separadas. Asi, cuando una imagen es escaneada, se usan tubos de camara
separados para cada color primario. La camara roja, produce la sefial de video R, la camara
verde produce la sefial de video G, y la camara azul, produce la sefial de video B. Después
estas sefales son combinadas en un codificador para producir la sefial de color compuesta, la
cual al ser combinada con la sefial de luminiscencia, modula en amplitud la portadora de
radiofrecuencia.

En la figura 1.3.1 se muestra una configuracion de espejos que puede ser usada para
dividir la imagen en los tres colores primarios.

Lente
enfocador

Espejo
plateados

Lente de
Caphara
A A
W W
Lente de Verde
Felevo \ /

Espejos Dicrodcos

il [] |_> Seflal B
ESPEIN I""'I |—

plateados Lente Lzl
enfocador

Figura 1.3.1. Configuracién de espejos para separar la imagen en sus tres colores primarios.

Aqui, los lentes dicroicos son lentes que estan disefiados para reflejar luz de una cierta
banda de longitud de onda Unicamente y permite a todas las demas frecuencias pasar a través
de ellos. Asi, una vez que la luz entra por el lente de captura y llega al primer espejo dicroico,
éste refleja la luz azul, mientras que deja pasar la luz verde y la roja, después estas ultimas
llegan al segundo espejo dicroico, el cual se encuentra a un angulo de 45° opuesto al primero,
y éste refleja la luz roja y deja pasar Unicamente la verde. De esta manera, se tienen las tres
sefiales R, G y B, las cuales son usadas después en un proceso de codificacién para producir
la sefial de color compuesta. En la figura 1.3.2 se muestra un diagrama a bloques de esta parte
de codificacion de la sefal:
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Y=03R+05G+-011B d Coib = Y+C=T
ol de Video
Matig | 12 080R-0286-012B =
de calor
Modulador [ Cxl+Q
Ciscilador Conbimador
da 3,58 MH= lineal i
Desfasador
de 90°

L Modulador @
Q=02R-052G+0218

Figura 1.3.2. Proceso de codificacion y formacién de la sefial de video compuesta.

El objetivo del diagrama en la figura 1.3.2 es el obtener dos sefiales a partir de una
combinacion de las sefiales R, G y B, una es la de luminancia, la cual toma el lugar de la sefal
monocromatica original y corresponde al brillo de la sefial, y otra llamada sefial de crominancia,
la cual porta la informacién del color. Como se puede observar en esa figura, las sefiales R, G y
B que salen de la caAmara de color son combinadas en proporciones especificas en una matriz
de color para producir la sefial de luminancia Y (brillo) y las sefiales de video de crominancia Q
(cuadratura) e | (intermodulacién).

La sefial de luminancia es formada a partir una combinacién del 30 por ciento de la
sefal de video R, 59 por ciento de la sefial G, y 11 por ciento de la sefial B.

Y =0.30R+0.59G +0.11B (1.3.1.1)

Estos porcentajes corresponden al brillo relativo de los tres colores primarios, de esta
manera la escena reproducida en blanco y negro tiene el mismo brillo que la imagen original.
La sefial Y es trasmitida con un ancho de banda de 0 a 4 MHz, sin embargo la mayoria de los
receptores la limitan a 3.2 MHz para minimizar interferencia con la sefial de color de 3.58 MHz.

La sefal | o sefial de color en fase es producida combinando 60 por ciento de la sefal
R, 28 por ciento de la sefial G y 32 por ciento de la sefial invertida de video B.

| =0.60R +0.28G —0.32B (1.3.1.2)

La sefial Q o la sefal en cuadratura de color se produce combinando 21 por ciento de la
sefial R, 52 por ciento de la sefal invertida de video G y 31 por ciento de la sefial B.

Q=0.21R-0.52G +0.31B (1.3.1.3)

Las dos sefiales anteriores | y Q, modulan en amplitud a una subportadora de 3.58 MHz
para producir la sefial de color total C. La sefial | modula directamente a esta subportadora de
3.58 MHz, mientras que la sefial Q modula a la subportadora en cuadratura (90° fuera de fase).
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La sefal | es transmitida con un ancho de banda de 1.5 MHz, mientras que la sefial Q
es transmitida con un ancho de banda de 0.5 MHz. Sin embargo, la mayoria de los receptores
limitan a ambas sefiales a 0.5 MHz.

Después, ambas sefales moduladas Q e | se combinan linealmente para producir una
sefial de modulacion de amplitud por cuadratura, C, la cual es una combinacion de modulacion
de amplitud y fase (como estan en cuadratura, la sefial C es una suma fasorial de las dos).

C=/1?+Q? en magnitud
p=tan" Q/I en fase

Posteriormente, la sefial C se combina ahora con la sefial de luminancia Y para producir
la sefial total de video compuesta, ver figura 1.3.5.

La relacion de fase entre las sefiales Q e |, con la subportadora de 3.58 MHz
corresponde al matiz instantaneo de color capturado por la cAmara, la amplitud corresponde a
la saturacion (pureza) de la sefial original.

Para que un receptor de TV pueda recuperar la informacion de color a partir de estas
variaciones de fase y amplitud se necesita una sefial de fase constante de 3.58 MHz, por lo
tanto, se introduce una pequefia muestra de esta sefial (de 8 a 10 ciclos) en la sefial de video,
y a lo cual se le conoce como “color burst” o “rafaga de color”, ésta se encuentra en el back
porch de la sefial de video como se muestra en la figura 1.3.3.

pulso de sincromzacion
horizontal

rafaza de
2 al0 ciclos
de 3 52 MH=

porch frontal

/
- AAAAAARRAL

[

porch posterior

[—— mtervalo de vacio honzontal ——

Figura 1.3.3. Pulso de borrado horizontal junto con la rafaga de 3.58 MHz.

Por lo tanto, como se puede observar en la figura 1.3.3, la subportadora de color debe
ser transmitida junto con la sefal de video compuesta de manera que el receptor pueda
reconstruir la subportadora con la apropiada frecuencia y fase. Por lo cual se extrae esta rafaga
y se usa para sincronizar un oscilador local de 3.58 MHz para determinar el color de la sefal
recibida.

En la figura 1.3.4 se muestra la rueda de colores para las transmisiones de television,
aqui se tiene el color que se va a mostrar de acuerdo con la fase de la sefal de crominancia
respecto de la subportadora de 3.58 MHz.
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Figura 1.3.4. a) rueda de color estandar de la transmisién de televisién, b) tabla donde se muestran los
angulos de fase respectivos a cada color.

Las sefiales R-Y y B-Y se usan en la mayoria de los televisores para demodular las
sefales de video R, G y B, como se vera en el punto 1.3.2.

Por ultimo, cuando la sefial de video de television a color es transmitida, ésta presenta
el espectro de frecuencias que se muestra en la figura 1.3.5.

Subportadora
Pn#aﬂnra e
de magen de color
125 Portadora

~MHzH ¢ 358MHz ——— i somido

|
|
I
|
| Eandas
: laterale

Iy
|

Bl

I
: [+ 4.5 MH= |
:= & MH= =l

Figura 1.3.5. Espectro de la sefial de video compuesta para la radiodifusion de televisién a color.

De hecho, el espectro de la sefial de video es el mismo que para la transmision en
Blanco y Negro, Unicamente se incluye la informacion de color dentro de los mismos 6 MHz,
factor que era importante cuando se buscaba la compatibilidad entre la televisiébn a color y la
television en Blanco y Negro. [31]
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1.3.2. Receptor de TV a color

Un receptor de televisién a color es esencialmente el mismo que el receptor Blanco y
Negro, excepto por el tubo de imagen y la adicion de los circuitos para la decodificacion del
color.

Empezando en la antena receptora, la sefial portadora de la imagen es amplificada en
las etapas de radiofrecuencia y de frecuencia intermedia. Después, esta sefial de imagen de
AM es rectificada en el detector de video. La salida del detector de video es la sefial total de
video multiplexada, por lo tanto incluye a las componentes de Y y C. Después del detector de
video y luego de los amplificadores de video, los circuitos dividen la sefial en dos caminos. Un
camino para la sefial de luminancia Y, y otro para la sefial C. Esto se puede ver en el siguiente
diagrama de bloques:

Ciroitos Amplificador

receptores de sefal T ——*

monacramaticos
Amplificador
pwchandade |
crominancia

Figura 1.3.6. Diagrama a bloques en tres etapas de un receptor de television a color.

La sefal C es enviada hacia un amplificador pasobanda de crominancia, el cual esta
sintonizado para la subportadora de 3.58 MHz y con una banda de paso de 0.5 MHz. Por lo
tanto, la Unica sefial C es amplificada y pasada a unos demoduladores de B-Y y de R-Y. Esta
parte de tratamiento de la sefial de color se puede observar en la figura 1.3.7.

Seflal de videa
compuesta de
los armplificadores
1 Amplificador | C # Demodalador arl
o pasobands de By 4 A“‘E‘hﬂ“&“ "B, Y hasis &l TRC
Emmi’l -
- C
& rop Lificador
¥ mador | G-V hacia el TRC
J" G-Y
C
Demodulado o Amplificador
: ER’ W . ) RV ~R- Y hacia el TRC
Ehmanador
de color Fase
T qn® Cristal a
L 3.58 MHz

-

Separador de | pyrmey Crseilador de —|
rafagza # AFPC 3 98 MHz U

Homzontal
de lave

Figura 1.3.7. Circuitos demoduladores de color.
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Otra parte es enviada hacia un separador de rafaga. Esta rafaga de color de 3.58 MHz
es separada del pulso de borrado horizontal sélo durante el tiempo de retraso. Después, una
subportadora de color de 3.58 MHz es reproducida en el circuito de color AFC, el cual consiste
de oscilador de color de 3.58 MHz y un circuito de color AFPC (Automatic Frequency and
Phase Control). Este circuito AFC hace necesario aumentar la inmunidad al ruido. El eliminador
de color apaga el amplificador pasobanda de crominancia durante la recepciGn monocromatica.

La sefial C es demodulada en los demoduladores B-Y y R-Y mezclandola con la
subportadora de fase coherente de 3.58 MHz. Las sefiales B-Y y R-Y producen la sefial de
video R y B combinandose con la sefial Y de la siguiente manera:

B-Y+Y=B
R-Y+Y =R

Mientras que la sefial de video G es producida por la combinacién de las sefiales B-Y y
R-Y en proporciones adecuadas. [31]

1.4. Estandares de television analdgica

A principios de los afios 50 se formé una comision —el National Television System
Committee— para tratar de resolver el problema de la compatibilidad de los diferentes sistemas
de televisién a color que existian en esa época. El disefio del estandar NTSC resultante fue
autorizado por la FCC (Federal Communications Commission) en 1953 y es el que se usa aun
en Estados Unidos y que estd a punto de ser sustituido por el estandar de television digital
ATSC (Advanced Televisibn System Committee). En lugar de transmitir en secuencia las
sefiales R, G y B, el sistema NTSC separa la informacion de sefiales de luminancia y de
crominancia que se transmiten en forma simultdnea usando multiplexion en frecuencia. La
mayoria de las ideas basicas de este sistema, con algunos refinamientos, se han incorporado a
otros sistemas de television en color usados en otros paises. [31]

El sistema NTSC esta concebido para ser compatible con el monocromatico basandose
en 525 lineas y 60 campos por segundo con barrido entrelazado. Un componente de
luminancia Y se forma por la suma de los tres colores primarios, R, G, B. Las sefales de color
resultantes se cuantifican en la misma proporciéon que la respuesta del ojo humano a las
frecuencias de los colores primarios, de tal manera que toda la informacion necesaria para una
imagen monocromatica esta contenida en esta sefial de luminancia (ecuacién 1.3.1.1).

Ademas de esta sefal, se trasmiten dos sefales de diferencia de color. Estas
diferencias de color se forman restando la luminancia. Como el componente (G-Y) es menor
que los otros dos (y por ello esta sujeto a mayores errores debidos al ruido), los componentes
que se envian son (R-Y) y (B-Y). Estas sefiales de diferencias de color se transmiten usando

multiplexiéon en cuadratura (DSB-SC) en una subportadora situada @s rad/s por encima de la
portadora de imagen. La sefial de crominancia (diferencia de color) puede escribirse como

(R-Y) cos ogt + (B-Y) sen ogt (1.4.1)

La suma de las ecuaciones 1.4.1 y 1.4.2 forma la sefial total de video, que e modula en
la portadora de imagen usando técnicas de banda lateral residual.
En el receptor, pueden detectarse las sefiales siguientes:
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R-Y
B-Y (1.4.2)
Y

La ecuacion 1.3.1.1 puede rescribirse como

0.30 0.11
(G—Y)——@(R—Y)—@(B—Y) (1.4.3)

Por lo tanto la tercera sefial de diferencia de color (G-Y) puede hallarse por medio de
una adecuada ponderaciéon y suma (como en las operaciones con matrices). Las sefiales Y,
(G-Y), (R-Y) y (B-Y) pueden aplicarse a las rejillas de control apropiadas del tubo de imagen.
Tomense ahora los valores de las componentes (R-Y), (B-Y) e Y para seis colores  saturados
cuyos valores apareen en la tabla 1.4.1.

Tabla 1.4.1. Adicion de componentes de luminancia y crominancia para seis colores saturados.

Componente Magnitud/fas Magnitud
Color R G B S B-Y) e Maxima total
Y (R-Y) (ec. 1.4.4)
Azul 0 0 1 0.11 -0.11 0.89 0.90 /353° 1.01
Rojo 1 0 0 0.30 0.70 -0.30 0.76/113° 1.06
Magenta 1 0 1 0.41 0.59 0.59 0.83/45° 1.24
Verde 0 1 0 0.59 -0.59 -0.59 0.83/225° 1.42
Cyan 0 1 1 0.70 -0.70 0.30 0.76 /293° 1.46
Amarillo 1 1 0 0.89 0.11 -0.89 0.90/173° 1.78

Las dos diferencias se transmiten en cuadratura a la frecuencia subportadora de color

s, y pueden usarse relaciones fasoriales. Expresando las diferencias de color en términos de
magnitud y fase, se tiene

JR=YP+(R=Y) tan*[[R-Y)/(B-Y)] (1.4.4)

Nétese que en la ecuacion 1.4.4 la magnitud es una medida de la saturaciéon del color y
la fase es una medida del matiz. La amplitud instantanea méaxima total es proporcional a la
suma del componente de luminancia, Y, con la magnitud de la ecuacion 1.4.4. Esta cantidad
aparece en la ultima columna de la tabla 1.4.1.

Para una transmision monocromatica, se tiene R =B = G, y Y = 1.0. Sin embargo, la
dltima columna muestra que la transmisién de un color totalmente saturado requiere picos
instantdneos mayores, hasta en un 78 por ciento, que los requeridos para la monocromatica.
Como el nivel pico de modulacién ya es de 70 por ciento en la monocromatica, ésta es una
sobrecarga demasiado grande en el transmisor, por lo que es necesario reducir la amplitud de
las sefales de diferencia de color. Puesto que hay dos de estas sefales, pueden introducirse
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dos constantes de escala, a; y a,, para reducir la modulaciéon pico. Para transmisiones
monocromaticas, Y = 1.0 y el indice de modulacion méaximo es de 70 por ciento. Se considera
gue 33 por ciento (es decir, un indice de modulacion de 93 por ciento) es una sobrecarga pico
razonable debida a diferencias de color. Por tanto, para el maximo nivel pico de modulacion
puede escribirse:

Y +,a?(R-Y) +a2(R-Y) =133 (1.4.5)

En la tabla 1.4.1 puede verse que los dos colores saturados con mayores posibles
sobrecargas son el amarillo y el cyan. Sustituyendo los valores para estos colores
sucesivamente en la ecuacidon 1.4.6, se obtienen dos ecuaciones en las constantes de escala
desconocidas a; y ay:

0.89 + /a?(0.11)? + a2(0.89)° =1.33 (1.4.6)

0.70 + /a2(0.70)* + a2(0.30)° =1.33 (1.4.7)

La solucién simultanea de estas ecuaciones da a; = 0.877 y a, = 0.493. Entonces, la
sefal total de video, incluyendo la sefial de crominancia corregida, que se usa para modular la
amplitud de la portadora transmitida es

Seffal total =Y + 0.877(R-Y)cosw.t + 0.493(B - Y)senwt  (1.4.9)

Los valores de la crominancia corregida aparecen en la tabla 1.4.2. Estos resultados

también se pueden mostrar construyendo un diagrama fasorial de las relaciones de fase a la
frecuencia de la subportadora de color @s, como se muestra en la figura 1.3.4.

Tabla 1.4.2. Relaciones de fase para sefial de crominancia corregida.

Componentes Magnitud/fase

Color 0.877(R - Y) 0.493(B-Y) (ec.1.4.4)
Azul -0.0965 0.439 0.450 /347°
Rojo 0.614 -0.148 0.631/103.5°
Magenta 0.517 0.291 0.594 /60.7°
Verde -0.517 -0.291 0.594 /240.7°
Cyan -0.614 0.148 0.631 /283.5°
Amarillo 0.0965 -0.439 0.450 /167°

Ademaés del sistema NTSC existen otros sistemas para TV cromatica y los cuales
corresponden a dos estandares europeos. Estos son el PAL y el SECAM, sobre los cuales se

describiran brevemente algunas de sus caracteristicas principales.
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1.4.1. Phase Alternation Line (PAL)

Este sistema se disefid sobre las bases del NTSC. Emplea las mismas sefales
diferencia (B-Y) y (R-Y) como sefial de color, haciéndole una modificacién al signo de la sefial
B-Y que se transmite en cada linea.

El objetivo principal de PAL fue resolver los problemas del NTSC: el ojo es muy sensible
a los errores de tono (se producen en el NTSC); PAL se basa en transformar errores de tono en
errores de saturacion, menos sensibles al ojo humano. PAL permite resolver errores de tono si
el error de fase es de 0° a 90°, pero el precio es perder resolucion vertical (no se degradaria si
la croma no cambiara en vertical. C -croma- varia de una linea a otra lentamente, por eso la
resolucion vertical se degrada; cuanto mas varia C mas se degradard).

Caracteristicas principales:

1. Este sistema conserva la modulacién en cuadratura, pero con los ejes Ch y Cr,
asignandole a ambos igual ancho de banda.

La fase del producto de modulacion cambia de linea a linea en 180 grados, teniéndose
asi una linea llamada NTSC y la siguiente llamada PAL con fase de 180 grados.

2. El burst se trasmite con fase de 135 grados durante las lineas NTSC y de 225 grados
durante las lineas PAL.

3. Confia al propio ojo humano el corregir errores de fase por integracion de la imagen,
para errores de fase de hasta unos 5 grados. Se parte de la premisa que el contenido
de color de 2 lineas consecutivas es practicamente el mismo. (PAL Simple).

4. En vez de que el ojo integre y corrija, lo hace un circuito, para lo cual es necesario
almacenar una linea. (PAL-N).

5. La frecuencia de subportadora original; es de 4.43MHz en sistema PAL Simple y en
PAL-N es de 3.58MHz.

6. La sefial de video se trasmite por el método de modulacién de amplitud con polaridad
negativa (maximo brillo corresponde a la minima amplitud de portadora) y banda lateral
residual para mayor estabilidad de sincronismo (maxima energia de la portadora) en
zonas de recepcion pobre.

7. Anchura de banda nominal del canal radio eléctrico: 6MHz.

8. Separacién de la portadora de sonido respecto de la de imagen: +4.5MHz.

9. El sonido se trasmite por medio de una portadora independiente de la de imagen. Se
emplea para el audio el método de modulacion de frecuencia, denominado
internacionalmente como F3.

1.4.2. Séquential Couleur a Mémoire (SECAM)

El SECAM también estaba disefiado sobre las bases marcadas por el NTSC pero
tratando de evitar sus defectos. Es el estandar que se usa en Francia. Emplean las mismas
sefales diferencia (B-Y) y (R-Y) como sefial de color, y lo que hace es una transmision
secuencial de estas sefiales diferencia linea a linea, y la sefial de color transmitida es
modulada en frecuencia, siendo esto claramente diferente del sistema NTSC.

El sistema SECAM actualmente en uso, es realmente el sistema SECAM Ill. Una
variante posterior, que llegé demasiado tarde para ser considerada para ser usada como norma
europea es el SECAM IV. Su principal diferencia con las versiones anteriores del SECAM es
que las dos componentes de color son transmitidas conjuntamente en lineas alternas, mientras
que la referencia de la subportadora se transmite en las lineas intermedias. Esto hace un
sistema muy robusto y no necesita del “burst” de color en el pedestal posterior. Algunos

37



Capitulo 1.  Television Analdgica

ingenieros creen que, de haber llegado a tiempo para ser considerado por grupo de color de la
EBU, este sistema habria sido adoptado sin duda como la tnica norma de color para Europa.

1.4.3. Combinaciones de los principales sistemas

Existen combinaciones de sistemas cromaticos con sistemas de television monocromatica.
Es importante tener en cuenta que los sistemas de television cromatica compatibles sélo
agregan una informaciéon adicional sobre una sefial de televisibn monocromatica, esto es, la
sefial de television monocromatica es una sefial base, a la cual se le agrega la informacion de
color mediante cualquiera de los sistemas cromaticos existentes, por lo que puede haber
diferentes combinaciones de los sistemas de televisibn monocromatica con los sistemas de
television cromatica.

Cuando se empezaron a disefiar los televisores, los ingenieros decidieron utilizar la
frecuencia de linea AC (50 6 60Hz) para usarla en el area de sincronismo vertical. Esto lo
hicieron con el motivo de eliminar unas barras de distorsion en la imagen, que las fuentes de
alimentacion y camaras de la época le causaban. Era también una manera de estandarizacion.

El sistema PAL es utilizado por la mayoria de los paises que trabajan a 50 Hz. Una de las
diferencias mas notables en este sistema, es que la frecuencia de color es de 4.433618 MHz,
mientras que la del sistema NTSC es de 3.58Mhz. Ademas, el PAL brinda 625 lineas de
resolucion vertical, lo que brinda mas detalle que el NTSC.

SECAM, fue desarrollado en Francia en la década de los 60. En este sistema, la
transmision de color se realiza de manera lineal, en el cual se transmiten los colores, uno a la
vez. Una de sus ventajas es que requiere sélo dos controles (Contrast y Brightness), mientras
NTSC utiliza cuatro controles (Tint, Saturation, Contrast y Brightness) y el PAL utiliza tres
(Saturation, Contrast y Brightness).

Algunas de las combinaciones posibles para los sistemas de television cromatica se
muestran en las tablas 1.4.3, 1.4.4y 1.4.5.

Tabla 1.4.3. Combinaciones posibles para el sistema NTSC.

SISTEMA NTSC M
Lineas / Campo 525/60
Frecuencia Horizontal 15.734 kHz
Frecuencia Vertical 60 Hz

Frecuencia de la Subportadora de Color 3.579545 MHz
Ancho de Banda de la Sefial de Video 4.2 MHz

Portador de sonido 4.5 MHz
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Tabla 1.4.4. Combinaciones posibles para el sistema PAL.

Sistema PALHB’ G, PAL | PAL D PAL N PAL M
Lineas / 625/50 625/50 625/50 625/50 525/60
Campo

Frecuencia | 45 go5 kHz | 15.625 KHz 15.625 KHz 15.625 KHz 15.750 kHz

Horizontal

Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 60 Hz
Vertical
Frecuencia
de
Subportadora | 4.43361MHz | 4.433618MHz | 4.433618MHz | 3.582056MHz | 3.575611MHz
de Color

Ancho de

Banda de 5.0 MHz 5.5 MHz 6.0 MHz 4.2 MHz 4.2 MHz

Sefal de
Video

Portadora de 5.5 MHz 6.0 MHz 6.5 MHz 4.5 MHz 4.5 MHz
Sonido
Tabla 1.4.5. Combinaciones posibles para el sistema SECAM.
Sistema Secam B, G, H Secam D, K, K1, L
Lineas / Campo 625/50 625/50
Frecuencia Horizontal 15.625 kHz 15.625 kHz
Frecuencia Vertical 50 Hz 50 Hz
Ancho de Banda de la Seiial 5.0 MHz 6.0 MHz
de Video
Portadora de Sonido 5.5 MHz 6.5 MHz

1.5. Mejoras a la televisiéon analdgica

Durante los ultimos afios se han realizado mejoras tecnoldgicas en la transmision y
recepcién de la television analdgica.

Estas mejoras, aunque no han revolucionado el concepto original de la television como

lo ha hecho la introduccién de la television digital, se han realizado con la intencién de mejorar
la calidad de la imagen y sonido.

En los siguientes puntos se describirdn brevemente estas nuevas funcionalidades.

1.5.1. Television estereofonica
La estereofonia compensa la falta de sensacién espacial de la transmision monoaural.

La sensacion estéreo se logré combinando dos sefales, L y R (de left y right, izquierdo
y derecho en inglés respectivamente), de manera tal que cada una de ellas se originaba en la
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sefial captada por sendos micréfonos distanciados a una distancia similar a la que separa los
oidos de una persona.

Bésicamente el cerebro tiene en cuenta los factores siguientes para la percepcion
espacial del sonido, proveniente de dos fuentes sonoras Fi y Fd:

- La diferencia de los niveles de intensidad producida por los rayos directos sobre los
oidos izquierdo y derecho.

- Ladiferencia de tiempos entre las sefiales anteriores recibidas en cada oido.

- El efecto auditivo de los rayos cruzados limita el campo de audicién a aproximadamente
el triangulo formado por el oyente y las dos fuentes sonoras.

- El indice de nitidez o inteligibilidad de la sala de audicién. El valor maximo se obtiene
para tiempos de reverberacién de 50 ms, pero a mas de 500 ms el campo reverberante
enmascara al campo directo.

- Toda reflexion inferior a un retardo de 30 ms no altera el efecto direccional del ente
sonoro y mejora la inteligibilidad.

Para este efecto se realizaron diferentes sistemas, algunos de los cuales son el sistema
americano BTSC (Broadcast Television System Committe), y los sistemas europeos FM-FM y
NICAM (Near Instantaneously Companded Audio Multiplex).

1.5.1.2. Sistema BTSC (Broadcast Television System Committee) o sistema MTS
(Multichannel Television Sound, 1984, EIA, Estados Unidos)

Este sistema consiste en codificar tres canales adicionales de audio dentro de una
portadora de audio de formato NTSC. Este fue adoptado por la FCC como el estandar
estadounidense para la transmision de television estereofénica en 1984. Después fue adoptado
también por Canada, México, Argentina, Taiwan y otros paises, algunos de los cuales usan
PAL en vez de NTSC.

Para el primer canal, este sistema aplica una filosofia similar a la que se implementé en
la radio de FM estéreo. El canal de transmision de audio esta formado por la suma de los
canales izquierdo y derecho: L+R (el monoestéreo existente), una sefal piloto y la sefial
diferencia L-R (esta Ultima usada para agregar el sonido estereof6nico) que se modula en
amplitud sobre una subportadora en doble banda lateral con portadora suprimida a una
frecuencia del doble de la sefial piloto (idénticamente que en FM estéreo como se muestra en
la figura 1.5.1.a).
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Figura 1.5.1 a) espectro de la sefial de FM estéreo, b) espectro de la sefal del estandar BTSC.

La diferencia, como se puede observar en la figura 1.5.1.b) radica que en vez de usar
una frecuencia de 19 kHz para la sefal piloto se usa la frecuencia de sincronizacién horizontal
(15.734 kHz) y por lo tanto la sefal L-R se transmite al doble de esta frecuencia.

La informacién estereofdnica es codificada de tal forma que se agrega una compresion-
expansién (compansion) para mejorar la relacién sefial a ruido (S/N) y consecuentemente
reducir el ruido. Debido a este proceso de codificaciébn aumenta el costo de los televisores.

El sistema BTSC tiene la posibilidad de adicionar otros dos canales, llamados SAP
(Second Audio Program) y PRO (Profesional Channel). La sefial que se trasmite en el canal
SAP tiene un procesamiento dinamico, similar al del canal L-R, para mejorar la relacion S/N y
luego modula a la subportadora en FM. Se lo suele utilizar para hacer el doblaje a otro idioma
del audio original.

El canal PRO puede ser usado para trasmitir datos con un ancho de banda de 3 kHz lo
gue lo limita a ser usado para transmision de palabras. Este canal de un solo sentido es
provisto para uso interno de la estacion. Es usado normalmente para la recaudacion de noticias
electrénicas en las transmisiones de naoticiarios a locaciones remotas. Los receptores para este
canal no estan a la venta al publico.

El canal SAP y el PRO, como se muestra en la figura 1.5.1.b), se transmiten a una
frecuencia de 5y 6.5 veces la frecuencia de sincronizacion horizontal respectivamente. [24][42]

1.5.1.3 Sistema de doble portadora o sistema FM-FM (Alemania, 1981)

En este sistema se utilizan dos portadoras de sonido separadas para trasmitir dos
sefiales completamente independientes: una sefial estéreo o un sonido dual (dos
monoestéreos). La primera de las portadoras es la convencional de la sefal de TV (aqui
llamada canal 1). La segunda esta ubicada por encima de la anterior debiéndose cumplir una
relacién enclavada con la frecuencia de sincronizacion horizontal (canal 2). Cada una de éstas
se modulaba en frecuencia.

1.5.1.4 Sistema NICAM 728

El sistema NICAM (Near Instantaneously Companded Audio Multiplex) fue desarrollado
en los afios 80 por la BBC y fue lanzado en el Reino Unido en 1991 como su estandar de
transmisién de television estereofénica. Algunos paises lo usan como Dinamarca, Francia,
Hong Kong y Nueva Zelanda.

En un sistema multicanal digital que usa dos portadoras para trasmitir sefial de audio,
una portadora ya existe en la transmisibn de TV, modulada por una sefal anal6gica
monoestéreo (compatible). La otra portadora estda modulada en DQPSK (Diferential Quadrature
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Phase Shift Keying que permite que la informacion sea transportada por el cambio de fase
relativo, previendo ademdas de una mayor tolerancia a la dispersién y no linealidades). El
sistema NICAM ofrece las siguientes posibilidades:

La transmision digital puede ocasionar alteraciones en la sefial convencional, por lo cual
deben tomarse en cuenta los siguientes parametros:

Un canal digital de sonido estéreo.

Dos canales digitales monofénicos independientes.

Un canal digital monofénico y un canal de datos a 352 kbit/s.
Un canal de datos de 704 kbit/s.

El sistema NICAM tiene una resolucion de 14 bits y una frecuencia de muestreo de 32
kHz. La transmision se realiza con una velocidad de 728 kbit/s, gracias a la compresion de
datos, usando un factor de escala, que reduce de 14 a 10 los bits trasmitidos.

En Europa la mayoria de las transmisiones se hacen con el sistema doble portadora
(FM-FM), sin embargo los requerimientos de este sistema son muy severos dado que la mas
minima imperfecciéon causa una considerable intermodulacion, por lo cual NICAM 728 ha sido
recientemente adoptado como el sistema estandar europeo para la transmisién de sonido
digital en television.

La transmision digital puede ocasionar alteraciones en la sefial convencional, por lo cual
se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Modulacién de fase de la portadora secundaria de video (ICPM, Incidental Carrier
Phase Modulation) que se produce tanto en el transmisor como en el receptor, y que
puede originar un ruido de interportadora que se manifieste en la salida de audio del
receptor.

e Diafonia, propia de transmisiones duales o estéreo, determinada por las caracteristicas
del matrizador del codificador.

o Asimetrias en los valores de desviacion de frecuencia correspondientes a las sefales
suma y diferencia.

e Distorsiones no lineales, producen intermodulacion en cualquier punto de la cadena
trasmisora-receptora, como efecto Muaré en la imagen (aparicién de un patrén repetitivo
no deseado).

1.5.2. Visualizacion de diadlogos en pantalla (Closed Caption)

La visualizacién de los dialogos en pantalla es Gtil cuando es imposible o muy dificil
escuchar el audio del receptor, cuando se escribe en subtitulos el audio traducido de la
transmision. Se dice que estos subtitulos son cerrados porque el texto hablado se codifica
electrénicamente de tal manera que, aunque sea invisible para un espectador regular, un
decodificador (que puede estar dentro o fuera del receptor) puede decodificar la palabra
hablada y mostrarla en el area de la pantalla destinada a ello.

El estandar usado para las transmisiones con visualizacién de didlogos en pantalla para
NTSC es el EIA-608 (de Electronic Industries Alliance, quien lo desarrolld), también es
conocido como subtitulos de linea 21 (line 21captions). Debido a que en toda la programacion
NTSC, los subtitulos de este estandar son codificados y transmitidos dentro de la linea 21 del
intervalo de borrado vertical.
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1.5.3. Sonido envolvente (Surround sound)

El sonido envolvente ofrece una dimension adicional al sonido. Este no solo transporta
el estéreo normalizado de los canales derecho e izquierdo, sino que también transporta un
canal central de informacion para dialogos y un canal, que como su nombre lo indica, tiene
informacion para efectos de sonido envolvente. El canal central es transmitido como un canal
monoestéreo el cual mezcla las sefales izquierda y derecha. El surround entra como una sefial
de diferencia (seflal derecha menos la sefial izquierda) con una reduccién del ruido. Los
requerimientos para la reproducciéon del surround son una bocina disefiada para este tipo de
sonido y un televisor (audio/video) que pueda realizar la decodificacion, asi como también
software grabado en sonido surround. Si no se cuenta con el equipo necesario para decodificar
la sefal de surround, Gnicamente se realizara la reproduccién del sonido en modo convencional
estéreo.

1.5.4. Supervideo (S-Video)

Supervideo es una tecnologia para la transmision de sefiales de video sobre un cable
dividiendo la informacion en dos sefiales: una para el color (crominancia) y otra para el brillo
(luminancia). Cuando el supervideo se envia a una television se proyecta una imagen mas
definida que la sefial de video compuesta, donde la informacion es transmitida como una sola
sefial por un conductor. Esto explica el porqué las televisiones estan disefiadas para mostrar
las sefiales separadas de luminancia y crominancia.

Para usar el supervideo, el transmisor debe soportar esta sefial en la salida, mientras
que el receptor debe tener una entrada especial.

1.5.5. Imagen en imagen (Picture in Picture o PiP)

El despliegue de imagen en imagen es una opcion disponible en los televisores (figura
1.5.2). Esta opcion consiste en que una segunda imagen, proveniente de otra fuente conectada
de imagenes de video, pueda ser visualizada en un pequefio cuadro en una esquina de la
imagen principal de television, con tan solo presionar un botén. Esta fuente puede ser una
grabadora de video, un reproductor de disco laser o una cdmara de seguridad por ejemplo.

Figura 1.5.2. Ejemplo de un despliegue de imagen en imagen en un televisor.

Debido a que el reproductor de video tiene un sintonizador de television, es posible
desplegar un segundo canal como una imagen PiP. Esto permite observar un canal, mientras
se ve otro. El cuadro que contiene la imagen PiP puede ser cambiado en tamafio y/o movido a
través de la pantalla. Ademéas de que esta imagen en el pequefio recuadro puede hacerse la
imagen principal y viceversa.
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1.5.6. Pantallas planas

Las pantallas planas permiten ver la imagen de television con una mayor precision
debido a que no existe distorsién en las esquinas y las orillas. En una pantalla convexa o
curveada una imagen esta estirada debido a que hay mas area de superficie. Las pantallas
planas son mejores debido a que reflejan una menor cantidad de luz ambiental, mientras que
las televisiones de pantalla convexa pueden reflejar toda la luz de alrededor hacia el
observador.

Otra caracteristica de las televisiones de pantalla plana es que son mas compactas que
las de pantalla convexa, ademas de que ofrecen mejor uniformidad en el brillo y color en la
imagen.

Existen diferentes tecnologias de pantallas planas. Aquellas que basan su
funcionamiento en el LCD (son las siglas en inglés de Pantalla de Cristal Liquido, Liquid Crystal
Display) o en el plasma, y la mayoria soporta una relacién de aspecto de 16:9, propio de la Alta
Definicién, que proporciona mejor calidad y ancho de la imagen.

También en la mayoria de los sistemas existen tres tipos de colores de pixeles, de este
modo, cada pixel tiene fosforo de luz roja, fosforo de luz verde y fésforo de luz azul. Los tubos
de rayos catédicos son usados de manera similar a la TV convexa, ya que se trata de tres
tubos largos para proyectar la imagen. La mayoria de éstos puede aceptar cualquier formato de
video.

1.5.7. Pantallas de relacién de aspecto 16:9

La relacion de aspecto 16:9 es usada en las televisiones de pantalla ancha. En la
relacion 4:3, el ancho de la pantalla es 33 por ciento mas que la altura, mientras que en la
relaciéon 16:9 ésta es 75 por ciento mayor. La imagen formada es de 960 x 576 pixeles. La
relacién de aspecto 16:9 corresponde al campo normal de visualizacion de los seres humanos.
Por lo cual hay una sensacion mas natural al observar la pantalla, y por este motivo la mayoria
de las peliculas estan hechas en este formato.

En la figura 1.5.3 se puede ver la diferencia que existe entre las relaciones de aspecto
4:3y 16:9, y como se podra observar, el campo de vision es mas amplio en la relacion 16:9.

16

TV normal widescreen

Figura 1.5.3. Imagen de las pantallas de TV en formato 4:3 y formato 16:9

Es apenas en los Ultimos afios que las televisiones que utilizan esta relacion estan
siendo fabricadas, dado que anteriormente los costos para producirlas eran muy elevados,
pues se requiere de una técnica diferente a lo convencional en la creacion del tubo.
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La difusion de relacion 16:9 en los televisores tiene la ventaja de que la imagen
completa puede ser visualizada autométicamente en toda su anchura. La mayoria de la
transmisiones de television se hacen todavia en la relacion 4:3, por lo cual los televisores de
relacion 16:9 tienen que rellenar las partes sobrantes con barras negras a los costados, aunque
a veces esto también es usado para los subtitulos o incluso puede ser completamente llenado
por la imagen con un alargamiento.
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Capitulo 2.  Television Digital

2.1 Ventajas de la TV digital sobre la analégica

Hasta hace unos afios existia una reticencia al almacenamiento y a la transmisién de
sefiales de audio y video digitales, debido al gran ancho de banda que se necesitaba
comparado con sus contrapartes analdgicas. Esto condujo a un pesimismo expansivo durante
los afios 80 sobre la posibilidad de llevar a los hogares sefiales de television digital y contribuy6
a que se siguieran desarrollando los sistemas de televisibn analdgica. Sin embargo, esta
desventaja que se tenia por la gran demanda de ancho de banda se superd gracias a los
avances logrados en las técnicas de compresion de datos que permitian el uso de anchos de
banda mas pequefios. En un corto tiempo, estas técnicas han dejado obsoleta a la television
analdgica y son las que fundamentan a la television digital. Incluso las técnicas de compresion
se han mejorado hasta el punto en que es posible poner varios canales digitales en el ancho de
banda ocupado por un canal de television analégica.

La era digital en la television ya es practicamente una realidad. Actualmente la television
analégica estd siendo desplazada por la digital dada la gran cantidad de defectos
(susceptibilidad a ruidos e interferencias) y problemas que presenta la primera tanto en la
transmision como en la recepcién. Este cambio tecnolégico se hace necesario no Unicamente
para solucionar los defectos y lograr mejoras de recepcion y transmision, sino también para
brindar una serie de diferentes servicios a los usuarios, y los cuales ademas estan
transformando el concepto actual de la television. A continuacidon se enuncian varias de las
ventajas y desventajas que la television digital ofrece sobre la analégica.

2.1.1. Ventajas para el usuario

La ventaja que mas salta a la vista es la calidad de imagen que se puede tener con la
television digital, ya que ésta posee un mayor nimero de lineas por campo que su contraparte
analdgica, pudiéndose desplegar asi mas facilmente la imagen en Alta Definicion. Ademas,
como es transmitida en unos y ceros, la regeneracion de la sefial es mas facil aunque la
amplitud de ésta llegue muy débil en el receptor, lo cual no afecta la reconstruccion de una
imagen y sonido definido.

También se tiene la cuestion de la relacion de aspecto que se ofrece en la television
digital. La relacién de aspecto original para la industria de imagenes animadas fue de 4:3. De
acuerdo con datos histéricos, esta relacién fue decidida de una manera casi arbitraria por
Thomas A. Edison mientras trabajaba con George Eastman en la primera pelicula de imagen
animada [6]. Esta relacion de aspecto, la cual fuera usada en la década de los 30 cuando
comenzaron los experimentos de radiodifusion de television, se convertiria posteriormente en el
estandar conforme fue creciendo la industria y se le conoceria como relacion de aspecto
“estandar de la academia”. Actualmente, todos los sistemas de television digital presentan el
formato de pantalla ancha 16:9, de manera que se puedan disfrutar mejor los programas con
una vista mas amplia (refiérase a la figura 1.5.3). Esto no quiere decir que todos los servicios
sean de pantalla ancha, sino que los estandares permiten sélo esa posibilidad y conforme
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avance el tiempo, los productores realizardn cada vez mas programacion digital con este
formato.

Para complementar la experiencia de pantalla ancha, la television digital también entrega
un sonido de calidad cinematografica. Actualmente la calidad de sonido se ha convertido en uno
de los puntos fuertes de la television moderna. Extrafiamente es en este punto donde residen
algunas de las diferencias mas grandes entre el sistema europeo DVB y el sistema americano
ATSC, ya que el primero usa el método de codificacion MPEG, mientras que ATSC usa el
sistema AC-3 de los laboratorios Dolby. Ambos tienen la capacidad de entregar sonido
multicanal y servicios asociados, como dialogos en diferentes lenguajes.

También se tiene la ventaja, hablando en el caso de ATSC, de que se pueden
aprovechar los mismos 6 MHz que se usan actualmente en un canal de televisién para
transmitir ya sea una sefal en Alta Definicibn que ocupe todo el ancho de banda o varias
sefales en definicion estandar (como la que se tiene actualmente con la televisién analégica).
Esto se ilustra en la figura 2.1.1.

Datos

Figura 2.1.1. Canal de 6 MHz donde se muestran las posibilidades de transmision de television digital
dentro del ancho de banda de 6 MHz.

Ademas, como se observa en la figura 2.1.1, dentro de este mismo ancho de banda se
pueden enviar datos, con lo cual se abre otra modalidad que proporciona la television digital, y
que es la interactividad. Con la television digital interactiva se pueden ofrecer una distinta gama
de servicios para el usuario, y esto se logra mediante la conexion telefénica para tener
realimentacion con los proveedores de servicios. Algunos de estos servicios estan asociados a
las emisoras, por ejemplo informacion referente a la programacion que se esté transmitiendo en
ese momento, estadisticas deportivas, resefias de peliculas, encuestas televisivas, participacion
en concursos, etcétera. Otros servicios son los independientes de la programacion, donde los
mismos radiodifusores o proveedores pueden ofertar productos para que los usuarios realicen
telecompras, o puede haber servicios informativos para estar al tanto de eventos nacionales e
internacionales como finanzas, deportes, etcétera.

Debido a esto y a otros servicios que se puedan ofrecer, las empresas de television
actuales se pueden convertir en empresas de redes de telecomunicaciones.

El aprovechamiento de toda esta informacion por parte del usuario es posible gracias a
las diversas aplicaciones de que dispone el receptor de television digital. Cada operador puede
desarrollar las aplicaciones que proporcionen los servicios demandados por sus clientes, y
éstas se instalan en el receptor de television digital para dar acceso a dichos servicios. Una de
estas aplicaciones es la EPG (Electronic Program Guide - Guia Electrénica de Programacion),
que interpreta la informacion sobre programas de las emisoras y se le muestra al usuario,
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dando la posibilidad (segun la versatilidad del receptor) de programar la grabaciéon de
programas, ver la descripcion de los mismos, etcétera. Muy parecido a lo que se tiene con los
servicios de television por satélite que existen actualmente.

Otra cualidad que tiene la television digital y de la cual se habla bastante es la recepcion
de la television en dispositivos moéviles como celulares o PDA's (Personal Digital Assistant o
Asistentes Personales Digitales)’. Aunque en el caso de México esto no se vislumbre todavia
como una aplicacion a corto plazo o que vaya a ser demasiado explotado debido a las
limitaciones del estandar ATSC, no dejan de ser interesantes las posibilidades que se pueden
alcanzar en otros paises con otro estdndar como el DVB.

2.1.2. Ventajas para el Gobierno

La sefial de television digital tiene la caracteristica de permitir una mejor administracion
del espectro electromagnético. Debido a que este tipo de sefial sufre y produce menor
interferencia que la de televisién analdgica, todos los canales pueden acomodarse de manera
adyacente en una misma zona metropolitana, con lo cual se puede asignar una banda del
espectro mas pequefia para la radiodifusién de television, con canales de 6 MHz, y donde por lo
tanto se puede transmitir la misma cantidad de canales que los ya existentes, liberando de esta
forma una porcion del espectro electromagnético que se puede traducir en ingresos para el
erario publico cuando esas frecuencias “desocupadas” se liciten para otros servicios a los
Mismos 0 nuevos concesionarios. También se puede dar el caso de que se deje el mismo
bloque asignado para la radiodifusion en television para que se tenga la posibilidad de incluir
mas canales de los que hay actualmente en la misma banda de frecuencias.

2.1.3. Ventajas para los radiodifusores, fabricantes de equipo y proveedores de servicio

Para los radiodifusores se presenta la ventaja de que con un solo transmisor pueden
transmitir varios programas diferentes simultdneamente, mientras que con la television
analégica se requiere de un transmisor por cada programa. En cada canal se emite un Unico
flujo MPEG-2 de transporte, que puede contener un namero arbitrario de flujos de video, audio
y datos. Aunque varios operadores compartan el uso de un canal multiplexado (multiplex), cada
uno puede gestionar el ancho de banda que le corresponde para ofrecer los contenidos que
desee. Ademas de que también se requiere una menor potencia de transmision. El resultado es
gque es mas barato transmitir los programas de television (aunque en principio se tenga que
asumir el costo de modernizar el equipo) y también se incrementa el nimero de programas y las
opciones para el televidente, ya que productoras de bajo presupuesto pueden competir con las
televisoras tradicionales.

En cuanto a los fabricantes, la demanda de equipos receptores de television digital va a
seguir creciendo conforme se cumplan las etapas de introduccion de television digital a todos
los paises y para los diferentes estandares existentes, mientras que a los proveedores de
servicios, con las opciones de interactividad que ya se mencionaban, se les abre un nuevo
mercado donde poder realizar diversas aplicaciones para los televidentes.

La introduccion de la television digital en México va a brindar ésta serie de ventajas para
los usuarios, radiodifusores y gobierno. Durante los primeros afios este proceso ha sido lento,
principalmente debido al costo de los receptores, ya que si bien a ultimas fechas han bajado los
costos considerablemente, debido a la economia de escala, aun siguen teniendo un alto precio
para la mayoria de los mexicanos. La television digital es una tecnologia que tiene todo para
revolucionar el concepto de television actual, su introduccion, no sélo en México, sino en todos

' Un PDA es un dispositivo de pequefio tamafio que combina un ordenador, teléfono/fax, Internet y
conexiones de red.
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los paises del mundo, va a significar un cambio mas importante de lo que fue el paso de la
televisién en blanco y negro a la televisién a color.

2.2 Estandares de television digital

En la television digital existen tres estandares que reemplazaran a los ya existentes
sistemas de television analdgica a color (NTSC y PAL), estos son: el ATSC (Advanced
Television System Committee - Comité de Sistemas de Television Avanzada), el DVB (Digital
Video Broadcasting - Radiodifusién de Video Digital) y el ISDB (Integrated Services Digital
Broadcasting - Radiodifusién de Servicios Integrados Digitales).

Cada estandar define sus caracteristicas y técnicas de operacion, algunas compartidas y
otras diferentes, que los hacen destacar mas en algunos aspectos que en otros. Una de las
problematicas que surgen actualmente con la introduccion de la television digital terrestre en un
pais es precisamente la eleccién de uno de estos estandares, ya que hay que considerar las
caracteristicas de cada uno (asi como también otros factores que mencionaremos en el capitulo
4) para ver cual es la opcibn mas adecuada. Las caracteristicas de estos tres estandares
pueden resumirse como sigue en los siguientes parrafos.

2.2.1 Estandar ATSC (Advanced Systems Television Committee)

El Comité de Sistemas de Television Avanzada es el grupo que desarroll6 el estandar
ATSC para Estados Unidos y que ahora ha sido adoptado en varios paises, entre ellos Canada,
México y Corea del Sur. Esta tecnologia se desarrollé con la intencién de reemplazar al sistema
NTSC de television analdgica y producir imagenes de pantalla ancha, es decir, en formato 16:9
con imagenes de 1920x1080 pixeles. Sin ser la anterior la Unica resolucion que permite, ya que
se pueden enviar varios canales en resolucién estandar por una sola transmision. También
proporciona audio con calidad de cine debido a que usa el formato Dolby digital (AC-3) para
proveer sonido envolvente de 5.1 canales.

El sistema también incluye la capacidad de portar el formato de pelicula (24 cuadros por
segundo) aparte del formato NTSC.

El estdndar ATSC para television digital terrestre usa un canal de 6 MHz para transmitir
un flujo de 19.4 Mbps, y también puede transmitir hasta 38.8 Mbps igual para un canal de 6
MHz pero a través del sistema de television por cable.

El esquema de modulacién es 8-VSB (Vestigial Sideband Modulation o Modulacién de
Banda Lateral Residual), que se refiere a utilizar 8 niveles de voltaje. Este modo es para
transmision de sefial abierta, para television por cable se utiliza la modulaciéon 16-VSB. También
en este estandar se define, para transmision via satélite, un esquema de modulacién QPSK
(Quadrature Phase Shift Key). Fue disefiado para usar un solo transmisor, bajo el esquema de
redes de frecuencia maltiple (MFN - Multi-Frequency Network)?.

El sistema de transmisién consiste de 4 partes:

e El subsistema de video, donde los datos son codificados usando el estandar MPEG-2.

e El subsistema de audio, donde se codifica el audio con AC-3 (dolby digital).

e La parte de servicio de multiplexaje y transporte, donde la salida de los subsistemas de
audio y video se acoplan junto con los datos para crear un flujo de transporte.

? Las redes MFN son aquellas redes de transmisores los cuales transmiten en frecuencias diferentes en
cada uno para evitar interferencias. Asi para la TV anal6gica, por ejemplo, un canal que se transmite en
una region a una determinada frecuencia se necesita transmitir en otra frecuencia en otra region del pais
para evitar interferencias.
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e Y finalmente la parte de transmision, donde el flujo de transporte se codifica para
prevenir errores y es modulado para el canal de soporte apropiado.

Algunos de los aspectos del estandar ATSC estan patentados, incluyendo la codificacion
de audio AC-3 y la modulacién VSB?.

Existen diferentes formatos de imagen para ATSC, estos son SDTV (Standard Definition
Television), EDTV (Enhaced Definition Television) y HDTV (High Definition Television), cada
uno de los cuales puede tener diferentes caracteristicas. En la tabla 2.2.1 se muestran estas
caracteristicas para cada formato.

Tabla 2.2.1. Caracteristicas basicas del formato ATSC

SDTV EDTV HDTV
Resolucion 480i 480p 720p 1080i
Maxima
Relacion de 4:3 4:3y 16:9 16:9 16:9
aspecto
Lineas de 525 total 525 total 750 total 1125 total
exploracion 480 activas 480 activas 720 activas 1080 activas
Frecuencia de 15750 Hz 31500 Hz 45000 Hz 33750 Hz
exploracion
Pixelizacion 640x480 704x480 1280x720 1920x1080
Velocidad de 24p,30p,60p  24p,30p,60po  24p,30p 0 60i  24p,30p o 60i
cuadro (fps) 0 60i 60i
Descripcion Imagen y Mejor imagen Maxima Maxima calidad
sonido igual calidad de de imagen
al DVD imagen

Nota: las letras p e i que se encuentran en los campos de resolucién maximay velocidad
de cuadro corresponden al tipo de formacién de la imagen: i-entrelazado y p-progresivo

En el capitulo 3 se estudiard con mas profundidad las caracteristicas de este estandar
de television digital terrestre.

2.2.2 Estandar DVB (Digital Video Broadcasting)

El sistema europeo estd basado en las especificaciones del DVB-T (Digital Video
Broadcast-Terrestrial), realizadas en el ETSI (European Telecommunications Standards
Institute), y recogidas en el documento ETS 300 744 de marzo de 1997. Dicho estandar ha sido
adoptado por los paises europeos, asi como por naciones de otros continentes, por ejemplo
Australia y la India.

Como se recoge en la propia norma, el proyecto DVB (Digital Video Broadcasting) es un
consorcio de organizaciones tanto publicas como privadas, con objeto de establecer el marco
para la introduccién de servicios de televisién digital basados en MPEG-2. En el sistema se
definen los esquemas de modulacion y codificacion de canal para la difusibn de servicios
terrestres de LDTV (Limited Definition Television), SDTV, EDTV y HDTV.

® El esquema de modulacién VSB esta patentado por Zenith y el esquema de codificacién AC-3 esta
patentado por Laboratorios Dolby.
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El desarrollo del DVB-T se basé en un conjunto de requisitos de usuario producido por el
Médulo Comercial (Commercial Module) del proyecto DVB. Los miembros del DVB
contribuyeron al desarrollo técnico del DVB-T a través del DTTV-SA (Digital Terrestrial
Television-System Aspects), grupo de trabajo del Moédulo Técnico (Technical Module).
Proyectos europeos como SPECTRE, STERNE, HD-DIVINE, HDTVT, dTTb, y otras
organizaciones desarrollaron hardware de sistema y resultados, que eran comunicados al
DTTV-SA.

El sistema DVB fue disefiado para trabajar en un ancho de banda de 8 MHz al igual que
el formato PAL y SECAM, sin embargo éste puede ser escalado igual que ATSC a anchos de
banda de 6 6 7 MHz. Una de las principales caracteristicas del DVB-T es el empleo de paquetes
MPEG-2 para transportar los datos, lo cual implica que es transportable cualquier informacién
que sea digitalizable (video, audio, datos multimedia, etcétera). Ademas, se incluyen en las
especificaciones un conjunto de canales de retorno para los usuarios con objeto de interactuar
con los servicios digitales recibidos.

El esquema de modulacion empleado es el COFDM (Coded Ortogonal Frequency
Division Multiplexing) para la television terrestre (en satélite es QPSK-Quadrature Phase/Shift
Keying- y en cable es 64-QAM-Quadrature Amplitud Modulation). EI| COFDM es un esquema de
modulacion especialmente apropiado para las necesidades de los canales de difusion
terrestres, principalmente por los siguientes motivos:

e Puede soportar altos valores de multitrayectoria (encontrados principalmente en grandes
centros urbanos, mercado potencial de la television digital terrestre), con alta dispersion
de retardos entre las sefiales recibidas.

e La normativa DVB-T admite su empleo tanto en redes multifrecuenciales MFN, en las
gue la planificacién es similar a la de los existentes sistemas analdgicos, como en redes
isofrecuenciales o SFN (Single Frequency Networks, se tienen varios emisores y una
sola frecuencia)®.

¢ COFDM ademas soporta interferencia co-canal de banda estrecha, como la que
producirian otros servicios analdgicos terrestres.

Tabla 2.2.2. Caracteristicas basicas del formato DVB

LDTV SDTV EDTV HDTV
Resolucion 288p 576i 576p 720p 1080i
Maxima
Relacion de 4:3 4:3 4:3y 16:9 16:9 16:9
aspecto
Lineas de 625 total 625 total 750 total 750 total 1250 total
exploracion 288 activas 576 activas = 720 activas = 720 activas 1080 activas

Frecuencia de 15625 Hz 15625 Hz 31250 Hz 37500 Hz 31250 Hz
exploracion

Pixelizacion 352x288 720x576 1080x720 1280x720 1920x1080
Velocidad de 24p,25p o 24p,25p o 24p,25p o 24p,25p 0 24p,25p o0 50i
cuadro (fps) 50i 50i 50i 50i
Descripcion Video CD Similar al Superior al Maxima Maxima
PAL PAL calidad de calidad de
imagen imagen

* Las redes SFN son redes de transmisores que cubren un area determinada, ya sea una ciudad o regién,
donde todos los transmisores emiten a la misma frecuencia.
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En COFDM se modulan los datos en un gran numero de portadoras, a baja velocidad,
empleando técnicas de FDM (Multiplexaje por Divisibn de Frecuencia). El motivo de emplear
multiples portadoras viene precisamente del hecho de que haya niveles altos de
multitrayectoria. Las ciudades y centros urbanos podrian ser, en una primera aproximacion, el
principal mercado para estas redes. La razon es que es en estas grandes aglomeraciones de
edificios y estructuras donde los sistemas via radio podrian cobrar ventaja respecto de los
sistemas por cable, que a primera vista aparecerian como sus principales competidores, debido
a la gran dificultad econdmica y logistica que supone cablear una ciudad.

En la tabla 2.2.2 se presentan algunas caracteristicas del sistema DVB que permiten
compararlo con el estandar ATSC.

2.2.3 Estandar ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting)

Este es un estandar desarrollado por ARIB (Association of Radio Industries and
Business). La version de television terrestre de este estandar (ISDB-T) es un sistema que fue
proyectado no sélo para la transmision de television, sino también para servicios multimedia,
por el cual la informacion digital en forma de video, texto o programas de computador puedan
ser integrados. De ahi que su nombre sea muy similar a ISDN, porque ambos permiten que se
transmitan juntos multiples canales de datos.

Este sistema utiliza las ondas de radio terrestres para fortalecer una recepcion fiable a
través de receptores moviles baratos y compactos, en conjunto con receptores integrados en
los hogares.

En lo que concierne a la television digital, un receptor puede ser movil o fijo y con
canales de una banda de 6, 7 u 8 MHz, pudiendo ser usado a nivel mundial. Para alentar esto,
combina OFDM (utilizada en DVB) con esquemas de modulacion digital como QPSK, DQPSK,
16QAM y 64QAM, lo que permite una elevada inmunidad a las interferencias producidas por la
multitrayectoria como en DVB-T. Existe para cada ancho de banda disponible tres modos de
transmision que utilizan 1405, 2809 6 5617 portadoras.

Se usan emisiones de dos anchos de banda, 5.6 MHz y 432 kHz, cada cual destinada a
diferentes tipos de servicios. El primer ancho de banda se destina principalmente a emisiones
de television (HDTV, SDTV, TV interactiva en recepcién moévil o fija), en cuanto que la segunda
podra ser utilizada para la transmision de programas de audio, estando ambos modos sujetos a
los mismos tipos de codificacién, configuracién de trama, etcétera. Consecuentemente, un
receptor de 432 kHz puede recibir algunos de los servicios para 5.6 MHz y un receptor de 5.6
MHz puede recibir todos los servicios destinados a los receptores de 432 kHz.

ISDB-T también ofrece la ventaja de una codificacion jerarquica de informacion y de la
utilizaciéon de una sola frecuencia en redes de varios emisores (SFN) para el mejor
aprovechamiento del espectro de radiofrecuencia.

En términos de calidad de sonido, este sistema tiene disponibles 2 canales de sonido
estéreo y 5 canales de sonido envolvente, asi como programas multilenguaje. Utiliza técnicas
de compresion de audio usando MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding), lo cual permite una
elevada calidad sonora con una baja velocidad de bits, alcanzando asi tasas de compresion de
12:1.

2.3 Conversién Analégico/Digital y Digital/Analdgico

El uso comun y tan extendido de la sefalizacion digital es el resultado de muchos factores:
¢ La relativa simplicidad del disefio de los circuitos digitales y la facilidad con la que pueden

emplearse técnicas de circuitos integrados a los circuitos digitales.
¢ La continua creciente utilizacion y disponibilidad de las técnicas de procesamiento digital.
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e La habilidad de las sefales digitales de ser codificadas para minimizar los efectos del ruido
y la interferencia.

Aunque algunas sefiales de comunicacién son digitales por naturaleza —por ejemplo datos
de teletipo, salidas de computadoras, sefiales pulsantes de radar y sonar, etcétera—, muchas
otras son analdgicas o funciones continuas. Si estas sefiales se van a transmitir en forma
digital, primero deben ser muestreadas en forma periddica y posteriormente convertidas a
muestras de amplitud discreta por medio de la cuantizacion.[16] Se analizar4d la
multicanalizacion en el tiempo de las sefiales digitales, sistema en el cual una serie de
diferentes fuentes se transmiten por el sistema en forma secuencial.

2.3.1. Teorema del Muestreo (PCM)

Considérese una sefal f(t), continua —analdgica—, que se desea digitalizar. Esto se logra
al muestrear en primer lugar a f(t) a una velocidad de f. muestras por segundo. Aunque en la
practica, suponemos, este procedimiento de muestreo podria llevarse a cabo por medios
electrénicos, conmutando la sefal entre encendido y apagado a la velocidad deseada. El
proceso de muestreo se ilustra en la figura 2.3.1 en forma conceptual utilizando un interruptor
mecénico que gira.

Gira fc veces
par segundo

fit) :
+ Sistema de

transmisian

Figura 2.3.1. Muestreo de una sefial analégica.

A D A f:O

T Hhe

-1

a) b)
Figura 2.3.2. Proceso de muestreo (t=tiempo de muestreo; T = 1/f; intervalo de muestreo, a) entrada y b)
salida muestreada fg(t).

Supongase que el interruptor permanece en la linea de f(t) durante t segundos (figura
2.3.2) cuando se encuentra girando a la velocidad deseada de f. = 1/T veces por segundo
(=<T). La salida del interruptor f(t) es entonces una versidbn muestreada de f(t), los intervalos de
muestreo y la salida muestreada fs(t), donde f. recibe el nombre de velocidad de muestreo y T
se denomina intervalo de muestreo.
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La pregunta que de inmediato surge es ¢qué valor debera tener la velocidad de
muestreo? ¢Habra alguna limitacién en la velocidad a la que se puede muestrear? Podria
tenerse la idea intuitiva de que el proceso de muestreo distorsiona irremediablemente la sefial
f(t) original. Este proceso se introduce para convertir la sefial f(t) a la forma digital y poder
continuar después con el procesamiento y la transmision. Con seguridad y en algun punto
lejano, en la mayor parte de los casos, se deseara recuperar la funcion f(t) nuevamente. ¢Se
habra perdido informacion valiosa en el proceso de muestreo?

La respuesta a esta Ultima pregunta y también las demas, es que con una simple
suposicién (a la que se llega muy aproximadamente en la préactica), la sefial muestreada fs(t)
contiene toda la informacién de f(t). Ademas, a partir de fs(t) se obtiene f(t). En forma Unica este
resultado sorprendente y, ho muy obvio, puede demostrarse por medio del uso del andlisis de
Fourier.

Se supondra en primer lugar que la sefial f(t) es de banda limitada a f,, Hertz, lo cual
quiere decir que se encuentra absolutamente libre de componentes de frecuencia por encima

de f = f,,. La transformada de Fourier F(w) de este tipo de sefial se muestra en la figura 2.3.3.
Las sefiales fisicas que se presentan de manera normal no tienen la caracteristica de corte
abrupto de frecuencia que se supone en la banda limitada.

| Fiw)|

» |
~f 0 F

Figura 2.3.3. Sefial de banda limitada.

Con excepcion de algunos pocos casos especiales, las sefiales reales contienen
componentes de frecuencia para todas las frecuencias. También se sabe que el contenido de
frecuencia de las sefales decae rapidamente después del ancho de banda definido. Esta
aproximacioén de limitacion de banda de las sefales reales no introduce un error significativo en
el andlisis y, por tanto, es la que se considera en realidad. (En la practica se utilizan filtros
pasabajas de corte abrupto, y se introducen con frecuencia antes del proceso de muestreo para
asegurar que la condicién de limitacion de banda se cumpla con la aproximacién deseada).

Una funcién del tiempo f(t) de banda limitada a f,, Hz es completamente determinada por
valores tomados a intervalos uniformes de % f,, segundos.

Lo anterior quiere decir que la informacion de la sefial f(t) estd contenida en sus
muestras tomadas a una velocidad numéricamente igual al doble de su frecuencia maxima f,,.

Se tiene la sefal f(t) y la sefial muestreada fy(t), la sefial muestreada fy(t) puede
considerarse como una secuencia de impulsos ocurriendo en los instantes de muestreo O, T,
2T, 3T,... el valor de cada impulso es igual al valor de la funcién f(t) en el tiempo en el cual se
aplica el impulso (figura 2.3.4).
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Figura 2.3.4. Operacion de muestreo ideal.

El muestrear la sefial con un muestreador ideal equivale a multiplicarla por un tren de
impulsos unitarios, asi:

fo(t) = f(t) S+(t) (2.3.1)
27

O1(t) es el tren de impulsos de periodo T = . aue esta definido por:
0

0

Or (t): 25(t - nT)

n=—ow0

Y se tiene:
f)= )Y st-nT)= 3 f(t)s(t-nT)
F(0) = = F(0)* 0,00,(@)
27
donde:

0,00,()= F(5,0)= 0, Y 8(0-nw,)

N=-o0

o0

Fs(a))=iF(a))*a)o 25(60— na)o)

n=—ow

F0)=7 YFlo)olo-na)

L @
Fs(w)Z?ZF(w—nwo) (2.3.2)

n=-—o

De esta ecuacion se tiene que el espectro Fs(®) de la sefial muestreada, es el espectro
F(w) de la sefial de informacién repetido peridédicamente cada w, rad/s (figura 2.3.5).
Para que los espectros F(w) repetidos no se encimen, se requiere que:
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2z
W, > 20, o, =2, @o T
O lo que es lo mismo:
2r 1 1
— > 2(2af = >2f T>—
E (27f,,) T m 2f (2.3.3)
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Figura 2.3.5. Muestreo natural de una sefial de banda limitada por medio de impulsos.
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De 2.3.2 y 2.3.3, se comprueba que la informacion de f(t) estd contenida en sus

1
muestras, tomadas en un tiempo de separacion de 2 f segundos.
m

La informacién puede ser recuperada de la sefial muestreada por medio de un filtro

1
pasobajas si el periodo de muestreo es menor o igual a 2§ segundos. Al periodo de muestreo
m

1

T< 2§ [segundos] se le llama intervalo de Nyquist. [31]

Si mg < 20, hay interferencia entre los espectros Fy(w), por lo que no es posible extraer

el espectro F(B) de Fy(®) con un filtro.

1
T> of (2.3.9)

2.3.2. Modulacién de amplitud de pulsos (PAM, Pulse Amplitude Modulation)

Un muestreador practico toma la muestra de la sefial no instantaneamente, sino en un
tiempo finito d.

En estas condiciones, se debe concebir el proceso de muestreo como la multiplicacion
de la sefal de informacién f(t) por un tren de pulsos rectangulares de periodo T y de duracién
del pulso d en lugar de un tren de impulsos, como se muestra en la figura 2.3.6.

£ fip) $ BB

L
—
[a]
[+
L 4
—

(e 7 200
Figura 2.3.6 Muestreador préactico.
Si m(t) es el tren de pulsos rectangulares la sefial muestreada f,(t) es expresada por la
ecuacion:
fm(t) = f()m(t) f(t) limitada a f,, Hertz

En el dominio de la frecuencia:

fole)= - Flo)*M(o)

M(w)=27x i Mns(w-nem,)

N=-—o00
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Figura 2.3.7 Muestreo natural de una sefial de banda limitada a través de pulsos rectangulares de
duracion d.

Comparando F4(w) con Fp(w) se ve que ambos consisten de F(w) repetidos
periddicamente. Sin embargo, en Fn(®) la amplitud del espectro va disminuyendo conforme

aumenta o.

La amplitud de los pulsos de m(t) esta determinada por la sefial de informacién f(t), por
lo que se dice que la sefial de pulsos m(t) ha sido modulada en amplitud por f(t). Como en este
caso la sefal portadora es un tren de pulsos, el proceso de modulacion se le llama modulacién
por amplitud de pulsos.

De las figuras 2.3.8 y 2.3.5, la sefial de informacion puede recuperarse de la sefial PAM,
solo si la frecuencia es

27 1

W, > 20, luego T >2Q24,) o T~

Este es el mismo resultado obtenido considerando un muestreador ideal.
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fit) Cambia el ancho de los pulsos

o T
v 9 po (1
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iguall pera localizados a

intervalos irregulares

Figura 2.3.8. Tipos de modulacién discreta.

2.3.3. Modulacion de pulsos codificados (PCM, Pulse-Code Modulation)

En este sistema se requieren tres etapas de procesamiento de la sefial de informacion:
muestreo, cuantizacion y codificacion (figura 2.3.9).

El muestreo se realiza de acuerdo con el teorema ya presentado, obteniéndose a la
salida una sefial PAM discreta en tiempo pero cuya amplitud (amplitud de las muestras) puede
tomar cualquier valor dependiendo del voltaje de la sefal de informacion en el instante de
muestreo.

La sefial PAM es convertida en una sefial digital mediante la cuantizacién y codificacion
del convertidor analégico-digital.

Seiial
PAM 1= === === mmm oo
' I Sefial PCM
f(t) —» Muestreador J—bi Cuantizacion » Codificador — >
1
| |
Sefial de oo mmeesoeoeoooeooooooooo
informacion Sefial de Convertidor A/D
muestreo

p(t)

Figura 2.3.9. Proceso para la sefial PCM.

2.3.3.1. Cuantizacion

Esta consiste en aproximar la amplitud de los pulsos de la sefial PAM a niveles discretos
especificados, como se muestra en la grafica de figura 2.3.10.

En la sefial PAM los pulsos modulados en amplitud pueden tomar cualquier valor,
dependiendo de la amplitud de la sefial de informacion en el instante de muestreo. Sin
embargo, en el receptor (debido al ruido) es posible saber con precisidbn qué valor ha sido
transmitido.
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Por eso si los pulsos de la sefial PAM son aproximados a un nimero finito de valores, y
si la separacién entre estos valores es grande en comparacion con los niveles de amplitud del
ruido, el receptor podra distinguir qué nivel le ha sido transmitido.

La sefial PAM cuantizada podria transmitirse directamente si el numero de niveles de
cuantizacion fuera pequefio.

Siztema BCD
12 | Fpap 0 goaa

1 oooi
10 2 oot10

13 1111

t

L

Figura 2.3.10. Cuantizacion y codificacion de una sefial continua en el tiempo.

2.3.3.2. Codificacion

La codificacion es el proceso mediante el cual un pulso que puede tomar m valores
diferentes (de los m pasos de cuantizacién) es representado por una serie de pulsos que
pueden tomar (que en el caso general Unicamente puede tomar dos valores, cero o uno).

Se comete un error al aproximar los pulsos al nivel mas proximo. A esto se le llama ruido
de cuantizacion y se disminuye aumentando los niveles de cuantizacion.

2.3.3.3. Proceso de muestreo

El proceso se realiza con un tren de pulsos y teniendo cerrado el interruptor un tiempo d

1
a intervalos de X segundos. Conforme d tiende a cero, el pulso se aproxima a un impulso.
m

Sin embargo, la energia del pulso de muestra de amplitud proporcional al voltaje de la sefial en
el instante de muestreo, también tiende a cero, lo que lo hace propenso a ser afectado por el
ruido. Con el fin de evitar este problema, se retiene el valor de la muestra durante toda la
1
duracion del intervalo de muestreo (F segundos) en lugar de tomar una muestra de duracién
m

sumamente pequefia. Esto se hace almacenando el valor muestreado en un condensador
mediante el circuito siguiente, conocido como de muestreo y retencion (figura 2.3.11).
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Muestren

c

Sefal de
informacidn I\

zeguidar de voltaje

Figura 2.3.11. Muestreo y retencion de una sefial continua.

En el momento en que el interruptor de muestreo se cierra, el condensador C se carga
rapidamente al valor de la muestra tomada (figura 2.3.12). Cuando el interruptor se abre, C
queda aislado de variaciones de la sefial de entrada, el seguidor de voltaje del amplificador
operacional posee alta impedancia de entrada, lo que ocasiona que la fuga de carga durante el
periodo de retencion sea muy pequefia y la caida de voltaje del valor de la muestra tomada lo
sea también.

2 I Constante de tiempo
cerrada T = Refts
; | )
t\“\lxv*fﬂ-’
d 1
|
= t X - T i
Constante de tiempo R4 =R de encendido
ahierto R R2=R del zeguidor de voltaje

Figura 2.3.12. Tiempo de carga del condensador como funcién de la capacitancia y resistencia
eléctrica.

2.3.3.4. Proceso de cuantizacién y codificaciéon

El ruido de cuantizacion, definido como la diferencia entre las muestras PAM y las
muestras cuantizadas, es la principal fuente de distorsién en un sistema PCM. Este ruido podria
ser reducido aumentando el numero de niveles de cuantizacion, lo cual implica emplear mas
pulsos binarios para representar cada nivel de cuantizaciéon y, por consiguiente, aumentar la
frecuencia de pulsos por segundo transmitidos.

Supodngase un sistema PCM con 64 niveles de cuantizacion, a cuyo valor debe
redondearse cada muestra tomada. Para codificar cada muestra de 64 valores posibles son
necesarios seis pulsos binarios (2° = 64); si la sefial a muestrearse tiene un ancho de banda de
4,000 Hertz, de acuerdo al Teorema de Muestreo, deben tomarse 8,000 muestras por segundo
y puesto que por cada muestra se transmiten seis pulsos binarios, entonces la velocidad de
transmision sobre la linea sera de:

muestras <6 pulsos binarios _ 48,000 pulsos

8,000
segundos muestra segundo
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Si ahora se toman 128 niveles, se necesitaran siete pulsos para codificar cada muestra y
se reduce el error de cuantizacion 2’ = 128, 56,000 pulsos/segundos. En forma préctica se
requiere tanto ancho de banda en Hertz de un canal como pulsos por segundo se van a
transmitir. Asi, se requeririan 48 kHz y 56 kHz de ancho de banda, por lo que aumentar los
niveles de cuantizacion implica aumentar el ancho de banda.

Otro método de reducir el ruido de cuantizacion es variar el tamafio de los intervalos de
cuantizacion. Con el fin de reducir el ruido de cuantizacién, sin aumentar el nidmero de niveles
de cuantizacion, la sefial de entrada es sometida a un proceso de compresién antes de ser
codificada. Mediante este proceso se da mas ganancia a las amplitudes pequefias que a las
grandes (figura 2.3.13). En el receptor las sefiales pasan por un proceso de expansion después
de ser codificadas, lo cual permite tener a la sefial en su forma original.

i
Entrada Lihes

> *  Codificadar Decodificador
J )

Compresian Expansion

¥

Y
Y

Figura 2.3.13. Caracteristica de entrada y salida de un compresor de sefiales.

Las funciones de compresion y expansiéon son logaritmicas del tipo siguiente:

_ A D<x<t
A

(L+1log A)

En la practica los sistemas PCM construyen la curva logaritmica con base en segmentos
lineales como lo muestra la figura 2.3.14, en la que se han utilizado 13 segmentos para
aproximar la ley logaritmica de la ecuacién.

1111 ~

1110 - ~ segmento de
110 — noimero
1100 I

1011
1010

Codificacian pars ks
muestra PAM de
amplitud de ¥ valtzs

P

]
a
-1 7
3

x=1110 1000
segmenta  intervalo del
segmento

0111

Segmento de nomero

Figura 2.3.14. Curva logaritmica.
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Si queremos obtener un cédigo de 256 niveles de cuantizacion o de ocho bits, el
proceso de codificacién es como sigue:

a) El primer bit de la serie de ocho representando cada muestra, indica el signo
de la amplitud de la muestra:
bit 1 signo positivo
bit 0 signo negativo
b) Los siguientes tres bits identifican el segmento, que va del 000 a 111.
c) Los cuatro udltimos bits indican dentro de cual de los 16 posibles valores

iguales, en gue se divide cada segmento, cae la amplitud de muestra.

2.3.4. Codificacion de linea
La sefial que sale del convertidor A/D (Anal6gico/Digital) es del tipo unipolar sin retorno a
cero (NRZ) con valores normales de 5 volts para un 1 y cero volts para un 0 (figura 2.3.15). Se

dice que la sefal es sin retorno a cero, porque entre unos consecutivos no hay retorno a cero
de la sefial para esperar otro 1.

S(w)
ﬁlw 10 * s ‘\mw i

Figura 2.3.15. Sefial unipolar NRZ y su espectro de densidad de potencia.

La potencia de la sefial unipolar NRZ esta concentrada alrededor de la componente de
corriente directa (DC), esto lo hace inadecuada para transmision, ya que la componente de DC
no lleva informacién y la potencia que posee se desperdicia. Al transmitir la sefial unipolar NRZ
a través de lineas telefénicas, que tienen transferencia de acoplamiento, se distorsiona al no
pasar la componente de DC a través de esos acoplamientos, por lo que la sefial NRZ que sale
del convertidor A/D pasa por un proceso de codificacion de linea, pero primero la sefial unipolar
RZ. En la sefal unipolar RZ los 1 tienen 50 por ciento de ciclo de trabajo o de duracion con
respecto al que tienen en la sefial NRZ (figura 2.3.16).

o 0 1

11 0 .-
1

Figura 2.3.16. Sefiales NRZ y RZ para representar datos binarios.
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2.3.4.1. Codigo AMI (Alternate Mark Inversion)

En el c4digo AMI (Inversién Alternada de Marcas) los 0 son codificados como ausencia
de pulso y los 1 son codificados alternadamente como pulsos negativos o positivos. Es decir
este codigo de linea recurre a tres niveles de amplitud, como se indica en la figura 2.3.17.

Datos hinarios 1] 1 1 0 1 o o 1

A

10
N ]

Figura 2.3.17. Representacion grafica del Cédigo AMI.

De modo especifico, se utilizan pulsos positivo y negativo de igual amplitud (es decir,+A
y -A) de modo alternativo con el simbolo 1, teniendo cada pulso la mitad del ancho del simbolo;
nunca se usa un pulso para el simbolo 0. Una propiedad util de la transmisién de estas sefales
de tipo bipolar con retorno a cero es que el espectro de la potencia de la sefal transmitida no
tiene componente de DC y componentes de baja frecuencia relativamente insignificantes para
el caso cuando ocurren con igual probabilidad los simbolos 1y O.

2.3.4.2. Codigo HDB3 (High Density Binary 3)

Como la base de tiempo (sincronia) para los decodificadores es extraida de las
transiciones de unos y ceros o viceversa, en el cédigo AMI existen problemas de sincronia
cuando hay una gran ausencia de ceros a transmitirse; como hay transiciones no hay base de
tiempo y surge el problema de sincronia entre transmisor y receptor.

Si en el coédigo HDB3 hay secuencia de ceros, el segundo y tercer cero de la secuencia
son transmitidos sin cambio, pero el cuarto cero es transmitido a la linea con la misma polaridad
con la que fue enviada la marca inmediata anterior. En la figura 2.3.18 puede apreciarse este
mecanismo.

B: Sefial vilida.

v Violacion.

Figura 2.3.18. Logica del Codigo HDB3.
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2.3.5 Recuperacion de la sefial de informacion f(t) de la sefial PCM

El circuito de deteccion (figura 2.3.19a) identifica la magnitud de cada pulso binario
(pulso o no-pulso). Si ésta es mayor que un cierto nivel de umbral B, decidira que ha sido
transmitido un uno, si es menor decidir4 que ha transmitido un cero (figura 2.3.19b).

Sefial
PC Circuito de Filtro
—» mduee;tgrieﬂ%y Decodificador B pasobajas ——3 (1]
(a)
PCha

Mivel de
urmbral

AN
VAVA

Figura 2.3.19. a) Detector de pulsos binarios,(b) umbral de deteccién

A la salida del circuito de deteccidén se tiene una sefal limpia, sin ruido, aunque con
algun pulso binario detectado erréneamente debido al ruido (1 en 100,000). Esta sefal es
codificada, obteniéndose limpia con un filtro pasobajas para tener la sefial f(t).

2.3.6 Convertidor Digital/Analégico (D/A)
En un convertidor D/A basico, usando divisor de tensiéon (figura 2.3.20) y suponiendo

que un 0 se representa por 0 volts y un 1 por el nivel V; volts, entonces si la entrada es 0001 el
voltaje en ABC es 0 volts y el voltaje en D es + V; volts.

1
2 4 8 R
R'R'R 14 1
V. = v = 14y -+
sal 1 1 15R 1 15 1

2 4 8Ny
—_— 4+ —
R R R
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L wolts Entrada digital

1
§ R
sal =l §
. . g RE R g R

* »
R4 R
§ RB g Salida
R analdgica
RL=R

A B C (B

Figura 2.3.20. Convertidor Digital/Analégico.

De acuerdo con lo anterior, cuando la entrada sea 0010 la salida sera 15 V,; y cuando
3 . - . -
sea 011 Vg = 15 Vi, asi la entrada digital sera convertida en analdgica.

2.4 Técnicas de compresion de video y de imagenes

En la televisién de tecnologia de vanguardia una sefial de video digitalizada usualmente
emplea una velocidad de 166 Mbit/s. Si esta velocidad de datos fuera transmitida sin ser
comprimida se requeriria un ancho de banda mas grande que para el tradicional proceso
analégico. Esto justifica el uso de las técnicas de compresion de datos que han sido
indispensables para el desarrollo de un estdndar de transmisién digital para sefales de
television.

Como ocurre con las sefales de audio, una simple reduccion en la redundancia arrojaria en
promedio s6lo un pequefio factor de compresion. Con la ayuda de una pequefia reduccion en la
redundancia que toma en cuenta las caracteristicas del sistema visual humano (filtrando los
contenidos de todas las imagenes imperceptibles) se pueden obtener factores de reduccion
mas altos (sin cambio en la calidad subjetiva de la imagen), lo cual disminuye los
requerimientos de ancho de banda muy por abajo de aquellos para la transmision anéloga de
una calidad similar, volviendo a este procedimiento comercialmente interesante.

Una serie de estandares han sido establecidos para la codificacién de imagenes, como el
mostrado en la tabla 2.4.1 en orden de aparicion cronolégica.
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Tabla 2.4.1. Estandares internacionales de codificacion de imagenes.

Estandar Nombre Aplicaciones Velocidad de datos
cotidiano
ISO/IEC IS 10918 JPEG Almacenamiento de No definido

fotografias;

JPEG de video:
aplicaciones de estudio.

ITU-T H.261 p64 ISDN, videoconferencia. P * 64 kbits/s
ISO/IEC IS 11172 MPEG-1 CD-ROM, multimedia. Arriba de 1.5 Mbits/s
ISO/IEC IS 13818 MPEG-2 Transmisiones de MP@ML: arriba de
televisién, aplicaciones 15 Mbits/s
de estudio.

4:2:2@ML: arribade
50 Mbits/s

2.4.1 El estandar JPEG

El conocido estandar JPEG (Joint Photographic Experts Group) cuyo nombre oficial es
ISO/IEC IS 10918 fue creado para el almacenamiento eficiente de imagenes fijas. Con la baja
de precios de los circuitos integrados se pens6 en evolucionar y desarrollar este patrén para
imagenes en movimiento, sin embargo, este “Motion JPEG” (M-JPEG) no fue estandarizado y
no garantiza compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes.

El estandar ITU-T H.261, también conocido en algunas partes de América como “p64”,
fue concebido desde el inicio para la codificaciéon de imagenes en movimiento. Este fue
optimizado para telefonia visual y aplicaciones similares, que pueden ser ofrecidas a través de
redes ISDN de banda angosta en velocidades de 64 kbits/s o multiplos enteros de ésta.

Con el MPEG-1 ISO/IEC 11172 una técnica fue desarrollada y a su vez concebida para
aplicaciones en el campo de los multimedios donde so6lo una capacidad de almacenamiento
limitada o tasa de datos es posible (particularmente para CD-ROMS) y por lo tanto los requisitos
de calidad tienen que ser modestos. Los compromisos que tenian que ser alcanzados en esta
materia incluyen la limitacion del formato SIF (la mitad de la resolucion espacial comparada con
la resolucion ITU-R BT.601), muestreo progresivo y formato de crominancia 4:2:0.

La extension de MPEG-1 en la direccion de mas alta calidad y, conectado con éste,
velocidad de datos mas alta, es el estdndar MPEG-2 (ISO/IEC IS 13818), que permite la
transmisiéon y almacenamiento de sefales de television basado en escaneo entrelazado
(interlaced scanning).

Una de las caracteristicas que tienen en comun los estandares de television digital es
gue usan el mismo esquema de compresion y la capa de transporte para su sefial. Este
esquema es conocido como MPEG-2. Dicho estandar presenta mejorias con respecto al MPEG-
1, principalmente en la tasa de codificacién y en el manejo del modo de video, por ejemplo,
MPEG-1 no soporta el entrelazamiento de lineas de video.

El codificador MPEG es asimétrico. Esta caracteristica es designada cuando el
codificador es mas complejo que el decodificador. El codificador necesita ser algoritmico o
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adaptable, mientras que el decodificador, solo realizaria un conjunto de tareas fijas que son
determinadas por el codificador. Esto tiene muchas ventajas en aplicaciones como la
transmisién abierta (broadcasting), ya que hay muy pocos codificadores complejos que son
caros, en cambio hay demasiados decodificadores que son baratos.

2.4.2 Estandar MPEG

El grupo de expertos en imagenes en movimiento (MPEG) fue formado desde principios
de los 90 con el propoésito de crear un estandar para el manejo de secuencias de imagenes
(video) a una tasa de bits baja.

El primer éxito que tuvieron fue permitir el almacenamiento de video y sonido estéreo, el
cual implic6 una tasa maxima de 1.5 Mbps. Esto se debié principalmente, al desarrollo de la
teoria de la informacién y la codificacion, donde lo importante era explotar aquellas
caracteristicas que tiene una imagen, por ejemplo la redundancia.

Tal y como se explotan las caracteristicas de redundancia de las imagenes fijas en el
esquema JPEG, la codificacién de las imagenes en movimiento permite explotar de manera
importante la redundancia temporal entre cuadros sucesivos. Al reducir ésta, la compresion de
los datos de la imagen se vuelve mas eficiente.

A pesar de que el término compresion de datos ha sido encasillado en la era digital, la
compresion de una sefial puede incluso considerarse de forma analégica.

Esta fue una de las caracteristicas que consideré el MPEG para lograr tasas altas de
compresion en una sefial de video.

De acuerdo con el teorema de muestreo y con el estudio de los tipos de sefiales que
conforman el video (luma y crominancia), se establecié que las componentes de crominancia
pueden perder detalle. Esto ayuda a que la cantidad de muestras sea menor, implicando que el
ancho de banda para transportar los valores de estas muestras, se reduzca. Lo importante es
que con el submuestreo de las sefiales de crominancia, la calidad del video es bastante
aceptable (como consecuencia de la agudeza visual humana).

De esta forma se obtienen los esquemas denominados 4:4:4 (sin submuestreo) a 4:2:2
(donde las componentes de crominancia son submuestreadas por un factor de 2 de manera
horizontal, con respecto a la componente luma), 4:2:0 (donde el submuestreo es también por un
factor de 2 horizontalmente y verticalmente) o incluso 4:1:1 (donde ahora el factor es de 4 sélo
en el sentido horizontal).

Submuestrear de manera horizontal o vertical, se refiere a dejar tantas muestras (de las
gue habia originalmente) por linea (horizontal) o por columna (vertical) de la forma rectangular
de una imagen.

El resultado de considerar el submuestreo de las componentes de la sefal de video para
el MPEG-1, fue la determinacion del formato conocido como SIF (source intermediate format).
Este formato denota la exploracion (scanning) de manera progresiva con 4:2:0 de submuestreo
de crominancia, teniendo 352 x 288 a 25 cuadros por segundo y 352 x 240 a 29.97 cuadros por
segundo.

Por otro lado, desde su publicacién en 1992, el estandar MPEG-1 se distingue por tres
partes principales que lo conforman.

1. Sistema MPEG-1 (ISO/IEC 11172-1), el cual define la estructura de como se
multiplexan los paquetes del flujo de datos (stream).

2. Video MPEG-1 (ISO/IEC 11172-2), que define la codificacion del video.

3. Audio MPEG-1 (ISO/IEC 11172-3), que define la codificacién del audio.

En ese entonces no se consideré una posible aplicacion para transmision de la sefial
codificada, de esta forma el MPEG-1 no se usa para esos fines, ya que una desventaja
importante es que no es posible codificar cuadros entrelazados, ademas de no haber
considerado otros factores que se requieren en la HDTV, como las resoluciones espaciales que
se manejan. De esta forma, el grupo MPEG propuso un estandar que es optimizado para las
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aplicaciones de transmisién (broadcasting). Este estandar internacional es conocido como
MPEG-2 y asi como su antecesor, también esta formado por tres partes principales (publicadas
en noviembre de 1994).

1. Sistema MPEG-2 (ISO/IEC 13818-1), que define la forma de empaquetar el
flujo de datos (streams).

2. Video MPEG-2 (ISO/IEC 13818-2), el cual define la codificaciéon del video.
3. Audio MPEG-2 (ISO/IEC 13818-3), que define la codificacion del audio.

La compresion del audio usado junto con la compresiéon del video en el MPEG-2, se
puede realizar con varios esquemas, ya sea por medio de un algoritmo conocido como
MUSICAM (MPEG-2 Layer Il) o Dolby AC-3. Asi como en el video, la compresién del audio
también se realiza considerando factores relacionados con informacion de la sefial que el ser
humano no puede percibir. En el caso del video este factor es psico-visual, l6gicamente para el
audio es psico-acustico. A grandes rasgos, la compresion del audio se realiza de tal forma que
las frecuencias que el oido humano no alcanza a percibir se eliminan. Para esto también se
considera una transformacion de la sefial y un modelo acustico adaptado a los humanos. La
sefial comprimida de audio forma parte también del flujo de datos codificados para el video, se
transmiten bajo la normas de la capa de transporte del estandar MPEG-2.

Debido al disefio y a las caracteristicas que ofrece el MPEG-2, ha sido considerado
como el formato estandar para compresion de video y como esquema de la capa de transporte
para los dos principales sistemas de television digital terrestre, el ATSC-8VSB y el DVB-T-
COFDM.

2.4.2.1 Principios del MPEG

Uno de los principales propdsitos del MPEG-1 en sus inicios, fue alcanzar una calidad
media de video a una tasa constante de bits de 1.5 Mbps, para almacenar audio y video en un
CD-ROM. Esto porque el video utiliza una tasa de 1.15 Mbps y el audio y otros datos que
requiere el sistema utilizan 350 kb/s. Aln asi el estandar es flexible en cuanto al ajuste de
pardmetros para poder seleccionar la tasa de compresion y calidad requerida.

Bésicamente la codificacion del video utiliza los mismos principios que la compresion
con pérdidas de imagenes fijas (JPEG), s6lo que se le han afiadido nuevas técnicas, como
aquellas para explotar la correlacién que existe entre cuadros sucesivos.

Estas técnicas conocidas como "prediccibn con compensacion de movimiento”,
consisten en deducir partes de los cuadros de una secuencia, incluso de antes y después,
incrementando una minima parte de informacion, la cual representa las diferencias entre los
cuadros. De esta forma, el codificador MPEG requiere de un estimador de movimiento, el cual
determina, por ser la parte mas compleja del codificador, el desempefio eficiente.

Un aspecto importante de la decodificacion es que tiene que ser acompafiada de un
retraso en el procesamiento en forma aceptable y constante, manteniendo la idea del "tiempo
real”. Para lograrlo, regularmente se requiere de hardware dedicado. En cambio la codificacion
puede ser realizada en mas pasos, donde se puede dejar un poco de lado la idea de "tiempo
real”, no asi la calidad del video. Sin embargo, la idea de codificacion en “tiempo real” es un
factor importante para la television digital ya que en transmisiones en vivo es importante que la
codificacién no tome mucho tiempo.

Regularmente un codificador hace una compensacion entre rapidez, tasa de
compresion, complejidad y calidad de la imagen. Ademas el tiempo de sincronizacion y el
tiempo de acceso aleatorio a una secuencia tienen que mantenerse dentro de un limite
aceptable (sin exceder los 0.5 s). Esto limita el nUmero de imagenes que son dependientes de
la primera y es comin que se encuentre entre 10 y 12 para un sistema que opera a 25
imagenes/s.
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2.4.2.2 Tipos de imagenes MPEG

Para codificar video con el MPEG, el codificador hace una separaciéon de los cuadros
gue pertenecen a una secuencia y realiza una asignacion de un tipo de imagen para cada
cuadro a codificar. Esto quiere decir que un codificador de video no comprime cada cuadro de
la imagen por separado, sino que los codifica considerando una forma distinta, segin se haya
determinado previamente. Se codifican usando tres tipos de imagenes principalmente, estos
son:

| (intra): este tipo de imagenes son codificadas sin considerar otras imagenes de
referencia, esto significa que contienen la informaciéon necesaria para la reconstruccién por
medio del decodificador. Esto hace que sean muy importantes y son un punto de entrada
esencial en una secuencia de video. La tasa de compresion lograda es relativamente baja.

P (prediccion): estas son codificadas con la ayuda de una tipo | o de este mismo tipo,
usando una técnica de “prediccion de movimiento compensado”.

Las imagenes P pueden ser usadas como la base de siguientes a ser codificadas, pero
debido a que la compensacion del movimiento no es perfecta, no es posible extender y codificar
demasiadas imagenes P entre dos del tipo |. La tasa de compresién de las imagenes P es
considerablemente mas alta que las |.

B (bidireccional): son codificadas por interpolacion bidireccional, entre las | o las P; y
puede preceder o seguir de cualquiera de ellas. Debido a que este tipo no es usado para
codificar imagenes consecutivas, no propaga el error, obteniendo asi una tasa alta de
compresion.

Cada una de las imagenes de una secuencia de video, es codificada ya sea
considerando s6lololy P oI, Py B. La forma en la que ser4 asignado cada uno de los tipos a
las imagenes a ser codificadas, dependerda de los parametros M y N que seran fijados
previamente, donde:

M es la distancia (en nimero de imagenes) entre dos imagenes P sucesivas.
N es la distancia entre dos imagenes | sucesivas, definiendo lo que se conoce como
“Grupo de imagenes (GOP)".

Regularmente se usan los parametros M = 3 y N = 12 (figura 2.4.1), ya que éstos
proporcionan una calidad de video aceptable en un tiempo de acceso aleatorio razonable
(menor a 0,5s), con una tasa de bits de 1,15 Mbps. Con esos parametros una secuencia de
video se codifica teniendo: el 8.33% de iméagenes |, el 25% de imagenes P y el 66%
corresponde a imagenes del tipo B.

AR

GOP

Orden de transmision:

I,P,B,B,P.B,B:(I;)B.B;

Figura 2.4.1. Secuencia de imagenes GOP
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2.4.2.3 Capas del MPEG

El MPEG define una jerarquia de capas en una secuencia de video, las cuales tienen
funciones especificas en el proceso de codificacion. Las capas que conforman el MPEG son:

e secuencia: esta es la capa mas alta y define el contexto valido para la secuencia entera
(parametros basicos, etcétera)

e GOP: esta es la capa que determina el acceso aleatorio a la secuencia, la cual comienza
con una imagen tipo |

e Imagen (picture): esta es la unidad elemental de despliegue, la cual puede ser
cualquiera de los tres tipos (I, P 0 B)

¢ Slice: esta es la capa destinada al direccionamiento “intra-frames” y de resincronizacion,
para efectos de recuperacién de errores. esta definida por un conjunto de macrobloques
contiguos. El tamafio de un slice puede variar desde un macrobloque hasta la imagen
completa, pero regularmente esta formado por un renglén de macrobloques.

e Macroblogues: esta es usada para la estimacidon/compensacion de movimiento. Un
macrobloque tiene un tamafio de 16 x 16 pixeles y esta compuesto por cuatro blogues
de luminancia y dos bloques de crominancia (uno para Cr y otro para Cb).

e Bloque: tal como en el caso del JPEG, una imagen es dividida en bloques de 8 x 8
pixeles. En esta capa es donde se realiza el proceso de transformacion (DCT).

En la figura 2.4.2 se puede observar un diagrama con las capas mencionadas anteriormente.

| Secuencia de video {
—— Grupo de imagenes —|

wel L1 Gl Jelbel (el Frifell ] [ L 1 e

Imagen Bloque
Slice Macrobloque a
EI——&ED:IE:I:&* ] pivslas
Al
— s —
pixsles

Figura 2.4.2. Capas que conforman al MPEG.

2.4.2.4 Prediccién, estimaciéon de movimiento y compensacion

La estimacién de movimiento consiste en definir un vector de movimiento que asegure la
correlacion entre una zona de la imagen que llega (en una segunda imagen) y una zona de
“partida” (de una de referencia o primer imagen), usando una técnica conocida como block
matching (“emparejamiento de bloques”). Esto se realiza a nivel de macrobloques, moviendo
uno de la imagen actual dentro de una ventana de blusqueda desde la imagen anterior,
comparandola con todos los posibles macrobloques de la ventana para encontrar el que sea
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mas similar. La diferencia de posicion entre los macrobloques mas parecidos da un vector de
movimiento, el cual sera aplicado a los componentes Y , Cb, Cr del macrobloque.

Cuando se comparan dos imagenes, una P y la otra I, o dos del tipo P, el proceso de
block-matching puede generar en ocasiones vectores de una gran amplitud relativa.

A consecuencia de la distancia temporal entre las imagenes. De esta forma, es mejor
codificar la diferencia entre el bloque actual y el blogque calculado como si se tratara de una
imagen del tipo I. A este proceso se le conoce como “compensacion de movimiento”.

Para las imagenes B, los vectores de movimiento son calculados por la interpolacion
temporal de los vectores de la siguiente imagen P; y puede realizarlo de tres formas diferentes
(hacia adelante, hacia atras o bidireccional); el error de prediccion mas pequefio es retenido y
codificado como si fuera una imagen P. Sdélo los macrobloques usados para la prediccion son
codificados, lo que ocasiona que se reduzca la cantidad de informacion de este tipo de
imagenes. Ya gue regularmente el tamafio de los objetos es mas grande que un macrobloque,
existe una fuerte correlacién entre los vectores de movimiento de bloques consecutivos, por lo
gue codificandose de manera diferencial (DPCM), reduce en gran medida el numero de bits
para almacenarlos. Cuando la prediccion no se realiza de manera favorable, por ejemplo,
cuando por un movimiento de la cAmara se tiene una escena completamente diferente a la que
se estaba codificando, las partes correspondientes de la imagen son codificadas como si fueran
imagenes |.

2.4.2.5 Control de la tasa de bits

Los flujos de bits (bitstream) generados por un codificador, son llamados “flujos
elementales” (ES). Es conveniente que la tasa de bits de los ES se mantenga constante, para
satisfacer las restricciones del <canal (ya sea para transmision 0 para
almacenamiento/reproduccién) y del bufer de entrada de los decodificadores. Esto no es una
tarea facil, debido a que la secuencia a codificar puede contener grandes cantidades de detalles
y movimiento.

Para controlar la tasa de bits a la salida de un codificador, se usa un bufer de tipo FIFO
(primero en entrar, primero en salir). La cantidad de informacidon que se almacena en este es
monitoreada y mantenida dentro de limites pre-establecidos por un lazo de retroalimentacion
gue modifica los parametros de cuantizacion. De esta forma es posible tener una tasa de bits
constante, con una resolucion que depende del contenido y cantidad de movimiento de la
imagen (mientras mas movimiento es menor la resolucion).

2.4.2.6 Codificacion de video MPEG

El proceso de codificacion de video se divide en varias etapas:

1. El proceso de codificacion comienza dividiendo la imagen en bloques de 16 x 16 o
macrobloqgues (grupos de macrobloques se organizan en slices). Cada macrobloque es
ademés dividido en bloques de 8 x 8 (bloques). Estos bloques representan muestras
pequefias de la imagen completa, aunque preservan la informaciéon de la orientacion.
Cada uno de estos bloques es transformado a través de la DCT.

2. La matriz es cuantizada de acuerdo a un criterio de dispersion de las frecuencias,
asignando mayor peso a las frecuencias bajas y menor a las altas, ademas de
redondear al entero més cercano, haciendo que el proceso de cuantizacion contribuya a
agregar peérdidas al proceso de compresion. El bloque o matriz de 8 x 8 representa los
elementos mas sensibles al 0jo en la esquina superior izquierda (cambios lentos o bajas
frecuencias) y en la esquina inferior derecha los elementos menos sensibles (cambios
rapidos o frecuencias altas).
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3. Después del proceso de cuantizacion la matriz final contiene una cantidad considerable
de ceros especialmente en la porcion inferior. Un proceso de exploraciéon en zig-zag
hace que se considere esta ventaja agrupando los ceros para posteriormente ser
codificados por un codigo de longitud de series, dejando una cantidad pequefia de
simbolos.

4. Finalmente estos simbolos son codificados con un cédigo de Huffman para reducir adn
mas la cantidad de datos para representar los datos del bloque.

5. Este proceso se repite para cada bloque y el resultado es una representacion compacta
de la imagen completa.

En paralelo con los puntos mencionados anteriormente, se lleva a cabo el proceso de
estimacion y compensacion de movimiento. En la figura 2.4.3 se presenta un diagrama de un
codificador MPEG.

Un decodificador no tiene que realizar la estimacién de movimiento, lo cual hace que
éste sea menos complejo. Incluso, este fue uno de los principales objetivos al fijar el estandar.
Por tanto, habrd muchos mas decodificadores que codificadores. En la figura 2.4.4 se presenta
el diagrama de un decodificador MPEG.

2.4.2.7 Codificacion del video MPEG-2

El codificador MPEG-2 (figura 2.4.3) es un poco mas complejo que el MPEG-1, pero
tiene la ventaja de que usa todas las herramientas en las que se basa MPEG-1 y afiade otras.
De esta forma, un decodificador MPEG-2 (figura 2.4.4), también puede decodificar al MPEG-1.

Coeficientes
Cuantizados
HuffmansFun

Ertrada Error de i
: 1 gm  eg _|_ OCT —  Cuantizacion
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L
Cuantizacion
Estimador de Inversa

mavimiento

IDCT

C
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Figura 2.4.3. Diagrama a bloques de un codificador MPEG.
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Figura 2.4.4. Diagrama de un decodificador MPEG.

MPEG-2 proporciona nuevos algoritmos para codificar video entrelazado y soportar
diversas tasas de bits. MPEG-2 también proporciona herramientas que permiten escalabilidad
(aunque algunos perfiles no necesariamente deben ser escalables), es decir, s6lo con algunas
partes, en el sentido de que con algunas partes del total del flujo de bits, se puede decodificar
una secuencia de imagenes.

Por tanto, el flujo de bits total puede estar codificado en capas, donde una capa base
permite la decodificaciébn del video y otras capas afiaden refinamiento, permitiendo asi la
mejoria de la resolucién. Para esto, el estandar definié los conceptos de perfil y niveles.

2.4.2.7.1. Nivelesy perfiles del MPEG-2

Dada la generalidad y para la amplia gama de aplicaciones que puede ser usado, el
estandar MPEG-2 define una sintaxis que permite considerar varias caracteristicas para
codificar el video, donde para la facilidad del manejo se definen los conceptos de perfiles y
niveles.

El perfil define las caracteristicas de la sintaxis que pueden usarse para crear un flujo de
bits (bitstream), mediante algoritmos. El nivel identifica a los valores en los pardmetros, por
ejemplo, el tamafio de la imagen o la tasa de bits. Dichos perfiles y niveles fueron disefiados
para que cada uno de ellos fuera un subconjunto de otro (los bajos de los altos).

El estandar estd compuesto de los perfiles, simple (simple), principal (main), SNR,
espacial (spatial) y alto (high) y por 4 niveles, bajo (low), principal (main), alto-1440 (high-1440)
y alto (high). También existe otro perfil, pero este es considerado como no jerarquico y es
conocido como el perfil 4:2:2. Basicamente el perfil determina la calidad del video y el nivel, la
resolucion (por ejemplo, desde el formato SIF hasta el HDTV). La tabla 2.4.2 presenta las
combinaciones posibles para perfiles y niveles (la sintaxis es profile@level) e indica aquellos
que son soportados por el estandar (por medio del simbolo p).

Tabla 2.4.2. Combinaciones de perfiles y niveles.

Perfil \ Nivel Low (bajo) Main (principal) High-1440 High (alto)
Simple v
Main (principal) v v v v
SNR v Vv
Spatial (especial) v
High (alto) i v i

La tabla 2.4.3 muestra las principales caracteristicas de los diferentes
niveles y perfiles del MPEG-2.
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Las caracteristicas de los perfiles se describen a continuacion:

Perfil simple se define para simplificar el codificador y el decodificador a expensas de
una tasa alta de codificacién, de esta forma no usa prediccion bidireccional (imagenes B). Las
combinaciones posibles son: SP@ML.

Perfil principal utiliza los tres tipos de imagenes (I, P y B) para establecer un
compromiso entre tasa y costo, por lo que genera codificadores y decodificadores mas
complejos. Las combinaciones posibles son: MP@LL, MP@ML, MP@H-14, MP@HL.

Perfil SNR (codificacion jerarquica), éstos permiten la transmisién de una imagen con
calidad basica (capa base) en términos de la resolucion espacial (perfil escalable
espacialmente) o precision en la cuantificacion (perfil de SNR escalable) y de informacion
suplementaria que permiten que las caracteristicas de la imagen sean mejoradas. Se usa
principalmente para transmitir un programa en resolucidn basica para codificadores estandar y a
la vez en alta resolucién para decodificadores de Alta Definicién (HD); también es usado para
permitir la recepcion de una resolucion basica cuando las condiciones no son muy adecuadas
para la alta resolucion. Las posibles combinaciones son: SNR@LL, SNR@ML.

Tabla 2.4.3. Niveles y perfiles del MPEG-2.

Niveles Perfiles
Simple Main SNR/Spatial High | 4:2:2
Pictures I, P I,P,B I,P, B I,P, B I,P,B
Chroma format 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:2 4:2:2
High | Max Bit Rate 80 Mbps 100 Mbps
(25 base layer)
Samples/line 1920 1920
Lines/frame 1152 1152
Frames/sec 60 60
High | Max Bit Rate 60 Mbps 60 Mbps 80 Mbps
1440 (15 base layer) (20 base layer)
Samples/line 1440 1440 1440
Lines/frame 1152 1152 1152
Frames/sec 60 60 60
Main | Max Bit Rate | 15 Mbps 15 Mbps 15 Mbps 20 Mbps 50 Mbps
(10 base layer) (4 base layer)
Samples/line | 720 720 720 720 720
Lines/frame 576 576 576 576 576
Frames/sec 30 30 30 30 30
Low | Max Bit Rate 4 Mbps 4 Mbps
(3 base layer)
Samples/line 352 352
Lines/frame 288 288
Frames/sec 30 30

Perfil espacial permite tanto escalabilidad espacial como escalabilidad SNR, donde el
flujo de bits total puede estar por 2 6 3 capas diferentes. Cuando se usan 2 capas hay
escalabilidad espacial y una de SNR, pero cuando hay 3 capas, cualquiera de los tipos de
escalabilidad puede ser usado. Las combinaciones posibles son: Spatial@H-14

Perfil alto es empleado para la HDTV en formato 4:2:0 y 4:2:2. Las combinaciones
posibles son: HP@ML, HP@H-14, HP@HL.

Perfil 4:2:2 es usado principalmente en la produccion de TV. De esta forma es posible
gque la tasa maxima de bits llegue hasta los 50 Mbps, obteniendo asi una calidad de imagen
muy buena. La diferencia con relacion al perfil principal es precisamente el formato del croma.
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Los cuatro niveles se describen de la siguiente manera:

Nivel bajo corresponde a la resolucion que es caracteristica de un formato conocido
como SIF y es equivalente a 360 x 288.

Nivel principal corresponde a la resolucion estandar 4:2:0 (720 x 576).

Nivel alto 1440 es fijado para la HDTV (1440 x 1152).

Nivel alto estd optimizado para la HDTV con pantalla amplia (wide screen) y una
resolucion de hasta 1920 x 1152.

Debido a que existe cierta compatibilidad entre los perfiles, un decodificador de estos
puede decodificar los perfiles de menores rangos.

Una de las combinaciones mas usadas en aplicaciones de television abierta es conocida
como MP@ML (perfil principal en nivel principal -main profile at main level). Este corresponde a
una codificacion MPEG-2 de imagenes entrelazadas en formato 4:2:0 con una resolucién de
720x480 @ 30Hz 6 720x576 @ 25Hz, segun sea el caso, con la posibilidad de codificar
iméagenes |, P y B. Dependiendo de la tasa de bits y calidad de imagen deseada, asi como la
naturaleza de las imagenes, la tasa de bits generalmente estara entre 4 Mbps y 9 Mbps. [22]

Una de las principales caracteristicas del MPEG es el establecimiento de protocolos
para el manejo del video. MPEG define una jerarquia de tres flujos de datos principales:
elementales, programa y transporte. Estos flujos describen la forma en que tiene que ser
ordenada la informacion para viajar por un canal de manera confiable, proponiendo para esto, la
forma de multiplexar varios programas y la especificacibn de la informacion para la
sincronizacién y la forma necesaria para su decodificacion.

2.5 Técnicas de compresion de audio

El sistema auditivo humano es considerablemente menos tolerante a las imperfecciones de
lo que es el sistema visual humano. La compresion del audio de calidad es mucho mas dificil
gue la compresién de video. Las razones de compresion tipicas alcanzadas en audio son cerca
de 4:1 u 8:1, mientras que en video se tienen compresiones de hasta 30:1 o 50:1.
Afortunadamente, los anchos de banda de audio son pequefios, y las tasas de datos no son tan
pesadas.

Hay dos métodos de compresion de audio principales en competencia y de mayor uso en
los sistemas de television digital: MPEG-1 capa Il y Dolby AC-3. la mayoria de Europa y la
industria satelital de Estados Unidos han escogido el sistema MPEG-1 capa Il, mientras que la
industria del cable y los estandares de radiodifusion en Estados Unidos usan AC-3. Los DVDs
(Digital Video Disc) usan Dolby AC-3 para sistemas de 60 Hz (en su mayoria de Estados Unidos
y Japon), algunos otros usan MPEG-2 audio (s6lo en el modo compatible hacia atras, que se
explicard posteriormente), para sistemas de 50 Hz (en su mayoria europeos).

Existe un tercer método, MPEG-1 capa lll, que se ha vuelto muy popular para aplicaciones
de audio Unicamente, es generalmente conocido por el nombre de su extension como MP3.

A continuacién veremos un poco de los principios de la compresion de audio atendiendo
primeramente los aspectos basicos del oido humano, y analizando el modelo de su
comportamiento en la presencia de sefiales de audio. Posteriormente veremos las
caracteristicas de los dos métodos de compresion de audio mencionados anteriormente y como
toman ventaja de este modelo auditivo del oido para realizar la compresion.

2.5.1 Principios de la compresion de audio
Por un largo periodo de tiempo, se ha sabido que el oido humano tiene una sensibilidad
maxima para las frecuencias de audio que se encuentran en el rango de 1 a 5 kHz. La curva de

sensibilidad, la cual representa el umbral de percepcién como funcién de la frecuencia bajo la
ausencia de cualquier sefal perturbadora se muestra en la figura 2.5.1.
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Figura 2.5.1 Sensibilidad del oido humano como funcién de la frecuencia (sefial A es audible).

Aqui se puede ver que la sefal A es audible, dado a que sobrepasa el umbral de
audicion. Mas recientemente, sin embargo, se ha sugerido que esta curva es modificada bajo la
presencia de mdultiples sefales, por ejemplo, en el caso de dos sefiales de frecuencias
relativamente cercanas, la sefial mas fuerte tiene el efecto de incrementar el umbral de
percepcion alrededor de su frecuencia, lo cual hace al oido menos sensitivo en la regidn de esta
frecuencia. Este efecto se ilustra en la figura 2.5.2, donde se puede ver que la sefal A,
previamente audible, es ahora “enmascarada” por la sefial B que es tiene mas potencia que la
sefal A. Este efecto se conoce como enmascaramiento en frecuencias.
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Figura 2.5.2 Efecto de enmascaramiento en frecuencia (sefial A es enmascarada por la sefial B).

También hay otro efecto conocido como enmascaramiento temporal. Lo que aqui sucede
es que un sonido de amplitud muy fuerte enmascara al sonido que le precede o le sigue
inmediatamente en tiempo. Esto se ilustra en la figura 2.5.3.
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Figura 2.5.3 Efecto de enmascaramiento temporal.

Con base en estos principios, ahora se vera como se aprovechan en las técnicas de
compresion de audio. [5]

2.5.2 Procesos de compresién de audio

Toda compresion de datos de audio se basa en la comprension del mecanismo auditivo,
por lo gue constituye una forma de codificacion perceptual. El oido es s6lo capaz de extraer una
cierta proporcién de la informacion contenida en un determinado sonido. A esto se le denomina
entropia perceptual, siendo redundante el sonido adicional. Un sistema ideal debe eliminar toda
redundancia, dejando Unicamente la entropia.

Existen muchos tipos de compresion de audio y cada uno permite un factor de
compresion diferente. Uno de ellos es la codificacién de la sub-banda y otro es la codificacion
por transformacion.

2.5.2.1 Codificacién de la sub-banda

La codificacion de la sub-banda imita el mecanismo de analisis en frecuencia del oido
humano y divide el especto de audio en un gran niumero de bandas de frecuencias diferentes
con el fin de poder explotar el hecho de que la mayoria de las bandas contienen sefiales cuyo
nivel es inferior al de la sefial mas alta. Las sefiales de estas bandas pueden ser cuantificadas
independientemente. El error de la cuantificacion que resulta es confinado a los limites de la
frecuencia de la banda y asi ser enmascarado por el material del programa.

Aprovecha el hecho de que los sonidos reales no tienen una energia espectral uniforme.
La longitud de la palabra del audio PCM esta basada en el rango dinamico requerido. Cuando
una sefial con un espectro no uniforme es transmitida por PCM, todo el rango dinamico es
ocupado Unicamente por la componente espectral mas alta, y todas las demas componentes
son codificadas con excesivo headroom (area entre el nivel normal de funcionamiento y el nivel
de recorte). En su forma mas simple, la codificacion de la sub-banda funciona dividiendo la
sefial de audio en un nimero de bandas de frecuencia y comprimiendo y expandiendo cada
banda de acuerdo con su propio nivel. Las bandas en las que hay poca energia dan como
resultado amplitudes pequefias que pueden transmitirse con una longitud de palabra corta. Por
tanto, cada banda se traduce en muestras de longitud variable, pero la suma de todas las
longitudes de palabra de la muestra es inferior a la de la PCM, pudiendo obtenerse asi una
ganancia de codificacion.
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El numero de sub-bandas que pueden utilizarse depende de qué otra técnica de
compresion se vaya a combinar con la codificacion de la sub-banda. Si se tiene la intencién de
utilizar la compresion basada en el enmascaramiento auditivo, es preferible que las sub-bandas
sean mas estrechas que las bandas criticas del oido y, por tanto, se requerird un gran nimero;
asi, por ejemplo en MPEG y PASC (Precision Adaptative Subband Coding) se emplean 32 sub-
bandas. La Figura 2.5.4 muestra la condicion critica en la que el tono del enmascaramiento se
encuentra en el limite superior de la sub-banda. Se observara que cuanto mas estrecha es la
sub-banda, mayor es el ruido de cuantificaciébn que puede enmascararse. No obstante, la
utilizaciébn de un numero excesivo de sub-bandas acentla la complejidad y el retardo de
codificacién, y también arriesga el pre-eco en los transitorios que exceden el enmascaramiento
temporal.

Nivel de
enmascaramiento

Ruido que puede
enmascararse

-

Frecuencia Frecuencia

permite ennmascarar
mas ruido

»

»

IL& banda estrecha

Figura 2.5.4 En la codificacién de la sub-banda, el caso mas desfavorable tiene lugar cuando el tono de
enmascaramiento se encuentra en el limite superior de la sub-banda.

La figura 2.5.5 muestra los diagramas de bloques de un codificador y un decodificador
de sub-bandas, respectivamente. En la entrada, el rango de frecuencias es dividido en sub-
bandas mediante un banco de filtros tal como un filtro especular en cuadratura. Los datos
descompuestos de la sub-banda se organizan en bloques de tamario fijo, antes del proceso de
reduccion. Aunque todas las sub-bandas pueden utilizar bloques de la misma longitud, algunos
codificadores pueden utilizar bloques que se hacen mas largos a medida que disminuye la
frecuencia de la sub-banda. Los blogues de la sub-bandas también se denominan bins de
frecuencia.
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Figura 2.5.5 a) diagrama a bloque de un codificador de sub-bandas, b) diagrama a bloques de un
decodificador de sub-bandas.

La ganancia de codificacion se obtiene cuando la forma de onda de cada banda pasa a
través de un cuantificador (en realidad es un recuantificador ya que la sefal entrante es una
sefial PCM). La cuantificacién se consigue multiplicando los valores de las muestras por una
constante y redondeando el resultado por exceso o por defecto de acuerdo con la longitud de
palabra requerida. Cuanto menor es la longitud de palabra, mayor es la ganancia de
codificacién, pero mas toscos resultan los escalones de cuantificacion y, por tanto, el nivel de
error de cuantificacion.

2.5.2.2 Codificacion por transformacion

El andlisis de Fourier permite representar cualquier forma de onda mediante un conjunto
de componentes armonicamente relacionados de amplitud y fase adecuadas. De esta manera,
en la codificacion por transformacion la forma de onda de audio en el dominio del tiempo es
convertida a una representacion en el dominio de la frecuencia como una Transformada de
Fourier, Transformada Discreta de Fourier (DFT), o la Transformada Discreta de Coseno (DCT).
Se toma ventaja del hecho de que la amplitud o cubierta de una sefial de audio cambia
relativamente despacio, con lo que los coeficientes de la transformada pueden transmitirse
relativamente con poca frecuencia.

La lenta sefial sonora procedente del tubo de un érgano o de la cuerda de un violin, o el
lento decrecimiento de la mayoria de los sonidos musicales, permite la reduccion de la
frecuencia a la que la transformada es muestreada, obteniéndose una ganancia de codificacion.
Es posible obtener una ganancia de codificacion adicional si las componentes que
experimentaran el enmascaramiento se cuantifican de manera mas rudimentaria.

Las transformadas practicas requieren bloques de muestras en lugar de cadenas
interminables. La solucion esta en cortar la forma de onda en pequefios segmentos solapados
y, seguidamente, transformar cada uno de ellos individualmente. De este modo, cada muestra
de entrada aparece en soOlo dos transformadas, pero con una ponderacion variable
dependiendo de su posicion en el eje temporal.
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La Transformada Discreta de Fourier requiere un gran nimero de calculos, debido al
requisito de tener que utilizar una aritmética compleja para obtener la fase de las componentes,
asi como la amplitud. Una alternativa consiste en emplear la Transformada Discreta de Coseno,
que presenta una ventaja cuando se utiliza con ventanas solapadas. En la Transformada
Discreta del Coseno Modificada (MDCT), se usan ventanas con un solapamiento del 50%. De
este modo, se obtiene el doble de coeficientes necesarios, que se submuestrean por un factor
de dos para obtener una transformada muestreada criticamente, lo cual tiene como resultado
un efecto un aliasing potencial en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, variando levemente
la transformada, los productos de aliasing en la segunda mitad de una determinada ventana son
iguales en tamario, pero de polaridad opuesta a los productos de aliasing de la primera mitad de
la siguiente ventana, por lo que se eliminaran en su reconstruccion. Este es el principio de la
eliminacién del aliasing en el dominio temporal (TDAC, Time Domain Aliasing Cancellation).

La cuantificacion (o recuantificacion) realizada en el codificador eleva el ruido de
cuantificacion en el bin de la frecuencia, pero lo hace durante todo el tiempo que dura el bloque.
La figura 2.5.6 muestra que, si se produce un transitorio hacia el extremo final de un bloque, el
decodificador reproduce la forma de onda correctamente, pero el ruido de cuantificacion
comenzard al principio del bloque y puede dar lugar a un pre-eco en el que el ruido se oye
antes que el transitorio.

Transitorio———

Este ruido puede
pecibirse si el bloque
es demasiado largo

1 7 i Fis .
t ; H Nivel de ruido
Este ruido es Shnetanteon
enmascarado el bloque
Tiempl'J

Bloque de transformada

Figura 2.5.6 Transitorio en el final de un bloque de una transformada.

La solucion es utilizar una ventana de tiempo variable de acuerdo con el contenido del
transitorio de la forma de onda de audio. Cuando se producen transitorios musicales, se
necesitan bloques cortos, por lo que la resolucién de la frecuencia y, por tanto, la ganancia de
codificaciébn seran bajas. En otras ocasiones, los bloques pueden hacerse mas grandes,
mejorando asi la resolucion de la frecuencia de la transformada y obteniéndose una mayor
ganancia de codificacion.

2.5.3 Compresioén de audio con MPEG

El tema de la compresion de audio estaba muy avanzado cuando el grupo de audio de
MPEG fue formado. Como resultado, no fue necesario para el grupo producir o desarrollar
codecs (codificador-decodificador) desde el principio, dado que el trabajo existente se
consideraba conveniente. Como parte del proyecto Eureka 147 (un consorcio internacional de
radiodifusores, operadores de red, industrias del consumo electronico e institutos de
investigacion se juntaron para desarrollar el sistema DAB-Digital Audio Broadcasting- para radio
digital), se desarrollé un sistema conocido como MUSICAM (Masking pattern adapted Universal
Sub-band Integrated Coding and Multiplexing) en conjunto con la CCETT (Centre Commun
d'Etudes de Télédiffusion et de Télécommunication- Centro Comun de Estudios de Teledifusion
y de Telecomunicaciones) en Francia, IRT (Institut fir Rundfunktechnik-Instituto para la Radio
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tecnologia) en Alemania y Philips en Holanda. MUSICAM se disefio para ser usado por DAB.
De forma paralela, el sistema ASPEC (Adaptative Spectral Perceptual Entropy Coding) se
desarrollé a partir de anteriores sistemas como una propuesta de unién de los laboratorios
AT&T, Thomson, the Fraunhofer Society y CNET. ASPEC se disefi6 para su uso con altos
factores de compresion para permitir la transmision de audio en ISDN (Integrated Services
Digital Network).

Estos dos sistemas fueron implementados completamente en julio de 1990 cuando se
realizaron pruebas muy completas en la Corporacién Sueca de Radiodifusion. Como resultado
de estas pruebas, el grupo de audio de MPEG combind los atributos de ASPEC y MUSICAM en
un solo estandar teniendo tres niveles de complejidad y desarrollo.

Estos tres niveles, que son conocidos como capas, se necesitan debido al nUmero de
posibles aplicaciones dependiendo de la calidad de la sefial de audio.

MPEG toma ventaja de la codificacion de la sub-banda para las capas | y Il. La
codificacién consiste en dividir la banda de frecuencias de audio en 32 sub-bandas de igual
ancho (750 Hz) mediante un banco de filtros polifasico. La sefial de salida de un filtro sub-banda
correspondiente a una duracion de 32 muestras PCM es llamada muestra de sub-banda.

También se cuenta con un blogue que contiene el modelo psico-acustico el cual es
dinamico y se ajusta continuamente. El andlisis de la sefial para determinar el umbral o la curva
de enmascaramiento no se hace para cada muestra PCM, sino que se lleva a cabo en un
intervalo de tiempo llamado “frame”, el cual corresponde a una duracién de 12 x 32 muestras
PCM para capa | o de 12 x 96 muestras PCM para capa Il. En este intervalo, el codificador tiene
que evaluar la maxima amplitud de la sefial de manera que se defina un factor de escala, el
cual es codificado en 6 bits, cubriendo un rango dinamico de 128 dB en 64 pasos de 2 dB.

Para la capa lll se hace una codificacion hibrida, (codificacién de la sub-banda y por
transformacion), ya que primeramente se hace una division en sub-bandas mediante filtros y
después se realiza una transformada (ya sea DCT o MDCT) [14].

2.5.3.1 Las capas de audio de MPEG

Como se menciond anteriormente, el estandar de audio de MPEG define tres capas de
codificacién, cada una con diferentes velocidades de compresién para una calidad de audio
percibida. A continuacion mostraremos algunas de sus caracteristicas:

e Capa | o pre-MUSICAM. Esta capa usa el algoritmo PASC (Precision Adaptative
Sub-band Coding) desarrollado por Philips para su casete de audio digital (DCC).
Utiliza una tasa de bits fija escogida de entre 14 posibilidades en el rango de 32 a
448 kbps. Para una calidad de audio de alta fidelidad se requiere de 192 kbps por
canal de audio, y en estéreo se requieren 384 kbps. La principal ventaja de la capa 1
es la relativa simplicidad del codificador y del decodificador.

El modelo psico-acustico usado es conocido como modelo 1. La precision de la
cuantizacion de los coeficientes de la sub-banda es definida para la duracion
completa del frame por un nimero de 4 bits, el cual permite una codificacion de 0 a
15 para cada sub-banda, y el factor de escala de 6 bits también se define para el
frame completo.

e Capa ll. Esta representa el modo principal que se usa en el sistema DVB y usa el
algoritmo conocido como MUSICAM. Para una calidad de audio equivalente a la de
la capa I, la capa Il requiere una tasa de bits menor de un 30 a 50%, con la
desventaja de que el codificador y decodificador aumentan en complejidad. La tasa
de bits es fija y escogida de 32 a 192 kbps por canal.

El modelo psico-acustico usado es el mismo que para la capa |, pero la duracion del
frame es tres veces mas larga. También, para reducir la tasa de bits, la precision de
cuantizacion de los coeficientes de sub-banda decrece con la frecuencia
(cuantizacién definida para 4 bits en bandas de frecuencias bajas, 3 bits para bandas
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medias y 2 para bandas de alta frecuencia) en vez de usar el formato fijo empleado
en la capa |. Adicionalmente, dos o tres muestras de sub-banda consecutivas
pueden ser agrupadas y codificadas con el mismo coeficiente.

e Capa lll. Este es un desarrollo reciente usando un modelo psico-acustico diferente
(modelo 2), una codificacion de Huffmann y un analisis de sefial basado en la
Transformada Discreta de Coseno (DCT) en vez de la codificacion sub-banda usada
en las capas anteriores. Para una determinada calidad, la velocidad de compresion
alcanzable en esta capa es aproximadamente el doble de alto que para la capa II,
pero el codificador y el decodificador son sustancialmente mas complejos y el tiempo
para codificar/decodificar es también mas grande. La calidad de Alta Definicion
requiere Unicamente 64 kbps por canal o 128 kbps para estéreo.

Esta capa esté dirigida principalmente para aplicaciones unidireccionales en medios
de bajas tasas de transmision (como por ejemplo ISDN), y su uso no esta previsto
para la difusion de TV digital para los hogares.

2.5.4 Compresion de audio Dolby Digital (AC-3)

El origen de la tecnologia AC-3 vino del deseo de proporcionar una mejor calidad del
sonido multicanal para la television de Alta Definicion (HDTV). En Estados Unidos, el proceso
de estandarizacién para la HDTV comenzé en 1987 con la creacion del Comité Consultivo para
el Servicio de Television Avanzada (ACATS). Las propuestas iniciales se inclinaban hacia una
transmisién de imagen analégica y una transmisién de sonido digital.

En 1990 nace el concepto de AC-3: un codificador de audio multicanal, operando en la
misma tasa de transmisibn de bits requerida por dos canales de audio codificados
independientemente, ofreciendo al mismo tiempo desempefio multicanal. Si tenia éxito, el
concepto de AC-3 permitiria que HDTV ganara en la transmision discreta de audio, sin pagar el
precio correspondiente de duplicar la tasa de transmision de bits requerida.

Mientras se concibié en respuesta a la necesidad para HDTV, el concepto de AC-3 se
realizo primero a una respuesta similar en el cine. En 1989, un grupo de la SMPTE (Society of
Motion Picture and Television Engineers) estudi6 el asunto de cuantos canales de audio
deberia de ofrecer un nuevo sistema de sonido digital para cine. La conclusion fue que se
deberian de proporcionar 5.1 canales (izquierdo, central, derecho, envolvente izquierdo,
envolvente derecho y el subwoofer), el cual es idéntico al formato de 70 mm que se habia
estado usando en el cine desde 1979. De manera que se pudieran colocar los datos de audio
de manera confiable en una cinta, y que no interfiriera tanto con la imagen o el area de sonido
analdgico de la cinta, la tasa de transmision disponible es limitada. Se determiné que 320 kbps
de datos de audio con deteccién de errores seria confiable para colocarlos y extraerlos del area
de la cinta entre las perforaciones de agujeros de diente en un lado de la cinta de 35mm. Todo
lo que era requerido era entender el concepto de AC-3 como un codificador de 5.1 canales de
audio operando a 320 kbps.

Debido al rapido desarrollo requerido para lanzar una pelicula comercial, AC-3 fue
primeramente implementado como un sistema en tiempo real corriendo en mdultiples tarjetas
DSP. Las primeras demostraciones de la industria del cine comenzaron en mayo de 1991. En
ese momento la existencia del sistema de codificacion de audio AC-3 fue divulgada
publicamente y fue abrazado por la comunidad de audio de HDTV en Estados Unidos. El grupo
de trabajo 10-1 de la UIT BR (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) se reunié en junio de
1991 y acepté el formato de audio de 5 canales, estableciendo las bases para una
recomendacién. En febrero de 1992, el Comité de Sistemas de Television Avanzada (ATSC)
publicé un documento donde recomendaba formalmente la codificacion en 5.1 canales de audio
para el servicio de HDTV. En febrero de 1992, el grupo de trabajo de la UIT 10-1 acepté el
canal 0.1 de baja frecuencia y modificé su proyecto de recomendacién. En 1993 se le realizaron
pruebas subjetivas al sistema AC-3 en Estados Unidos para evaluar qué tan conveniente era

84



Capitulo 2. Television Digital

incluirlo en el sistema de Alta Definicibn que se estaba proponiendo por la Gran Alianza
(consorcio de propulsores de HDTV los cuales han sido autorizados para colaborar en el
sistema de radiodifusion de HDTV). En octubre de 1993 la Gran Alianza recomendd el uso de
Dolby AC-3 en el sistema HDTV. En noviembre del mismo afio el comité completo de ACATS
aprobo formalmente el uso de AC-3 por el sistema HDTV de la Gran Alianza

El modelo de codificacién de audio AC-3 es hibrido, ya que usa una codificacién de sub-
banda y también una por transformacién. En el capitulo 3 se hara una descripcibn mas
detallada de su funcionamiento. [32][37]
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Capitulo 3. Estandar ATSC

3.1. Sistema de Television Digital ATSC (Advanced Television System Committee)

El estandar de television digital describe un sistema disefiado para transmitir audio y video
de alta calidad, ademas de datos auxiliares sobre un canal de 6 megahertz. Como se menciona
en el capitulo 2, el sistema también puede entregar de manera confiable cerca de 19 Mbps en
un canal de radiodifusién terrestre de 6 MHz y cerca de 38 Mbps en un canal de televisién por
cable en el mismo ancho de banda, de 6 MHz.

El sistema estd diseflado para que utilice de manera eficiente la capacidad del canal,
empleando complejos sistemas de compresion de audio y video. Esto permite la recepcion de
sefales con calidad hasta cinco veces superior que la resolucion en NTSC, y que pueden ser
enviadas sin tener que aumentar el ancho de banda (6 MHz), maximizando asi la cantidad de
informacién de audio y video asociado que se puede transmitir, asi como también datos.

La figura 3.1.1 hace referencia a un diagrama de bloques del sistema de transmision y
recepcién de television digital terrestre del estandar ATSC. Se observa que este sistema consta
de cuatro bloques principales, tres de ellos se encuentran en el transmisor y el otro restante es
el receptor.

Servicio de multiplexaje y Transporte Sisternz de RFMransmisidn
Subszisterns de video ' :
Codificacidn v compresidn
\ - -
L de la zeffal fuente de audio
Codificacidn
e  Tranzporte -
Subsisterna de audio CHCEE
Coadificacidn v compresidn Servicio
Audio e de |3 sefial fuente de video Jme-  de multiplexaje
Mol zcidn
Diztos Auwilizres —
\-\J
Datos de Contral - "'g_“
|

o - E

Figura 3.1.1. Modelo de sistema de television digital terrestre presentado por la UIT-R.
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Esta representacion est4 basada en un modelo adoptado por el grupo de trabajo 11/3
(Radiodifusion de Television Digital terrestre) de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
Sector Radiocomunicaciones (UIT-R).

Los tres grandes bloques del sistema de transmision son:

- Caodificacién y compresién de la fuente
- Transporte y Servicio de Multiplexaje
- Radiofrecuencia y Transmision

La codificacién y compresion de las sefiales fuente se refiere a los métodos de reduccion
de tasas de bits o de compresion, aplicables a las sefiales de video y audio, asi como también a
los flujos de datos auxiliares. Los datos auxiliares incluyen los datos de control, de acceso
condicional y los que estan asociados a los servicios del programa de video y audio. El
proposito de los codificadores es el de reducir el nUmero de bits necesario para representar la
sefial de audio y video.

Para la codificacién de video el sistema emplea la sintaxis de MPEG-2, y para el audio se
emplea el sistema de codificacion AC-3.

La etapa de transporte y servicio de multiplexaje se encarga de dividir el flujo de datos
digitales en paquetes de informacién, identificar cada paquete y realizar el multiplexaje con
métodos apropiados de los paquetes de flujo de video, audio y los datos auxiliares en un solo
flujo de datos. Aqui se emplea la sintaxis de transporte MPEG-2 para el empaquetamiento y
multiplexaje de las sefiales de video, audio y datos.

La parte de radiofrecuencia y transmision se refiere a la codificacion del canal y a la
modulacion, el codificador de canal toma el flujo de bits de datos y le afiade informacion
adicional que puede ser usada por el receptor para reconstruir datos de la sefial recibida la cual,
debido a los deterioros que sufre en su viaje, puede no representar de una manera acertada la
sefial originalmente transmitida. La modulaciéon (o capa fisica) usa la informacion del flujo de
datos digital para modular la sefial transmitida. Este subsistema de modulacién ofrece dos
modos: modo radiodifusion terrestre (8 VSB, Vestigial Side Band o Banda Lateral Residual) y un
modo de alta tasa de datos (16 VSB) para television por Cable.

El ultimo bloque es el receptor. El sistema receptor ATSC recupera los bits que
representan la sefial original de video, audio y otros datos a partir de la sefial modulada. Este
realiza las siguientes funciones:

e Sintoniza el canal seleccionado de 6 MHz.

e Rechaza canales adyacentes y otras fuentes de interferencia.

Remodula (ecualiza como necesario) la sefial recibida, aplicando una correccién de
errores para producir un flujo de bits de transporte.

Identifica los elementos del flujo de bits que usan un procesador de transporte.
Selecciona cada elemento deseado y lo envia a su procesador adecuado.
Decodifica y sincroniza cada elemento.

Presenta la programacion.

Basicamente en esto consiste el estandar de televisién digital terrestre A/53. En los
puntos siguientes se explicard con mayor detalle como estan constituidos los sistemas de
transmision y recepcion ATSC.
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3.2. Caracteristicas del sistema de video

La compresién en un sistema de television digital es esencial, partiendo del hecho de
gue la velocidad binaria necesaria para representar una sefial de television de Alta Definicién en
forma digital y sin comprimir es cercana a 1 Gbit/s, y la que se requiere para representar una
sefial de television estandar es de alrededor de 200 Mbit/s, en tanto que la velocidad binaria en
que puede ser transmitida en un canal de 6 MHz de television estandar es aproximadamente de
19 Mbits/s. Esto indica que se requieren promedios de compresién 50:1 o mayores para
television de Alta Definicion y de compresién 10:1 para television estandar.

El estandar de television digital ATSC especifica la compresién de video empleando una
combinacion de técnicas desarrolladas para comprimirlo. Por razones de compatibilidad, estos
algoritmos para comprimir han sido seleccionados para ajustarse a las especificaciones del
estandar MPEG-2 el cual, recordemos, es un conjunto flexible, internacionalmente aceptado, de
algoritmos de compresion.

3.2.1. Niveles y perfiles de MPEG-2

El estandar MPEG-2 esta organizado dentro de un sistema de perfiles y niveles, donde
las aplicaciones pueden asegurar interoperabilidad si se emplea el tipo de equipo y
procesamiento que se rija por una serie de herramientas y parametros comunes. El estandar de
television digital ATSC se basa en el Perfil Principal (Main Profile) de MPEG-2. Como se explicé
en el capitulo 2, el perfil principal incluye tres tipos de tramas para la prediccion (tramas |,
tramas P y tramas B), y una organizaciéon de muestras de luminancia y crominancia (designadas
4:2:0) dentro de la trama. El perfil principal no incluye un algoritmo escalable, donde la
escalabilidad implica que un subconjunto de los datos comprimidos puedan ser decodificados
sin decodificar el flujo completo de datos. El nivel alto (high level) incluye formatos superiores a
1152 lineas activas y superiores a 1920 muestras por linea activa, y para el perfil principal esta
limitado a una velocidad de datos comprimida de no mas de 80 Mbits/s.

3.2.1.1. Compatibilidad con MPEG-2

El sistema de compresion de video no incluye elementos algoritmicos que caigan fuera
de las especificaciones para el perfil principal (MP) de MPEG-2. Asi, los decodificadores de
video que conforman la combinacion MP@HL se espera que decodifiquen flujos de bits
producidos de acuerdo con el estandar ATSC. Aunque no necesariamente es el caso de todos
los decodificadores de video que estén basados en el estandar de television digital que sean
capaces de decodificar todos los flujos de bits de video que cumplen con la combinacién
MP@HL de MPEG-2.

3.2.2. Panorama general de la compresion de video

El sistema de compresion de video toma de una fuente analoga o de video digital
descomprimido la sefial a transmitir y arroja una sefal digital comprimida que contiene
informacién que puede ser decodificada para producir una version aproximada de la secuencia
de imagenes original. El éxito de la aproximacién reconstruida es que ésta sea casi la misma
gue la version original para la mayoria de los observadores, en la mayoria de las imagenes y la
mayor parte del tiempo. A fin de acercarse a la fidelidad, los algoritmos son flexibles y
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adaptables a los cambios, dependiendo del contenido de la escena, historia del procesamiento
y percepcién de distorsiones introducidas por la compresion.

La figura 3.2.1 muestra el camino completo de las sefales de video en el sistema ATSC
de television digital.

Flujo de Paguetes de Transmision
Video elemental Transporte VSB RF

Fuente de Codificador l Subsisterna i Subsistema de *
Video de Video de Transporte Transmision

Subsistema
de Video Canal
] . Subsistema Subsistema de
Decodificador >
Rec\l:ir?se‘t?uidu { de Video = de Transporte |- Transmision del |=s——
| T del Receptor T Receptor T
Flujo de Patguetes de Recepcidn
Video elemental Transporte VSB RF

Figura 3.2.1. Codificacion de video en relacion al sistema DTV.

Las sefiales de video presentadas al sistema son digitalizadas primero (si no es que ya
se encuentran en forma digital) y enviadas al codificador para su compresion; los datos
comprimidos son entonces transmitidos sobre un canal de comunicaciones. Una vez recibida, la
sefial comprimida se descomprime en el decodificador y se reconstruye para desplegarla en
una pantalla.

3.2.2.1. Preprocesamiento de video

El preprocesamiento de video convierte las sefiales de entrada en muestras digitales
para las subsecuentes compresiones. Las sefiales de entrada analoga estdn generalmente
compuestas por sefiales de televisién estandar o componentes de luminancia (Y) y crominancia
(Pb y Pr) de sefales de Alta Definicion, éstas son primero decodificadas (para sefales
compuestas), y después digitalizadas como componentes de luminancia (Y) y crominancia (Ch
y Cr). Las sefiales digitales de entrada, tanto de definicion estandar como de Alta Definicion,
son generalmente sefiales digitales en serie que llevan componentes Y, Cb y Cr. Las sefales
de entrada pueden experimentar preprocesamiento para la reduccién de ruido u otros
algoritmos de procesamiento que mejoren la eficiencia de la codificaciébn de la compresion.
Ademas del procesamiento, se realiza el filtrado de la crominancia y luminancia, sumado al
submuestreo.

3.2.2.2. Formatos de compresion de video

La tabla 3.2.1 enlista los formatos de compresion de video permitidos en el estandar
ATSC.
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En la tabla, la columna “lineas verticales” se refiere al nimero de lineas activas en la
imagen. La columna “pixeles” se refiere al nimero de pixeles durante la linea activa. La
columna “relacion de aspecto” se refiere a la relacion de dimensiones que guarda la imagen.
“Velocidad de cuadro” tiene que ver con el nUmero de tramas o campos por segundo. En los
valores duracién de imagen, “P” se refiere al escaneo progresivo, e “I" al escaneo entrelazado.
Nétese que es permitida tanto la duracién de imagenes de 60.00 Hz y 59.94 Hz.

Tabla 3.2.1. Formatos de video la televisién digital estandar.

Lineas verticales Pixeles Relacién de aspecto Velocidad de cuadro

1080 1920 16:9 60l1, 30P, 24P
720 1280 16:9 60P, 30P, 24P
480 704 1619 y 4:3 60P, 60I, 30P, 24P
480 640 4:3 60P, 60I, 30P, 24P

3.2.2.3. Posibles entradas de video

A pesar de que el ATSC no los requirid, existen ciertos estandares de produccion de
televisién digital, que se muestran en la tabla 3.2.2, que definen los formatos de video que se
relacionan a formatos de compresion especificados por la television digital estandar. Los
formatos de compresiéon pueden ser obtenidos de uno o mas formatos apropiados de video.
Podemos anticipar que los estandares de produccion adicionales para la creacién de video
seran desarrollados en el futuro, lo que amplia el nUmero de posibles formatos de entrada.

Tabla 3.2.2. Formatos estandarizados de entradas de video.

Estandar de video Lineas activas Muestras activas / Duracion de imagen
linea

SMPTE 274M-1998 1080 1920 24P, 30P, 60I

SMPTE 296M-2001 720 1280 24P, 30P, 60P

SMPTE 293M-2003 483 720 60P

ITU-R BT, 601-5 483 720 60l

3.2.2.4. Velocidad de muestreo

Para el formato de 1080 lineas, con 1125 lineas por cuadro y 2200 muestras por linea, la
frecuencia de muestreo es de 74.25 MHz para la velocidad de 30.00 cuadros por segundo (cps).
Para el formato de 720 lineas, con 750 lineas por cuadro y 1650 muestras por linea, la
frecuencia de muestreo es de 74.25 MHz para la velocidad de 60.00 cps. Para el formato de
480 lineas se usan 704 pixeles, con 525 lineas por cuadro y 858 muestras por linea, la
frecuencia de muestreo es de 13.5 MHz para la velocidad de campo de 59.94 Hz. Nétese que
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tanto 59.94 cps y 60.00 cps se aceptan como velocidades de cuadro o de campo para el
sistema.

Para los formatos de 1080 lineas y 720 lineas, otras velocidades de cuadro,
especificamente 23.976, 24.00, 29.97 y 30.00 cps son aceptables como entrada al sistema. La
frecuencia de muestreo sera cualquiera de las dos, ya sea 74.25 MHz (para 24.00 y 30.00 cps)
6 74.25/1.001 MHz para las otras velocidades. El nimero de muestras totales por linea es el
mismo para cualquiera de las velocidades de imagen apareadas. Mas informacién puede ser
consultada en las recomendaciones SMPTE 274M y SMPTE 296M.

Las seis frecuencias de cuadro (frame rates) son las Unicas frecuencias permitidas para
el estandar ATSC.

En este capitulo las referencias a 24 cps incluyen las dos frecuencias: 23.976 y 24.00
cps, en 30 cps se incluyen: 29.97 y 30.00 cps, y para 60 cps se incluyen las frecuencias 59.94 y
60.00 cps. Para el formato de 480 lineas puede haber 704 6 640 pixeles en la linea activa.

Los formatos entrelazados estdn basados en la recomendacién ITU-R BT. 601-5; los
formatos progresivos estan basados en la SMPTE 294M. Si la entrada esta basada en la ITU-R
BT. 601-5 o0 SMPTE 294M se tendran 483 o mas lineas activas con 720 pixeles en la linea
activa. Solo 480 de estas lineas activas son codificadas. Las lineas para ser codificadas
deberian ser lineas 23-262 y 286-525 para 480l y lineas 45-524 para 480P, como se especifica
en la practica recomendada RP-202: “Alineacién de Video para Codificacion MPEG”. Solo 704
de los 720 pixeles son usados para la codificacion; los primeros 8 y los ultimos 8 son retirados o
descartados. Las 480 lineas, o sea el formato de 640 pixeles en imagen no se encuentra
relacionado actualmente a algin formato de produccion de video. Este corresponde al formato
IBM VGA de gréficas y puede ser usado con fuentes que se acogen a la recomendacién ITU-R
BT. 601-5 que usan técnicas de sobremuestreo asociadas.

3.2.2.5. Colorimetria

Para los propdésitos del estandar ATSC, “colorimetria” significa la combinacion de colores
primarios, caracteristicas de transferencia, y coeficientes de matriz. Las entradas de video
conforme a la recomendaciéon SMPTE 274M y la SMPTE 296M tienen la misma colorimetria; en
este capitulo, esto sera referido a la colorimetria SMPTE274M. Note que la colorimetria
SMPTE274M es la misma que la colorimetria UIT-R BT.709 Parte 2. Las entradas de video
correspondientes a la UIT-R BT. 601-5 deberian tener colorimetria SMPTE170M.

La ISO/IEC 13818-2 permite al codificador sefalar los valores de los parametros de
colorimetria al decodificador.

Si sequence_display_extension() no estd presente en el flujo de bits, o si
color_description es cero, los colores primarios, caracteristicas de transferencia, y coeficientes
de matriz se entiende estan implicitamente definidos por la aplicacién. Por tanto, la colorimetria
siempre seria explicitamente sefialada usando sequence_display_extension(). Si esta
informacién no es transmitida, el comportamiento del receptor no se puede predecir.

En la construccién de los flujos de bits, los difusores deberian entender que algunos
receptores desplegaran formatos de 480 lineas de acuerdo con la recomendacion de
colorimetria SMPTE 170M (de valor 0x06) y formatos de 720 lineas y 1080 lineas de acuerdo a
la colorimetria SMPTE 274M (de valor 0x01). Se crey6 que pocos receptores desplegaran
adecuadamente las otras combinaciones de colorimetria permitidas por la ISO/IEC 13818-2. El
material que usa la colorimetria SMPTE 240M deberia ser tratado como si se usara la
colorimetria UIT-R BT. 709 Parte 2.
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3.2.2.6. Precision de las muestras

Las muestras generalmente son obtenidas usando los circuitos convertidores analégico
a digital (A/D) con precision de 10 bits. Después del procesamiento de estudio, las varias
muestras de luminancia y crominancia seran representadas usando 8 6 10 bits por muestra,
para la luminancia, y 8 bits por muestra para cada componente de crominancia. El limite de
precision del perfil principal del MPEG-2 es de 8 bits por muestra por cada componente de
luminancia y crominancia.

3.2.2.7. Procesamiento adaptativo de fuente

Las secuencias de imagenes que constituyen la sefial de la fuente pueden variar en
resolucion espacial (480 lineas, 720 lineas 6 1080 lineas), en resolucion temporal (60, 30 6 24
cuadros por segundo), y en formato de exploracidon (escaneo 2:1 o entrelazado progresivo). El
sistema de compresion de video de television digital ATSC, acomoda las diferencias en material
de fuente para maximizar la eficiencia de compresion.

3.2.2.8. Modo pelicula

El material producido en 24 cuadros por segundo, tal como las tomas de pelicula, es
tipicamente convertido a video de 30 6 60 cuadros por segundo para multidifusion. En el caso
de la televisién entrelazada de 30 cuadros por segundo, significa que cada cuatro cuadros de
pelicula son convertidos a 10 campos, o cinco cuadros de video. En el caso de la televisién de
exploracién progresiva de 60 cps, cada cuatro cuadros de pelicula son convertidos en 10
cuadros de video. Esta conversion es hecha usando la llamada secuencia de paso 3:2; previo a
la introduccién del equipo de video 24P lo cual fue parte inherente del proceso de telecine.

En la secuencia 3:2, el primer cuadro de pelicula es convertido a dos imagenes (cuadros
0 campos, dependiendo si el formato de salida es 60P 6 30I respectivamente). El segundo
cuadro es convertido a tres imagenes, el tercero a dos imagenes y el cuarto a tres imagenes.

Cuando se describe la secuencia, los cuadros de pelicula son convencionalmente
etiquetados A, B, C y D; los campos de video o cuadros 1-5 (entrelazados) 6 1-10 (progresivo).
En el caso entrelazado, el tercer campo generado del cuadro A de pelicula es el campo 1 del
cuadro 3; el tercer campo generado del cuadro C de pelicula es el campo 2 de Cuadro 5. No
que en el caso entrelazado, el Cuadro 3 contendra video de los cuadros de peliculaBy Cy el
Cuadro 4 contendra video de los Cuadros de pelicula Cy D.

Es ineficiente codificar estas secuencias directamente; no sélo habra mucha informacion
repetida, salvo en el entrelazado, los Cuadros 4 y 4 cada uno contienen campos de dos
diferentes cuadros de pelicula, de ahi que puede haber diferencias de movimiento entre los dos
campos. MPEG por eso aporta recursos o herramientas especificamente para la codificacion de
estas secuencias; éstas son top_field_first y repeat_first_field.

Es relativamente sencillo para el codificador detectar los cuadros repetidos en video de
exploracién progresiva proveniente del material de 24 cuadros por segundo. Es menos sencillo
detectar los campos repetidos en video entrelazado. Particularmente con material entrelazado,
es importante que la secuencia de paso 3:2 sea mantenida; si esto no es asi la eficiencia del
codificador y la calidad de la imagen pueden colapsarse. Por esta razén, es convenientemente
mas comun que el material sea editado en 24 Hz antes de la conversion velocidad-cuadro a 30l
0 60P.
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3.2.2.9. Separacion del componente de color y procesamiento

El origen del video de entrada para el sistema de compresion de video del sistema ATSC
esta en la forma de componentes matriciales RGB (Red-Green-Blue, rojo, verde y azul) en los
componentes de luminancia (Y) y crominancia (Cb y Cr) que usan una transformacion lineal
(una matriz de 3x3). La componente de luminancia representa la intensidad o imagen blanco y
negro, mientras las componentes de crominancia contienen la informacién del color. A pesar de
que las componentes originales RGB estan altamente correlacionadas una con otra; las sefiales
Y, Cb y Cr resultantes tienen menos correlacion y son mas faciles de codificar eficientemente.
Las componentes de luminancia y crominancia corresponden al funcionamiento del sistema de
vision biologico; esto es, el sistema visual humano responde de otra manera a las componentes
de luminancia y crominancia.

El proceso de codificacién puede tomar ventaja también de las diferencias en las formas
que los humanos perciben la luminancia y crominancia. En el espacio de color Y, Cb y Cr, la
mayoria de las frecuencias altas estan concentradas en la componente Y; el sistema visual
humano es menos sensible a altas frecuencias en las componentes de crominancia que a altas
frecuencias en la componente de luminancia. Para explotar estas caracteristicas las
componentes de crominancia son filtradas con un filtro pasobajas en la compresion de video del
sistema de television digital ATSC y submuestreado por un factor de dos tanto en las
dimensiones horizontal como vertical, produciendo componentes de crominancia que son una
cuarta parte de la resolucion espacial de la componente de luminancia.

Debe destacarse que la componente de luminancia Y no es realmente luminancia, pero
este término es usado en la ciencia del color; esto es porque la operaciéon matricial RGB a YC
es realizada después que la caracteristica de transferencia (gamma) es aplicada. Por esta
razén, algunos expertos se refieren a la componente Y como luma mas que luminancia. A pesar
de que la superioridad de la informacién de luminancia esta presente en la luma, algo de ésta
termina en el croma, y esto se puede perder cuando los componentes del croma son
submuestreados.

» Filtrado antisolape (anti-alias)

Las componentes Y, Cb y Cr son aplicadas a filtros pasobajas adecuados que
determinan la respuesta en frecuencia de cada una de las tres componentes. Previo al
submuestreo horizontal y vertical de las dos componentes de crominancia, éstas pueden ser
procesadas por filtros de banda media a fin de evitar el submuestreo.

3.2.2.10. NUmero de lineas codificadas

El sistema de codificacion requiere que la imagen codificada tenga un numero de lineas
gue sea un multiplo de 32 para un formato entrelazado, y un multiplo de 16 para un formato no
entrelazado. Esto significa que para el formato de codificacién de 1080 lineas un codificador
debe realmente ocuparse de 1088 lineas (1088 = 32 por 24). Las ocho lineas extras son en
efecto lineas “dummy” (de relleno) sin contenido o falsas, y los disefiadores del codificador
elegiran datos “dummy” que simplifiquen la implementacion. Las lineas extra son siempre las
tltimas ocho lineas de la imagen codificada. Estas lineas “dummy” no transportan informacion
uatil, pero afiaden algo a los datos requeridos para la transmision.
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3.2.2.11. Secuencias concatenadas

El estandar de video MPEG-2 que esta detras del estandar de television digital ATSC
especifica claramente el comportamiento de un decodificador de video obediente cuando
procesa una secuencia de video Unica. Una secuencia de video codificada comienza con un
encabezado de secuencia, tipicamente contiene encabezados repetidos de secuencia y una o
mas imagenes codificadas, y termina en un cddigo de fin de secuencia. Ciertos parametros
estan especificados en el encabezado de secuencia que es requerido para mantener constante
toda la duracion de la secuencia. Los parametros de secuencia incluyen, pero no estan
limitados a:

Resolucion horizontal y vertical.

Velocidad de cuadro.

Relacion de aspecto.

Formato de croma.

Perfil y nivel.

Indicador progresivo total.

Tamafio del verificador del tampén (buffer) de video.
Méxima velocidad binaria.

Se prevé que sea comun que flujos de bits codificados sean empalmados para su
edicion, insercion de avisos comerciales, y otros propdsitos en la cadena de produccion y
distribucion de video. Si uno 0 mas parametros de la secuencia difieren entre los dos trenes de
bits para ser empalmados, entonces el cédigo de fin de secuencia debe ser insertado para
terminar el primer tren de bits y debe existir un nuevo encabezado de secuencia al principio del
segundo tren (a menos que el equipo de insercién sea capaz de escalar aquellos parametros en
tiempo real). Asi es que surgen las secuencias de video concatenadas.

Respecto a las secuencias concatenadas, el estandar de video MPEG-2 establece: “El
comportamiento del proceso de decodificacion y proceso de despliegue para secuencias
concatenadas no estd en el ambito de esta Recomendacion / Estandar Internacional. Una
aplicacién que necesita usar secuencias concatenadas debe asegurar convenio privado que el
decodificador serd capaz de decodificar y reproducir secuencias concatenadas”. Mientras esto
es recomendado, el estandar de televisién digital no requiere la produccion de secuencias
concatenadas por obligacion. Las secuencias concatenadas por obligacion estan definidas de
acuerdo a las siguientes caracteristicas:

¢ El budfer del decodificador extendido nunca se desborda, y puede sélo estar subutilizado
en el caso del flujo de bits de bajo retardo. El “bufer del decodificador extendido” se
refiere a la extension natural del modelo de bufer del decodificador de MPEG-2 para el
caso de la decodificaciéon continua de las secuencias concatenadas.

e Cuando la paridad de campo se especific6 en dos secuencias codificadas que estan
concatenadas, la paridad del primer campo en la segunda secuencia es opuesta a
aquella del dltimo campo en la primer secuencia.

e Siempre que una secuencia progresiva sea insertada entre dos secuencias
entrelazadas, el nUmero exacto de cuadros progresivos seria tal que la paridad de las
secuencias entrelazadas se mantuviera como si ninguna concatenacién hubiera
ocurrido.
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3.2.2.12. Directrices para la restauraciéon

Mientras el estdndar de Television Digital ATSC no requiera restauracion en menos de la
velocidad de restauracion del intra-macrobloque como se definié en IEC/ISO 13818-2, se
recomienda lo siguiente:

« La informacion de la capa de secuencia es muy Util y es importante que sea enviada
antes de cada cuadro |, independientemente del intervalo entre este tipo de cuadros. El
uso de restauracion de intra-macrobloques en el decodificador puede mejorar el
funcionamiento del cambio de canal del receptor.

e Algunos receptores dependen de la transmision periddica de cuadros | para la
restauracion. La frecuencia con que se presentan los cuadros | puede determinar el
tiempo de funcionamiento del cambio de canal del receptor. Se recomend6 que los
cuadros | sean enviados al menos una vez cada 0.5 segundos a fin de tener un
funcionamiento aceptable en el cambio de canal en tales receptores.

« A fin de localizar espacialmente errores debido a la transmisién, los segmentos de
intracddigo contarian menos macrobloques que el ndmero maximo permitido por el
estandar de television digital. Se recomendd que ahi estén de cuatro a ocho segmentos
en una fila horizontal de intra-macrobloques codificados para los intrasegmentos
codificados en la restauracién del cuadro | ademas de las regiones -codificadas
intracuadro en el caso de la restauracion progresiva. El tamafio de los no intrasegmentos
codificados puede ser mas grande que aquel de los intra-segmentos codificados.

3.2.3. Descripcion del Formato Activo

La descripcion de formato activo (AFD, Active Format Description) resuelve un problema
molesto en la transicion de dispositivos de despliegue convencional 4:3 a relaciones de aspecto
de pantalla ancha 16:9, y también dirige la variedad de relaciones de aspecto que han sido
usadas muchos afos por la industria de la imagen en movimiento para producir peliculas.

Existen, por supuesto, una variedad de diferentes tipos de pantallas de visualizacion de
uso comun, desde las de tubos de rayos catddicos de relacion 4:3 hasta los dispositivos de
pantalla ancha y pantallas planas de varios disefios.

Cada uno de estos dispositivos debe tener la capacidad para procesar el video que se
recibe. En términos de interfaces de entrada, estos sistemas de visualizacién pueden ademas
soportar un rango de formatos de sefial de entrada desde video compuesto analogo hasta el
estandar IEEE 1394 (FireWire).

El equipo fuente de video incluye cajas de adaptacién multimedia (set-top box) de cable,
satélite o multidifusion terrestre, reproductores multimedia (tales como DVDs), reproductores de
cintas VHS analogos o digitales y grabadores de video personal.

Este amplio rango de opciones del consumidor presenté dos problemas para ser
resueltos:

e Primero, ninglin método estandar habia sido convenido para comunicar al dispositivo de
visualizacién el “area activa” de la sefial de video. Tal método seria capaz, por ejemplo
para sefialar que la sefial 4:3 contenida dentro de una imagen de video letterbox® de
relacion de aspecto 16:9.

! Letterbox (a menudo abreviado LBX) quiere decir que se muestra en el formato que tendria en un cine,
el cual es méas ancho que la TV estandar o panoramica.
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e Segundo, ningun método estandar habia sido convenido o acordado para comunicar al
dispositivo de visualizacion, para todos los tipos de interfaz, que una imagen dada esta

planeada para una visualizacion 16:9.

El AFD resuelve estos problemas y, en el proceso, aporta los siguientes beneficios:

e La sefializacion de area activa permite al dispositivo de visualizacion procesar la sefial
entrante para lograr la mas alta resolucién y la imagen mas precisa posible. Ademas, la
visualizacién puede tomar la ventaja del conocimiento de ciertas areas de video que
estan actualmente en desuso y puede poner en practica algoritmos que reduzcan los

efectos de envejecimiento irregular de la pantalla.

e La sefalizacion de la relacién de aspecto permite al dispositivo de visualizacion producir
la mejor imagen posible. En algunas posibles situaciones, la ausencia del método de
sefializacién se traduce a restricciones en la capacidad del dispositivo fuente para
entregar formatos de salida seguros de otra manera atractivos.

3.2.3.1. Senalizacion del area activa

Un dispositivo consumidor como una caja decodificadora de cable o de satélite no puede
formalmente determinar el area activa del video que aporta. Aungque con certeza las lineas en la
parte superior e inferior de la pantalla pueden ser negras por ciertos periodos de tiempo, la
situacion podria cambiar sin previo aviso. La Unica manera segura para conocer el area activa
es por el proveedor de servicio que incluye este dato en la compresion de tiempo de video e

incrustarlo dentro del flujo (stream) de video.

La figura 3.2.2 muestra las imégenes codificadas 4:3 y 16:9 con varias areas activas

posibles.
codificacion 4:3
o -
area activa 4:3 | | @
1_\ //'
area activa 16:9 \

area activa 4:3
pillar-boxed en 169

codificacidn 16:9

dArea activa 16:9

area activa 4:3

area activa 16:9

letterbozed en 4:3

Figura 3.2.2. Codificacion y area activa.
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El grupo de imagenes de la izquierda o es codificado explicitamente en la sintaxis de
video de MPEG-2 como 4:3, o la sefial descomprimida proporcionada en sincronia de NTSC y
relacion de aspecto (si esta presente) indica 4:3.

Las del grupo de la derecha o estan codificadas explicitamente en la sintaxis de video
MPEG-2 como 16:9, suministradas con sincronizacién NTSC y una relacién de aspecto que
indica 16:9, o descomprimidas con sincronizacion 16:9 a través de la interfaz.

Como puede verse en la figura, se obtiene una columna (pillar) cuando un area activa
4:3 se despliega dentro de un area 16:9, y una visualizacion letterbox resulta cuando un area
activa 16:9 se despliega dentro de un &rea 4:3. También es claro que una visualizacién con
forma de recuadro puede presentarse, por ejemplo cuando un material 4:3 se entrega dentro de
un letterbox 16:9 para una visualizacion 4:3. O, cuando un material en 16:9 es liberado con
visualizacién de recuadro en una pantalla 16:9.

Los dos casos de recuadro doble pueden presentarse como resultado de una pobre o
deformada eleccién de produccion hecha por el proveedor del servicio, en algunos casos
conjuntamente con el proveedor de contenido. Siempre que el material 4.3 sea codificado como
16:9, el doble recuadro ocurre cuando la visualizacion 4:3 coloca el cuadro codificado 16:9 en la
pantalla. Siempre que el material 16:9 es codificado como 4:3, el doble recuadro ocurre cuando
la visualizacion 16:9 despliega una columna en el cuadro 4:3 codificado.

Una situacidbn comin que ocasionara recuadro doble sobre una visualizacién de
television digital 16:9 ocurre cuando una sefial 4:3 NTSC es codificada como video 4801 de
MPEG, pero la imagen NTSC es una pelicula con formato letterbox. A pesar de ello, dos
aspectos del problema son de principal importancia:

e EIl dispositivo de visualizacion no esperaria al proceso de imagen de doble recuadro
para llenar la pantalla para compensar incorrectamente el contenido codificado.

e Los proveedores de contenido y servicio deberian entregar el contenido codificado
propiamente. El contenido original 4:3 debe ser entregado y codificado como 4:3. El
contenido original 16:9 debe ser entregado y codificado como 16:9. El video en NTSC de
pantalla ancha y formato letterbox no deberia ser codificado como 4:3, pero deberia ser
codificado dentro de un cuadro codificado en 16:9. (El contenido en formato letterbox
dentro de un cuadro 4:3 resulta en una resolucion vertical menor que la definiciéon de
television estandar).

3.2.3.2. Estandares actuales

Muchos estandares de la industria incorporan algo de informacion del area activa,
incluyendo la descripcion de formato activo (AFD) del estandar DVB y la norma EIA-608-B. El
estandar EIA-608-B es aplicable sdlo para video analégico NTSC.

Las peliculas en formato letterbox se pueden ver actualmente por canales de cable,
satélite o television terrestre. Si uno observa de cerca, se puede apreciar una variacion de
consideracion en el tamafio de las zonas de barras negra. De hecho las variaciones pueden ser
vistas aun sobre el transcurso de una pelicula.

Como se mencion6 antes, un dispositivo de visualizacion puede pretender atenuar los
efectos de una pantalla vieja sustituyendo video gris por areas oscuras o negras. Sin embargo
llevar a cabo esta tarea es algo complejo y a veces imposible de realizar.

Ante esto dos propuestas son posibles. Primero, incluir —sobre una base cuadro por
cuadro- un parametro de video identificando el numero de lineas negras (para el formato
letterbox) o el nUmero de pixeles negros (para la columna). Segundo, estandarizar solamente
dos relaciones de aspecto: 16:9y 4:3.
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3.3. Caracteristicas del subsistema de audio

El subsistema de audio estandar ATSC es el encargado de realizar la funcion de
codificaciéon y decodificacion de la sefial de audio en el transmisor y receptor respectivamente.
En la figura 3.3.1 se puede observar el esquema basico de las etapas que atraviesa la sefial de
audio durante su transmision y recepcion para este estdndar ATSC de television digital
terrestre.

Primeramente, el codificador de audio es el responsable de generar la trama elemental
de audio (audio elementary stream), el cual es una representacion codificada de la sefiales de
audio en banda base de entrada (se puede usar mas de un codificador dentro del sistema). La
flexibilidad del sistema de transporte permite que multiples tramas elementales de audio puedan
ser entregados en el receptor, en este punto la sefial de audio codificada se pone en paquetes
PES (Packetized Elementary System) y después en paquetes de transporte. En el subsistema
de transmision se lleva a cabo la modulacién en radiofrecuencia de estos paquetes de
transporte para ser transmitidos posteriormente. En el receptor el subsistema de transmision es
el encargado de demodular la sefial, después el subsistema de transporte se encarga de
convertir los paquetes de audio recibidos de regreso a las tramas elementales de audio, las
cuales finalmente son decodificados y vuelven a quedar en su forma original de banda base.
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de audio transporte radiofrecuencia
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i Codificadores) - Subsistema | Subsistema
de audio de audio de transporte de transmisidn
Canal
\ . Subsistema Subsistemna
Audio Decodificadon(es) g 1 e transporte  [w—1 de transmisién |at—
reconstruido de audia T del receptar T del receptar T
Flujo Paguetes Recepcion
elemental de WEB en
de audio transporte radiofrecuencis

Figura 3.3.1. Subsistema de audio del estandar de television digital ATSC.

El sistema de compresion de audio que se determind como adecuado para el estandar
ATSC de television digital fue el AC-3 (6 Dolby Digital). EI documento de ATSC sobre esta parte
es el A/52. Los principios de compresién de audio generales, asi como algunas de las
caracteristicas de esta técnica de compresion ya fueron mencionadas anteriormente (capitulo
2). A continuacion veremos un poco mas a fondo cdmo se realiza la codificacion mediante esta
técnica, de acuerdo al estandar ATSC.
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3.3.1 Operacion del estandar AC-3

El sistema de compresién de audio AC-3 consiste de tres operaciones basicas como se
ilustra en la figura 3.3.2. En la primera etapa, en el banco de filtro de analisis, la representacion
de la sefal de audio es cambiada del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, el cual es
un dominio mas eficiente para desarrollar la compresion de audio basada en el sistema
psicoacustico. Los coeficientes del dominio de frecuencia resultantes de esta etapa son
después codificados. Estos después deben de ser cuantificados de una manera severa debido
a que el ruido de cuantizacion estara a la misma frecuencia de la sefial de audio, y se aceptan
bajas relaciones S/N relativas debido al fenbmeno de enmascaramiento psicoacustico.
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Sintesis T T
Coeficientes Flujo
de Frecuencia elemental
recanstruidos de bits

Figura 3.3.2 Vista general del sistema de compresion de audio.

Basado en el modelo psicoacustico del oido humano, una operacién de asignacién de
bits determina la relacion S/N actual aceptable para cada coeficiente de frecuencia individual.
Finalmente, los coeficientes en frecuencia, una vez que se determind la relacién S/N aceptable
para cada coeficiente, se cuantifican con la precisién necesaria y son formateados para tener un
cuadro elemental de audio.

La unidad basica del audio codificado es el cuadro de sincronia AC-3 (AC-3 sync frame),
el cual representa 1536 muestras de audio. Cada cuadro de sincronia de audio es una entidad
codificada independiente. La trama elemental de datos contiene la informacion necesaria para
permitir al decodificador de audio realizar una operacion idéntica de asignacion de bits en el
codificador. Esto permite al decodificador desempaquetar y descuantificar los coeficientes de
frecuencia de la trama elemental de bits. Finalmente el banco de filtros de sintesis es la parte
inversa del filtro de andlisis, y éste convierte los coeficientes de frecuencia reconstruidos de
regreso al dominio del tiempo.

3.3.2 Codificador AC-3

En el diagrama de la figura 3.3.2 s6lo se mostraba una vista general de los procesos que
se llevan a cabo en la codificacion y decodificacién de la sefial de audio en AC-3. Sin embargo,
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dentro de esos mismos bloques se encuentran otra serie de funcionalidades que permiten que
se realice la codificacion y decodificacion. Primeramente se mostraran los procesos principales
del codificador AC-3. En la figura 3.3.3 se muestra un diagrama a bloques desglosado del
codificador AC-3.
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Figura 3.3.3. Diagrama funcional de blogues desglosado del codificador AC-3.

El codificador AC-3 esta estructurado por bloques, por lo tanto, en lo que respecta al
buffer de entrada, éste colecta uno o méas bloques (de cada canal) de sefales en el dominio del
tiempo; cada blogue contiene tipicamente un total de 512 muestras. Después se hace necesaria
la inclusién del filtro paso altas con una frecuencia de corte de 3 Hz, éste filtro tiene la Gnica
finalidad de remover la componente de directa (la sefial del subwoofer se filtra con un paso
bajas por encima de los 120 Hz).

En los siguientes puntos se realizara una breve descripcion de las etapas restantes del
procesamiento de la sefial de audio del codificador.

3.3.2.1 Banco de filtros de transformacion

El proceso de convertir una sefial de audio del dominio de tiempo al dominio de la
frecuencia requiere gque el audio sea puesto en bloques de 512 muestras, esto se realiza en el
buffer de entrada como se mencion6 en el punto anterior. Por cada 256 nuevas muestras de
audio, se forma un blogue de 512 muestras con estas 256 nuevas muestras y con 256 muestras
previas (traslape entre blogues). De esta forma, cada muestra de audio esta representada en
dos bloques de audio (se repite en dos bloques), por lo tanto el nUmero de muestras a ser
procesadas se duplica inicialmente. Este traslape de bloques es necesario para prevenir
artefactos de bloqueo audibles. Cada bloque de audio es formado cada 5.33 ms. Un grupo de
seis bloques (1536 muestras) es codificado en un cuadro de sincronia AC-3.

3.3.2.1.1 Funcién Ventana

Antes de que el bloque de 512 muestras sea transformado en el dominio de la
frecuencia, estas muestras son ventaneadas o enmarcadas (windowed). Esta operacién
involucra una multiplicacion vectorial del bloque de 512 puntos con una funcién de ventana de
512 puntos. La funcion de ventana tiene un valor de 1.0 en el centro, disminuyendo a casi cero
en sus extremos. La forma de la funcion ventana es tal que el procesamiento de traslape/suma
en el decodificador resultara en una reconstruccion libre de artefactos bloqueadores de audio.
La forma de esta funcion también determina la forma de cada filtro del banco de filtros.
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3.3.2.1.2 Trasformada de Cancelacion del Traslape en el Dominio del Tiempo
(Transformada TDAC-Time Domain Aliasing Cancellation)

El banco de filtros de andlisis esta basado en la transformada rapida de Fourier (FFT).
La transformacion particular empleada es la transformada TDAC de apilamiento impar. Esta
transformacion particular es ventajosa debido a que permite remover el 100% de redundancia
qgue fue introducida en el proceso de formacién de bloques. La entrada de la transformada
TDAC son 512 puntos ventaneados o enmarcados en el dominio del tiempo y la salida son 256
coeficientes en el dominio de la frecuencia.

3.3.2.1.3 Manejo de transitorios

Cuando existen fuertes transitorios en el dominio del tiempo, hay una posibilidad de que
el error de cuantizacién, incurrido en que los coeficientes de frecuencia del transitorio se
cuantifiquen severamente, se haga audible como resultado del manchado de tiempo (time
smearing). El error de cuantizacion dentro de un bloque de audio codificado se reproduce a
través del bloque. Es posible que esta porcion del error de cuantizacién reproducida antes del
impulso sea audible.

Esto puede ser reducido alterando la longitud de la transformada que es realizada. Una
longitud de transformada grande es méas adecuada para las sefiales de entrada cuyo espectro
permanece estacionario o varia lentamente con el tiempo. Se logra una resolucion en
frecuencia mas grande mejorando el desempefio de codificacién para dichas sefiales. Por otro
lado, una transformada corta posee una resolucion temporal mejor y se usa para sefales que
cambian rapidamente en el tiempo.

De esta forma, en vez de realizar una transformada de 512 puntos, se realiza un par de
transformadas de 256 puntos, una en las primeras 256 muestras enmarcadas y otra en las
dltimas 256 muestras enmarcadas. Un detector transitorio en el codificador determina cuando
alterar la longitud de transformada. La reduccién en la longitud de la transformada previene que
el error de cuantizacion se extienda mas que unos pocos milisegundos en el tiempo, lo cual es
suficiente para prevenir la audibilidad de éste.

3.3.2.2 Representacion del audio codificado (Conversion a Punto flotante)

Los coeficientes de frecuencia que resultan de la transformacion se convierten a una
notacion binaria de punto flotante. La escala de la transformacién es tal que todos los valores
son menor que 1. De esta manera, la representacion de los niumeros de punto flotante va a
constar de un exponente y una mantisa, los cuales son codificados dentro de la trama de bits.

Primero, los exponentes de los seis bloques en un cuadro de sincronizacion AC-3 son
examinados para tener las diferencias entre bloque y bloque. Si las diferencias son pequefias,
se genera un solo conjunto de exponente que sea aplicable a los seis bloques y de esta manera
reducir la cantidad de datos a codificar por un factor de 6. Si los exponentes tienen cambios
significativos dentro del cuadro, los grupos de exponentes se forman sobre los bloques donde
los cambios no son significativos, y los demas se codifican de manera diferencial en frecuencia:
el primer exponente se codifica como un absoluto y la diferencia entre el exponente actual y el
siguiente es lo que se codifica. Cuando el espectro es relativamente plano, o un grupo de
exponentes sélo cubre 1 6 2 bloques, los exponentes diferenciales pueden ser compartidos por
2 0 4 coeficientes de frecuencias.

La eficiencia final de codificacién para los exponentes en AC-3 es tipicamente 0.39
bits/exponente o 0.39 bits/muestra ya que hay un exponente por cada muestra.
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Los coeficientes de frecuencia producidos por el banco de filtros de andlisis tienen una
precision que depende de la longitud de palabra de las muestras de audio PCM de entrada asi
como de la computacion de la transformacién. La precision esta en el orden de 16 a 18 bits,
pero puede ser tan alta como de 24 bits. Cada mantisa se cuantifica con una precision de 0 a 16
bits. Debido a que la meta de la compresién es maximizar la calidad de audio a una tasa de bits
dada, se requiere una Optima asignacion de los bits disponibles a cada mantisa.

3.3.2.3 Asignacion de bits

El nimero de bits asignados a cada mantisa individual esta determinado por la rutina de
asignacion de bits. Tanto en el codificador como en el decodificador se ejecuta una rutina
idéntica, para que cada uno genere una asignacion de bits igual. El algoritmo de asignacion de
bits puede ser adaptable de reversa o adaptable hacia delante.

Se considera como adaptable hacia atras, cuando algo de la informacién de audio
codificada dentro de la trama de bits (realimentado en el codificador) se usa para calcular la
asignacion final de bits. En el decodificador, la entrada primaria de la rutina de asignacion son
los valores de los exponentes decodificados, los cuales dan una imagen general del espectro de
la sefal. De esta versidn del espectro de la sefial, se calcula una curva de enmascaramiento. El
calculo del modelo de enmascaramiento se basa en un modelo del sistema auditivo humano. La
curva de enmascaramiento indica, como funcién de la frecuencia, el nivel de error de
cuantizacion que puede ser tolerado.

En el caso de una asignacion adaptable hacia adelante, el codificador AC-3 puede
emplear un modelo psicoacustico més sofisticado que el que se usa en el decodificador. La
rutina de asignacién es usada por ambos, el codificador y el decodificador hace uso de un
namero de parametros ajustables. Si el codificador emplea un modelo psicoacustico mas
sofisticado que el de la rutina base, el codificador puede ajustar estos parametros de manera
gue la rutina produzca un mejor resultado. Los pardmetros son insertados dentro de la trama de
bits por el codificador y son alimentados (fed forward) al decodificador.

En el caso de que los parametros de asignacion de bits disponibles no permitan la
generacion de una asignacion ideal, el codificador puede insertar coédigos explicitos dentro de la
trama de datos para alterar la curva de enmascaramiento calculada y por lo tanto la asignacién
final de bits. Los codigos insertados indican cambios en la asignacion base y son referidos
como cAdigos delta de asignacion de bits.

3.3.24 Acoplamiento

En el caso de que el numero de bits requeridos para codificar las sefiales de audio
exceda el nimero de bits disponibles, el codificador puede tener la funciébn de acoplamiento
(coupling).

El acoplamiento, de manera que se pueda lograr la reduccion de los datos necesarios
para codificar una sefial de audio de alta calidad en multiples canales, toma ventaja de la misma
manera en que el oido humano determina una direccionalidad para sefales de alta frecuencia.
A sefiales de audio de alta frecuencia (arriba de 2 kHz aproximadamente) el oido humano es
incapaz de detectar los ciclos individuales de una onda de audio, y por lo tanto responde a la
envolvente de la onda. No puede detectar independientemente la direccion de dos sefiales de
alta frecuencia que estén muy poco espaciadas en frecuencia.

El acoplamiento realiza la combinacién de los contenidos de alta frecuencia de canales
individuales (se acoplan los canales). La frecuencia en la que empieza el acoplamiento se llama
frecuencia de acoplamiento. Los canales acoplados se combinan dentro de un canal comdn o
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de acoplamiento por encima de la frecuencia de acoplamiento. Después se envian las
envolventes de sefial de los canales individuales junto con el canal combinado de acoplamiento.

Tanto la frecuencia de acoplamiento como los canales que participan en el proceso son
determinados por el codificador. Este también determina la estructura de bandas de frecuencia
usadas para el proceso de acoplamiento. Para cada canal acoplado y cada banda de
acoplamiento, el codificador crea una secuencia de coordenadas de acoplamiento. Las
coordenadas de acoplamiento, para un canal particular, indican la fraccion del canal de
acoplamiento comin que deben ser reproducidas en la salida de ese canal particular. Las
coordenadas de acoplamiento representan las envolventes de sefal individuales para los
canales. El codificador también determina la frecuencia con la que estas coordenadas son
transmitidas, asi como qué tan seguido se envian (puede ser tan a menudo como cada bloque,
es decir cada 5.3 ms). Si la envolvente de sefial esta sostenida, las coordenadas de
acoplamiento no necesitan ser enviadas en cada bloque, pero pueden ser reusadas por el
decodificador hasta que se envien nuevas coordenadas

3.3.3 Sintaxis y elementos de la trama de bits

La trama de datos del AC-3 codificado estd formada por una secuencia de cuadros de
sincronizacion. La estructura del cuadro de sincronizacion se observa en la figura 3.3.4.

Cada cuadro de sincronizacién contiene seis bloques de audio codificados, cada uno de
los cuales representa 256 muestras nuevas de audio. Al inicio de cada cuadro se tiene una
cabecera de informaciéon de sincronizacién (SI) que contiene la informacion necesaria para
adquirir y mantener la sincronizacién. Después, detras de cada cabecera Sl sigue la cabecera
de informacion de la trama de bits (BSI), ésta contiene los parametros que describen el servicio
de audio codificado. Posteriormente se encuentran los 6 bloques de audio mencionados (AB 0 a
5), y éstos son seguidos por un campo de datos auxiliares. Al final de cada frame se afiade un
campo de verificacién de errores que incluye una palabra CRC para deteccién de errores. Una
palabra adicional CRC puede ser usada en la cabecera Sl, pero es opcional.

S BSI 51 Bsl
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Id— Cuadro de sincronizacién ""']I

Figura 3.3.4. Cuadro de sincronizacién AC-3.
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En el caso de la deteccidn de errores, el decodificador puede hacer uso de las banderas
de error provistas por el sistema de transporte. En el caso de que se detecte un error, el
decodificador puede tratar de realizar un encubrimiento o puede simplemente silenciarse.

3.3.4 Empalme e insercién

El lugar ideal para realizar la insercién de las tramas de audio codificadas es en el limite
del cuadro de sincronizacion. Si una trama de datos se acopla de esta manera, la decodificacion
de audio procedera sin interrupciones. Por otro lado, si el empalme se realiza de manera
aleatoria habra una interrupcién de audio. El frame que esté incompleto no pasaré la prueba de
deteccién de errores del decodificados y causara que el decodificador quede en silencio. No
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encontrard la sincronizacion del siguiente bloque en su lugar correcto y por lo tanto entrara en
un modo de busqueda de sincronizacion. Una vez que se encuentra el codigo de sincronizacion
de la nueva trama se continuara con la reproduccion. El orden de esta interrupcion sera de
cerca de 64 ms (2 cuadros). Excepto por este tiempo en que el audio se silencia, el efecto de un
empalme aleatorio en una trama elemental de AC-3 es relativamente benigno.

3.3.5 Decodificador de AC-3

El proceso de decodificacion es practicamente la realizacion de las operaciones inversas
realizadas en el codificador. En la figura 3.3.5 se muestra el diagrama a bloques desglosado de
un decodificador AC-3. En el buffer de entrada se presenta la trama de bits de AC-3.

Exponentes

-

Ertrada ] Martisas ’ Martisas Tt

CELEL] S it bsignacidn| | Desempaquetizacién Reingercicn de flotante | | Transhormads Traslaper|, Salida de

on Bufter de |t eriicacidn | || Desempaquetizacidn | Ex gobdl W deddosde || laportedorade| —wl 3 imwersa TOAC || T i [ gl
ertrada de errares de datos fijos Je hits e lta Frecuencia F'?'.".'tD

ijo

*

=]

Banderas de Transitorios

Figura 3.3.5. Diagrama de bloques de los procesos del decodificador de audio AC-3.

Verificacion de errores. Como se acaba de observar en la seccion 3.3.4, el cuadro de
sincronizaciéon de AC-3 termina con un codigo de 16 bits CRC para la correccion de errores. El
decodificador usa este cédigo para determinar cuando un cuadro de audio ha sido dafiado o
esta incompleto. En caso de que se detecte el error, el decodificador puede intentar ocultar este
error o simplemente silenciarse.

Desempaquetado de datos. El desempaquetado de datos o demultiplexaje se hace de
dos formas. Primero, se demultiplexan los datos de formato fijo, donde se incluyen los
exponentes, coordenadas de acoplamiento y la banderas de modo. De aqui se usan porciones
relevantes de estos datos para recuperar la asignacién de bits, lo cual es usado a su vez para
desempacar los datos de formato variable.

Asignacion de bits. En esta parte del decodificador se recuperan el nimero de bits que
se usan para cada mantisa. La entrada de este bloque son los exponentes decodificados. Las
salidas del proceso de asignacion de bits es un grupo de apuntadores de asignacién de bits
(BAP- Bits Allocation Pointers), uno por cada mantisa codificada. Los BAPs indican la
cuantificacién o numero de bits en la trama de bits que fueron usados para cada mantisa. Los
datos de la mantisa se desempaquetan tomando grupos de bits como lo indican los BAPs.

Desacoplamiento o reinsercion de la portadora de alta frecuencia. Cuando se usa el
acoplamiento, los canales que se acoplaron en el codificador necesitan desacoplarse. Esta
funcién involucra la reconstruccion de la seccién de alta frecuencia (exponentes y mantisas) de
cada canal acoplado. Se realiza a partir del canal comun de acoplamiento y las coordenadas de
acoplamiento para cada canal individual. Dentro de cada banda de acoplamiento, los
coeficientes de acoplamiento de canal (exponentes y mantisas) se multiplican por las
coordenadas de acoplamiento de canal individuales.

Conversién a punto fijo. En preparacion para la transformada inversa TDAC, los datos
de mantisa y exponente se combinan para reconstruir los coeficientes TDAC de punto fijo.
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Transformada inversa TDAC. A cada uno de los coeficientes TDAC recuperados de
cada canal se les aplica una transformada inversa para regresarlos al dominio del tiempo.

Ventana. Los bloques individuales de muestras de tiempo deben de ser enmarcados, y
los bloques adyacentes son traslapados y sumados juntos para reconstruir la sefial de audio
PCM final continua en el tiempo.

Mezclado hacia abajo (downmixing). Esta es una etapa adicional que se usa si el
namero de canales requeridos en la salida del decodificador es menor que el nimero de
canales que se codifican en la trama de bits. Debido a que la transformada inversa es una
operacién lineal, también es posible incluir esta etapa antes de la transformacién para realizarla
en el dominio de la frecuencia.

Buffer de salida PCM. Este se requiere generalmente debido a que después del
proceso de decodificacion se tienen bloques de muestras, en este caso se tienen bloques de
muestras PCM a la velocidad en que fueron muestreadas. Estas muestras son entregadas de
una forma adecuada para la interconexién con un convertidor analégico digital o en alguna otra
forma requerida por el receptor.

3.3.6 Servicios del sistema de audio

El subsistema de audio ofrece una variedad de servicios y funcionalidades para distintas
aplicaciones. Existen los servicios de audio principales y los servicios de audio asociados. En
total existen dos tipos de servicio principal y seis tipos de servicio asociado. Un flujo elemental
de AC-3 contiene la representacion codificada de un solo servicio de audio. Los servicios de
audio multiples se tienen que proveer con mdultiples flujos elementales. De esta manera cada
flujo elemental esta etiquetado con un tipo de servicio, asi como a un cédigo de lenguaje. Los
servicios asociados se etiguetan especificando a qué servicio o0 servicios de audio principales
esta asociado. Cada flujo elemental es llevado por la etapa de multiplexaje y transporte con una
identificacion de programa (PID) Unica.

Los servicios asociados pueden contener mezclas de programas completos o
Unicamente un solo elemento de programa. Los servicios asociados que contienen un solo
elemento de programa estan pensados para que sean combinados con los elementos de
programas de un servicio de audio principal. En general, un programa completo de audio, el
cual es presentado a través de las bocinas, puede consistir en un servicio principal de audio, un
servicio asociado de audio que es una mezcla completa, o un servicio de audio principal
combinado con un servicio de audio asociado.

Los servicios principales de audio son:

Servicio Principal de Audio Completo (CM). El tipo CM de los servicios de audio
principales contiene un programa completo de audio (musica, efectos y didlogos). Este es el tipo
de servicio que normalmente se proporciona. Puede contener de 1 a 5.1 canales de audio y
puede ser mejorado con alguno de los tipos de canales asociados.

Servicio Principal de Audio, Musica y Efectos (ME). El tipo de servicio de audio
principal ME contiene la musica y los efectos especiales de los programas de audio, pero no
contiene el didlogo para el programa. De igual forma puede proporcionar de 1 a 5.1 canales de
audio. El programa principal de didlogo no lo tiene, pero si existe puede ser proporcionado
codificando uno de los servicios adicionales (el de dialogo).

Los servicios asociados de audio son:

Visualmente dafado (VI). El servicio asociado VI contiene una descripcion narrativa del
contenido visual del programa. En este caso, el servicio VI es un solo canal de audio. La
reproduccion simultdnea de este servicio junto con el servicio principal CM permite al usuario
con vision dafiada el disfrutar el programa de audio multicanal principal y seguir auditivamente
la actividad que sucede en la imagen.
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Audicion dafiada (HI). El servicio asociado HI contiene sdélo didlogo que se reproduce
simultaneamente con el servicio principal CM. El didlogo puede estar procesado para mejorar la
inteligibilidad para usuarios que tienen una audicion dafiada. De esta manera la reproduccion de
ambos servicios simultdineamente permite a los usuarios con problemas auditivos escuchar la
mezcla de los servicios CM y HI de manera que se enfatice el dialogo, al igual que se siguen
proporcionando la musica y efectos especiales. En este caso el servicio HI es un solo canal de
audio, sin embargo también puede ser proporcionado como una mezcla completa de programa
completo conteniendo musica, efectos y didlogo con una inteligibilidad mejorada. Para este
caso, el servicio puede ser codificado usando cualquier nimero de canales (hasta 5.1).

Dialogo (D). El servicio asociado D contiene el dialogo de programacion que se usa con
el servicio principal de audio ME. El lenguaje del servicio D se indica en el flujo de bits de AC-3.
Un programa completo de audio se forma decodificando el servicio D y el servicio ME
simultaneamente, después se mezcla del servicio D en el canal central del servicio principal ME.
Si el servicio principal de audio contiene mas de 2 canales de audio, el servicio D es entonces
monofonico.

Si el sistema de audio principal ME contiene dos canales, el servicio D puede también
contener dos canales. En este caso, un programa completo de audio se forma nuevamente
decodificando el servicio D y el servicio ME simultdneamente, después se mezcla el canal
izquierdo del servicio ME con el canal izquierdo del servicio D, y el derecho del servicio ME con
el derecho del servicio D. Esto resulta en una sefial de estéreo de dos canales conteniendo
musica, efectos y dilogo.

El audio en muchos lenguajes puede proporcionarse con multiples servicios D, cada uno
en diferente lenguaje, junto con un solo servicio ME. Esto resultaria mas eficiente que proveer
multiples servicios CM.

Comentarios (C). El servicio asociado de comentarios es muy similar al servicio D,
excepto que en vez de llevar el didlogo esencial del programa lleva comentarios opcionales del
programa. El servicio C puede ser un solo canal de audio conteniendo los comentarios, en este
caso la reproduccion simultanea del servicio C y el servicio CM permite el que se escuchen los
comentarios adicionales al programa. También puede ser proporcionado como una mezcla de
programa completo conteniendo musica, efectos, dialogo y comentarios. En este caso el
servicio se puede proporcionar usando cualquier numero de canales.

Emergencia (E). El canal asociado esta con la intencion de permitir la insercién de
anuncios de alta prioridad. Este servicio siempre es en un solo canal de audio y se le da
prioridad en el transporte y decodificacion de la sefial. Siempre que el servicio E esté presente
se le entrega al decodificador de audio, en cuanto éste lo recibe, detiene la reproduccién de
cualquier servicio principal y reproduce Unicamente el servicio E a través del canal central (si no
hay canal central lo hace a través de los canales izquierdo y derecho). También puede ser
usado para aplicaciones de no emergencia o cuando el radiodifusor deseé que todos los
decodificadores paren de reproducir el programa principal de audio y que en su lugar se
reproduzca un canal de audio de mayor prioridad.

3.3.7 Tasas de bits tipicas

El tamafio del bufer de entrada del decodificador est4 determinado por la maxima tasa
de bits que debe ser decodificada. La sintaxis del estandar AC-3 permite tasas de bits desde 32
kbps hasta un maximo de 640 kbps por cada flujo elemental de bits. La tasa de bits utilizada en
television digital esta limitada de manera que se pueda reducir el tamafio del bufer de entrada
del decodificador de audio, y por lo tanto también el costo. Se puede esperar que los receptores
soporten la decodificacién de un servicio principal de audio, 0 un servicio asociado de audio el
cual es un servicio completo (conteniendo todos los elementos de programa necesarios) a una
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tasa de bits de hasta 448 kbps. En la tabla 3.3.1 se muestran las tasas de bits tipicas
dependiendo de los servicios de audio que se proporcionen en el transmisor y el nUmero de
canales que ocupen. [2][3][32][33][37]

Tabla 3.3.1. Tasas de bits tipicas para los servicios de audio.

Tipo de servicio Numero | Tasas de bits
de tipicas (kbps)

canales

CM, ME, o servicios asociados conteniendo todos los 5 384-448

elementos de programa necesarios

CM, ME, o servicios asociados conteniendo todos los 4 320-384

elementos de programa necesarios

CM, ME, o servicios asociados conteniendo todos los 3 192-320

elementos de programa necesarios

CM, ME, o servicios asociados conteniendo todos los 2 128-256

elementos de programa necesarios

VI, Unicamente narrativo (asociado a un setrvicio 1 64-128

principal de audio)

HI, Unicamente narrativo (asociado a un servicio 1 68-96

principal de audio)

D (asociado a un servicio principal de audio) 1 64-128

D (asociado a un servicio principal de audio) 2 96-192

C, comentarios Unicamente(asociado a un servicio 1 64-128

principal de audio)

E (asociado a un servicio principal de audio) 1 64-128

3.4. Caracteristicas del sistema de transporte y multiplexaje

El estandar del sistema MPEG-2 incluye un mecanismo para llevar flujos continuos de
datos (flujo de bits de audio comprimido, video comprimido y datos) de una manera confiable y
eficiente en tiempo real sobre una variedad de redes y en la radiodifusion terrestre. Cada flujo
de bits (elemento de programa) es segmentado en paquetes de longitudes variables llamadas
paquetes de flujos elementales empaquetados (paquetes PES-Packetized Elementary Bit
Streams), los cuales son llevados en el flujo de transporte MPEG-2 y después son
reensamblados en el receptor. Los paquetes PES de MPEG-2 se usan para segmentar y
encapsular los flujos elementales (unidades de acceso) como el video codificado, el audio
codificado y flujos privados de datos, junto con la informacién de sincronizacién de flujo. Los
flujos elementales son manejados independientemente en paquetes PES separados; por lo
tanto un paquete PES contiene informacion de uno y solo un flujo elemental. Posteriormente, un
paquete PES es segmentado en paquetes de longitud fija llamados paquetes de transporte de
flujo (TS-stream packet) MPEG-2. Este grupo de paquetes TS comparten un Unico identificador
de paquete (PID).

El paquete PES de MPEG-2 consiste de una cabecera seguido de una carga util (payload).
En la figura 3.4.1 se muestra un diagrama ilustrativo de cémo se pasan de los elementos de
programa del flujo elemental a los paquetes PES para formar el flujo elemental empaquetado.

Como se puede apreciar, la carga util consiste simplemente en bytes de datos tomados
secuencialmente desde el flujo elemental original. Cada paquete PES puede tener una longitud
variable.
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Elementary Stream (ES), compuesto por unidades de acceso (audio comprimido, video comprimido y datos comprimidos)

Unidades
Unidades de acceso U.A. de Unidades de acceso — g
acceso ica]
Conversién
de ES
Cabecer "-PES
“ o X — PES
A\
L Paquete PES__| Carga util L Paquete PES—I

Packetised Elementary Stream (PES), compuesto por Paguetes PES

Figura 3.4.1. Conversién de un flujo elemental (ES) a un flujo elemental empaquetado (PES).

También cuenta con un campo de longitud que permite conocer el tamafio del paquete
PES, el cual puede tener como maximo 65,536 bytes, o en el caso de un flujo elemental de
video, el tamafio puede ser indicado como ilimitado Gnicamente poniendo el campo de longitud
en cero (en el estandar A/53 se especifica que un paquete PES puede contener Unicamente un
cuadro codificado de video y se sefializa como ilimitado con el valor de campo de longitud de
0x0000) [3]. Esta flexibilidad en la longitud de los paquetes PES puede ser explotada por los
disefiadores de diferentes maneras, ya que pueden usarse paquetes de longitud fija si interesa,
0 pueden ser de longitud variable de forma que siempre coincida el inicio de una unidad de
acceso con el comienzo de la carga util de cada paquete PES.

3.4.1 Cabecera del paquete PES

La figura 3.4.2 muestra los campos que comprende la cabecera de un paquete PES.
Dicha cabecera tiene longitud variable, e incorpora a su vez datos para autoinformar de su
longitud.

-+ Paquete PES ————

Cabecera —J—h 1 Carga Util |

ms Isb
00ji0ojojolo]ofo
ololofojoyofo)o PES Packet Start_code_prefix
ofojjojafofo]of1
KX XXX X — i
PES scrambling_ whream K
control (2 bits) KIXBCIXIXIX XX PES Packet lenath
o T XXX XX acket_leng
1[0 X XXX X] — Flags
Svnc_codeze O [X[X[X[X[X| — Flags
XU XXX IX]X] — PES_header _length
’7 Y b= Presentation Time Stamp (si existe)
i wt=r Decoding Time Stamp (si existe)
byte .
R Pe : — PES_header subfields
y byt\i — Stuffing
(ITTTTTT].]

-+—— 1 hyte —=

Figura 3.4.2. Cabecera del paquete PES.
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A continuacion se describiran las funciones de los principales campos de la cabecera:
» Cdbdigo de inicio del paquete PES (Start_Code_Prefix)

Los primeros 4 bytes, es decir el “PES-packet start code prefix” mas el “Stream_id”
constituyen el “PES-Packet start code”. Debe garantizarse que esta combinacion de 32 bits
Unicamente aparece en el comienzo de la cabecera de un paquete PES, excepcién hecha de
los datos de tipo privado.

El byte “Stream_id" permite distinguir los paquetes PES pertenecientes a los diferentes
flujos elementales de un mismo programa. MPEG especifica los valores permitidos para este
campo, disponiéndose de 32 valores para flujo elemental de audio y de otros 16 valores para
flujo elemental de video.

> Banderas

Las banderas tienen un total de 14 bits, los primeros dos bits indican si hay cifrado o0 no con
las banderas de “PES scrambling control”, las restantes son indicadores que muestran la
presencia o ausencia de varios campos opcionales que pueden estar incluidos en la cabecera
de un paquete PES. Ademas de la informacion del “PES scrambling control”. Estos campos
opcionales, llevan informacion complementaria relativa al flujo elemental empaquetado, tales
como si tiene prioridad relativa (“PES priority”), son datos con derecho de autor (“copyright”), un
campo para identificacién de errores en el paquete (“PES CRC flag”), etcétera.

De este grupo, hay dos banderas que resultan particularmente importantes, estos son los
dos bits marcados como P y D en la figura 3.4.2. Cuando estan, estos bits indican
respectivamente la presencia de un campo denominado “Presentation Time Stamp (PTS o Sello
de Tiempo de Presentacion)” y de otro campo denominado“Decoding Time Stamp (DTS o Sello
de Tiempo de Decodificacion)” dentro de la cabecera del paquete PES.

» Indicadores de tiempo (Time Stamps)

Los indicadores de tiempo son el mecanismo proporcionado en MPEG-2 para asegurar una
correcta sincronizacion en el decodificador entre los flujos elementales que estan relacionados.
Dichos indicadores de tiempo son valores binarios de 33 bits expresados en unidades de
periodos de reloj de 90 kHz (aproximadamente 11.1 us).

El mas importante de los indicadores de tiempo es el “Presentation Time Stamp o PTS” que
especifica el momento en que una unidad de acceso debe retirarse del bufer del decodificador,
ser decodificada y seguidamente presentada al espectador. MPEG supone que todo esto puede
realizarse instantdneamente, aunque como en la practica lleva algun tiempo, es responsabilidad
del disefiador del decodificador resolver este problema.

En muchos tipos de flujos elementales es suficiente con los PTS, pero en el caso de los
flujos elementales compuestos por video codificado MPEG, puede necesitarse un segundo tipo
de indicador de tiempo que es el denominado “Decoding Time Stamp”.

Un DTS especifica el momento en que una unidad de acceso debe retirarse del buffer
del decodificador y ser decodificada, pero no presentada al espectador. En lugar de esto ultimo,
la imagen decodificada se almacena temporalmente para ser presentada mas tarde. Tal
tratamiento es necesario Unicamente para imagenes de tipo | y P de una secuencia de video
codificada MPEG; ya que estas imagenes son las que por interpolacién permiten generar las
imé&genes de tipo B y por lo tanto necesitan ser decodificadas primero. El DTS siempre debe de
ir acompanado de un PTS, que es el que informa del momento en que la unidad de acceso
almacenada temporalmente debe presentarse al espectador. De esta forma, el PTS siempre
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serd posterior en el tiempo que su DTS asociado, puesto que la presentacion de la imagen al
espectador ocurrira mas tarde.

No es necesario ubicar indicadores de tiempo para cada unidad de acceso. El
decodificador normalmente conoce de antemano el ritmo al que las unidades de acceso tienen
que ser decodificadas, siendo suficiente proporcionar ocasionalmente los indicadores de tiempo
simplemente para asegurar el sincronismo del proceso de decodificacién a largo plazo.

El requerimiento especificado en MPEG es que un indicador de tiempo debe aparecer al
menos cada 700 ms en los flujos elementales empaquetados de video o audio. Por otra parte, si
una unidad de acceso tiene un indicador de tiempo asociado con ella, entonces ese indicador
tiene que estar codificado en la cabecera del paquete PES en que dicha unidad de acceso
comienza.

Cuando se incluyen los PTS y los DTS, sus longitudes de 33 bits se dividen en tres
partes; dos de 15 bits y uno de 3 bits. También se agregan tres “bits de marca”, siempre
puestos a ‘1’, entre las divisiones hechas. En la figura 3.4.3 se ilustra este proceso, el cual se
hace con la finalidad de evitar la emulacién del “Start code”, y que por lo tanto en los
decodificadores se identifique erroneamente el inicio de un flujo elemental.

PTSDDTS
MSB 33 bit LSB
|32...30 29 A5 144 o0

| ——

32...30 L. R | 14 i 0

bit bit bit
de de de
marca marca marca

Figura 3.4.3. Campo MPEG-2 de PTS o DTS y bits de marca.

» Longitud de cabecera PES

El “PES header data length field” es el ultimo de los bytes obligatorios de una cabecera
de un paquete PES. Su valor indica el nimero de bytes opcionales presentes en la cabecera,
hasta que se alcanza el primer byte de la carga util del paquete PES.

Finalmente se pueden tener otros 25 campos de 8 bits adicionales en una cabecera, que
pueden contener por tanto un total de 200 bits de datos adicionales. Estos son subcampos de
cabeceray de relleno.

3.4.2 Paquetes de flujo de transporte

Posteriormente a la formacion del flujo elemental empaquetado, el cual como se mostré
en los parrafos anteriores esta formado por paquetes PES, sigue la formacion de otro flujo
conocido como flujo de transporte, el cual se forma a través de paquetes de flujo de transporte
(paquetes TS-Transport Stream)

Estos paquetes de transporte, se forman a partir del flujo elemental empaquetado (figura
3.4.4a), y a diferencia de los paquetes PES éstos tienen una longitud fija. Un paquete de flujo
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de transporte tiene una longitud de 188 bytes (figura 3.4.4b) y siempre empieza con un byte de
sincronizacién 0x47. Cada paquete TS incluye una cabecera de 4 bytes seguida a veces de un
“Campo de Adaptacion” o “Adaptation Field” (usado eventualmente para rellenar el exceso de
espacio disponible) y en cualquier caso, de una carga util. Por lo regular el paquete TS es mas
pequeio que el paquete PES, sin embargo, este ultimo al ser de longitud variable puede llegar
a ser mas pequefio que el paquete TS.

“Packetised Elemantary Stream (PES), compuesto por Paguetes PES™

N NN

E — Paquetes PES

L] |L{ III\ 9 I \I B | s
Cabecera Carga util Adaptation Field

(usado para rellenar
espacio sobrante)

a)
-t 188 bytes -
}' "Adaptation Field™ Carga Uil
Cabecera
{4 bytes)
b)

Figura 3.4.4. a) Formacion de paquetes TS a partir de los paguetes PES,
b) Estructura de un paquete TS.

El proceso de formacién de los paquetes de transporte estd sujeto al cumplimiento de
dos condiciones fundamentales:

a) El primer byte de cada paquete PES debe ser el primer byte de la carga util de un
paquete TS.
b) Un paquete TS solamente puede contener datos tomados de un paquete PES.

Es improbable que un paquete PES rellene las cargas Utiles de un namero entero de
paquetes TS de forma exacta. Como se muestra en la figura 3.4.4a, con frecuencia se dara el
caso de que, para no contravenir las dos condiciones anteriores, el espacio sobrante del ultimo
paquete de transporte correspondiente a un paquete PES, se rellene deliberadamente con el
“campo de adaptacion” a una longitud apropiada. Este desperdicio de espacio puede
minimizarse mediante una eleccion cuidadosa de la longitud de los paquetes PES. En principio,
paquetes PES muy largos asegurarian una mayor proporcion de paquetes de transporte
completamente llenos de datos Utiles.

3.4.2.1 Cabecera del paquete de Transporte

A diferencia de los paquetes PES, cuya cabecera tiene longitud variable, la cabecera de
un paguete de transporte tiene siempre una longitud fija de 4 bytes; estos 4 bytes se dividen en
una serie de campos de diferentes longitudes y los cuales cumplen diferentes funciones que
servirdn para el multiplexaje y demultiplexaje posteriores. El formato de esta cabecera puede
verse en la figura 3.4.5
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Sync byte PID {identificador
{0x47 0 01000111) del paquete TS)
8 bits Fal 13 hits W
transport_priority (1 bit) \ continuity_counter {4 bits)
payload_unit_start_indicator (1 hit) adaptation_filed_control {2 bits)
transport_packet_error_indicator (1 hit) transport_scrambling_control {2 bits)

Figura 3.4.5. Estructura de la cabecera de un paquete TS.

Tabla 3.4.1. Estructura de la cabecera de un paquete TS.

Campo Descripcion Bits
sync_byte Byte de sincronizacién 8
transport_error_indicator Identifica un error detectado (no se usa la carga util) 1
payload unit start _indicator Inicio de PES en el paquete de transporte 1
transport_priority Indicador de prioridad 1
PID Identificador del paquete de transporte 13
transport_scrambling control | Tipo de cifrado de transporte 2
adaptation_field control Control del campo de adaptacién del paquete 2
continuity _counter Contador de continuidad entre paquetes 4

En la tabla 3.4.1 se muestra una organizacion de los campos de la cabecera del paquete
TS, junto con el nimero de bits de cada uno y su principal funcionalidad. De los varios campos
que contiene la cabecera de un paquete de transporte, hay unos que son particularmente
importantes:

» Sync Byte
Es el primer byte de la cabecera y siempre tiene el valor 0x47. Dicho valor no es Unico
dentro de un paquete de transporte y puede ser bastante frecuente que aparezca en otros
campos. Sin embargo, el hecho de que un “sync byte” aparezca siempre cada 188 bytes dentro
de un flujo de transporte hace facil el proceso de su localizacion por los decodificadores para
identificar el comienzo de cada paquete de transporte.

» Packet Identifier (PID)

Como se ha explicado, un flujo de transporte puede contener muchos programas
diferentes, cada uno de los cuales contiene a su vez muchos flujos elementales distribuidos en
paquetes de transporte. EI campo de 13 bits “Packet Identifier (PID)” se emplea para distinguir
los paquetes de transporte asociados a un determinado flujo elemental, de entre todos los
demas.

De los 2'% (8192) valores posibles para el PID, 17 estan reservados para usos
especiales, principalmente para identificar. Esto deja 8175 posibles valores que pueden
asignarse a los diferentes flujos elementales, por lo que esta cifra representa el maximo nimero
de éstos que un flujo de transporte puede contener. Es responsabilidad del multiplexor asegurar
que cada flujo elemental tenga asignado un exclusivo valor de PID de entre todos los posibles.
Por lo demas, MPEG no condiciona la asignacién de valores concretos a los diferentes flujos
elementales.

» Payload Unit Start Indicator

Este campo indica si en la carga util se encuentra la cabecera de un paquete PES, o
también si se tiene el inicio de una tabla que contiene informacion especifica de programa (PSI).
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Se pone a ‘1’ para indicar que hay alguna de las dos. La cabecera del paquete PES siempre
empieza con la carga util del paguete mientras que el inicio de la tabla se indica mediante un
apuntador.

» Continuity Count Field
Se incrementa entre sucesivos paquetes de transporte pertenecientes al mismo flujo
elemental. Esto permite al decodificador detectar la pérdida o ganancia de un paquete y asi
poder ocultar los errores que de otra forma podrian presentarse. En los siguientes parrafos se
mostrara la importancia de este campo.

» Adaptation field control
Este campo indica si después de la cabecera del paquete TS continla un campo de
adaptacion, los valores que puede tomar son lo siguientes:
00— reservado.
01— no hay campo de adaptacién, solo carga util.
10— Unicamente sigue campo de adaptacion, no hay carga util.
11— campo de adaptacion seguido de una carga Util.

Cuando se usa un campo de adaptacion de acuerdo a la sefializacion de este campo,
este campo de adaptacion consta de una cabecera de campo adaptacion. Esta cabecera de
adaptacion consiste de informacién util para las funciones de decodificacion de los flujos
elementales en niveles mayores y usa banderas para indicar la presencia de extensiones
particulares del campo. En la figura 3.4.6 se muestra la estructura de la cabecera del campo de
adaptacion.

eletnertary _stream_priority _indicator

dizcortinuity_indicator OPCR_flag
| transport_private_data_flag
I

adaptation_field_length flagged adaptation header fields a"{

[
‘ adaptation_field_extension_flag

random_access_indicator splicing_point_flag

PCR_flag
Figura 3.4.6. Estructura de la cabecera del campo de adaptacion.
En la tabla 3.4.2 se muestra una breve descripcion de estos campos de la cabecera:

Tabla 3.4.2. Cabecera del campo de adaptacion.

Campo Descripcién Bits
adaptation_field_length Especifica el nimero de bytes que le siguen en la 8
cabecera del campo de adaptacion
discontinuity_indicator Indica si hay una discontinuidad en los valores PCR 1

(Program Clock Referente-Referencia de Reloj de
Programa) que seran recibidos mas adelante en este
paquete. Esto ocurre cuando los flujos de bits son
cortados. Esta bandera debe ser usada en el receptor
para cambiar la fase del reloj local.
random_access_indicator Indica que el paquete contiene datos que pueden servir 1
como punto de acceso aleatorio dentro del flujo de bits,
un ejemplo es el correspondiente al inicio de la secuencia
de cabecera de informacién del flujo de bits de video.
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Campo Descripcion Bits
elementary_stream_priority i | Indicacion I6gica de prioridad si los datos estan siendo 1
ndicator transmitidos en el paquete.

PCR Usado para sincronizacién del proceso del sistema de 48

decodificacion. Este campo puede ser modificado
durante el proceso de transmision (el PCR se transmitira
por lo menos una vez cada 100 milisegundos).

OPCR Este campo no es modificado durante el proceso de 48
(original_program_clock transmision (Puede ser usado para grabacion y

reference) reproduccién de programas simples.

splice_countdown Indica el nimero de paquetes en el flujo de bits con el 8

mismo PID como un paquete general hasta un paquete
de punto de empalme (splicing). El paquete de punto de
empalme se define como el paquete que contiene un
punto en el flujo elemental de bits a partir del cual se
pueden remover los datos y reemplazarse por otro flujo
elemental de bits. Se usa para soportar la insercién de
programacion local y paquetes.

transport_private_data Para datos privados 1
adaptation header_extensions | Para futuras extensiones de la cabecera de adaptacion. 1

3.4.3 Flujo de transporte (Multiplexaje)

El flujo de transporte de MPEG-2 es una serie continua de paquetes de flujo de
transporte (paquetes TS) de MPEG-2.

Los paquetes TS resultantes del proceso anterior, aplicado a cada uno de los flujos
elementales de sefial (video, audio, datos, etcétera) pertenecientes a su vez a varios programas
audiovisuales, se disponen secuencialmente para configurar el flujo de transporte MPEG-2.

No existen condiciones en cuanto al orden en que los paquetes de transporte deben
aparecer en el multiplexaje tipo TS; tan s6lo debe respetarse el orden cronolégico de los
paquetes de transporte pertenecientes a un mismo flujo elemental.

Es importante destacar que en el TS, ademas de los paquetes de transporte asociados a
los flujos elementales de sefial, es necesario incorporar paquetes de transporte que contienen
informacién de servicio que proporcione la relacion entre los diferentes paquetes de video,
audio y datos de los programas; asi como también paquetes nulos de flujo transporte (Transport
Stream Null Packet) que se emplean para absorber eventuales reservas de capacidad del
multiplexaje (ponen el servicio de multiplexaje a una tasa de bits fija y conocida, indiferente a la
tasa de bits total de todos los programas MPEG-2 que se contienen).

En la figura 3.4.7 se ilustra de forma simplificada el proceso de conformacion del flujo de
transporte y Multiplexaje.

Pai uetes de transi orte de video
- — -

Paquetes de transporte de audio

M2 WA (WA IMA WA ] —*

%etes de transporte de datos
| IEN - IV A WV NV o s jpv ]

Paq. de trans. con info de servicio N
ﬁ , MPEG-2 Transport Stream

EN| EN| EN| EN

Paquetes de transporte nulos
If IIIIIIIE N —

Figura 3.4.7. Conformacion del flujo de transporte a partir de diferentes paquetes TS con flujos
elementales de diferentes sefiales.
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En este tipo de multiplexaje, el control de los paquetes respecto a la pertenencia de un
determinado programa, ya sean de audio, video o datos se logra gracias a algunos de los
campos de la cabecera del paquete de transporte que se mencionaron en parrafos anteriores,
principalmente el “PID” y el “continuity_count_field”. En la figura 3.4.8 se ejemplifica la
importancia que adquieren estos campos a través del multiplexaje MPEG-2 de dos programas,
cada uno consistente en elementos de programas de audio y video.

P# = Humero de programa
V =Video, A= Audio, H= Hulo
Continuity_counter
P1 P2 P1 H P2 P1 P1 P1 P2 H P2 P2
v v A H A A v v v H A v
0x3 0x7 02 0x3 Ox7 0x3 x4 x5 oxB 03 B e
FID J 1024 T 1025 1FFF 378 1025 1024 1024 37T 1FFF 378 317

Muestra del Flujo de transporte de MPEG-2

|L2 Indica la perdida de |;r? Z’-"
OxT PID = 0x37T tres paquetes TS oxB oxe
----- P2 -TT T T T B P2
PID = 0x3T8 L2 A
--------- -7 P1 P1 TTTTTT T
PID = 0x1024 0‘; 41 xi8
T m m 1 TTTT=r
PID = 01025 ol i
------- H B -TTTT T T H T
\ PID = Ox1FFF F i o3

Multiplexaje MPEG-2 conceptual

Figura 3.4.8. Multiplexaje MPEG-2 de dos programas.

El flujo de video del programa P1 en la muestra consiste de tres paquetes TS MPEG-2
identificados por el PID 0x1024. Cada paquete tiene un “continuity_counter” asociado junto con
el PID especifico que permite al receptor determinar si ha ocurrido una perdida. En este
ejemplo, el “continuity_counter” para el flujo de video del programa Pl empieza en 0x3 y
termina en Ox5. Los paquete TS individuales que contienen este PID son extraidos del flujo de
bits multiplexado y reensamblados, para obtener el paquete PES del cual surgieron estos
paquetes TS.

El programa P1 también tiene un flujo de paquetes de audio asociado identificados con
el PID 0x1025, en este caso dos con los valores del “continuity_counter” de 0x2 y 0x3. En este
caso, para el programa P1 no ha habido ninguna pérdida de paquetes en esta muestra debido a
la continuidad de contador. En el caso de programa P2, el PID del flujo de video esta
identificado como 0x0377, en la figura se puede observar que Unicamente hay tres paquetes TS
de video para el programa P2, si se checa el “continuity_counter” se observa un salto de 0x7 a
0xB, lo que indica que en esta muestra para P2 hubo una pérdida de 3 paquetes TS. En el caso
del flujo de audio asociado para P2, el cual esta identificado con el PID 0x0378 no se tiene
ninguna pérdida de paquete.
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En el caso de los paquetes TS nulos, se uso6 el valor de 0x3 en el “continuity_counter”,
sin embargo se puede usar cualquier valor, ya que este campo se ignora para este tipo de
paquetes.

3.4.4 Informacion Especifica de los Programas (PSI — Program Specific Information)

El multiplexaje del flujo de transporte MPEG-2 puede contener varios programas
audiovisuales, cada uno de los cuales esta compuesto por uno o varios flujos elementales
empaquetados distribuidos en paquetes de transporte. Estos paquetes a su vez estan marcados
con un PID que identifica a qué flujo elemental pertenecen.

Sin embargo, MPEG-2 también define otra estructura, aparte de los PES, que se
incluyen dentro del flujo de transporte. A esta estructura se le llama genéricamente “secciéon” y
lleva informacion descriptiva necesaria para que el decodificador pueda recuperar
completamente un programa a través de los valores de los PID de los paquetes
correspondientes (identificar el programa y demultiplexarlo relacionando estos PIDs con los
programas a que pertenecen). Tal informacién se denomina “Informacién Especifica de los
Programas”.

Esta “Informacion Especifica de los Programas”, definida por MPEG-2, comprende la
inclusion dentro del flujo de transporte de 5 tipos de tablas:

- Tabla de Asociacion de Programas (PAT - Program Association Table)

- Tabla de Acceso Condicional (CAT - Contitional Access Table)

- Tabla de Mapa de Programa (PMT - Program Map Table)

- Tabla de Informacion de Red (NIT — Network Information Table)

- Tabla de Descripcion del Flujo de Transporte (TSDT — Transport Stream Description

Table)

Cada tabla esta constituida, segun su importancia, por una o varias secciones (256 como
maximo). Existen dos formas de secciones: “corta” y “larga”. La forma corta incluye informacion
minima de cabecera y esta limitada a llevar una carga util de 4093 bytes. La seccion de forma
larga incorpora campos de cabecera adicionales, lo que permite la segmentacién de grandes
estructuras de datos en mudltiples partes. La seccién larga puede acomodar hasta 256*4084
bytes de carga util (1, 045,504 bytes). Dichas secciones estan distribuidas a lo largo de una
serie de paquetes de transporte identificados con un PID comun.

De estas tablas, en ATSC sélo se especifican tres, estas son las PAT, CAT y las PMT y son
las que se explicaran en los siguientes parrafos.

» Tabla de Asociacién de Programas (PAT)

Esta tabla, de inclusion obligatoria, es transportada por los paquetes con PID = 0x0000 y
contiene una lista completa de todos los programas disponibles en el Transport Stream.

Esta tabla asocia a cada numero de programa MPEG-2 con su correspondiente seccion
de mapa de programa, mediante el valor de PID asignado a cada seccién de mapa de programa
correspondiente.

A su vez, cada seccion de mapa de programa contiene el mapeo o la relacion entre el
programa MPEG-2 y los elementos de programa que definen el programa. A este mapeo se le
llama definicién de programa. Es decir que cada definicion de programa establece la relacion
entre el niumero de programa y la lista de todos lo PID que identifican los elementos de
programa individuales que comprenden el programa MPEG-2

La PAT debe transmitirse sin cifrar aunque todos los demas programas lo estén.
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PID = 0x0000
Paquete de transporte conteniendo la
Program Association Table (PAT)
-_.l "“_“I-'_“_-"___ll-—.l
- ____-_.--F-
N°de | Valor de PID de la Network
prog. | Program Map Table Information
. ———1 Tahle
0 10— 7] o
3 127 ==
18 17 \
7 244 Program Map
2 244 Table para el
10 244 Program Map Prog. N*1
Tahle para el —
4 17 Prog. N°3 = =

Figura 3.4.9. Representacion de una tabla PAT.

En la figura 3.4.9 se puede ver la representacion simbdlica de la tabla PAT, donde esta
la relacion entre el nUmero de programa y el PID asociado a esa seccién de mapa de programa.
También se observa que una sola Program Map Table (la n® 244) y la cual se explicar4 en
parrafos posteriores puede contener los detalles de varios programas (los numerados como 7, 8
y 10).

» Tabla de Acceso Condicional (CAT)

Esta tabla debe estar presente si al menos un programa en el multiplexaje es de acceso
condicional. Se transporta por los paquetes con PID = 0x0001, y proporciona detalles de los
sistemas de cifrado empleados, asi como los valores de los PID de los paquetes de transporte
gue contienen la informacién del control de acceso condicional.

Los datos para el acceso condicional se envian en forma de “Entitlement Management
Messages (EMM)". En estos “EMM” se especifican los niveles de autorizacién o los servicios a
que pueden acceder determinados decodificadores, y pueden ir dirigidos a decodificadores
individuales o a grupos de ellos.

El formato del contenido de la carga util de la tabla CAT no esté especificado en MPEG-
2, puesto que depende del tipo de sistema de cifrado empleado.

» Tabla de Mapa de Programa (PMT)

Cada programa audiovisual incluido en un flujo de transporte tiene una tabla PMT
asociada con él. Dicha tabla proporciona toda la coleccion completa de definiciones de
programa individuales, es decir, que contiene todas las relaciones de los elementos individuales
de un programa MPEG-2 con el valor de PID correspondiente a cada una.

Segun MPEG-2, las tablas PMT pueden ser transportadas por paquetes con valores de
PID arbitrarios, exceptuando los valores 0x0000, reservado para PAT, y el 0x0001 reservado
para CAT.

En la figura 3.4.10 se muestra una representaciéon simbdlica de tabla PMT. Mediante
ella, a manera de ejemplo, un decodificador puede determinar que el flujo elemental codificado

118



Capitulo 3. Estandar ATSC

de video correspondiente al programa No. 3 se encuentra en los paquetes TS identificados
mediante el PID = 726 y que el flujo elemental cuyos paquetes estan etiquetados con PID = 57
lleva el audio correspondiente en Inglés.

PID = 1127

Pacquete de transporte conteniendo la
Program Map Table (PMT) del programa n® 2

Program Map Table para el programa n® 3

PID para el Program Clock Reference = 726
PID para el Video = 726

PID para el Audio {Inglés) = 57

PID para el Audio (Francés) = &0

PID para el Audic (Aleman) = 1022

PID para subtitulos = 123

Figura 3.4.10. Ejemplo de una tabla PMT.

En las tablas PMT los datos de los PID no pueden estar cifrados. Sin embargo, dichas
tablas PMT también pueden contener informacion privada relativa al programa, que
eventualmente si puede estar cifrada (por ejemplo datos para el control de acceso).

3.4.4.1 Arquitectura de las Tablas de Informacién del Servicio (Sl)

Como se menciond en parrafos anteriores, las tablas PSI definidas por MPEG-2
(documento ISO/IEC 13818-1) estan constituidas por una o mas secciones que se distribuyen a
lo largo de una serie de paquetes TS. Al contrario de la distribucién de los PES entre los
paquetes TS (figura 3.4.4a), las secciones de las tablas PSI no tienen que empezar ni acabar
forzosamente con un paquete TS. Sin embargo, si un paquete TS contiene el comienzo de al
Menos una seccion, su “payload_unit_start_indicator” (ver figura 3.4.5) debe ponerse a “1".

La posicion de comienzo de una nueva seccion en un paquete TS esta indicada por el
“Pointer_field”, que debe ser el primer byte de la carga util del citado paquete y proporciona el
desplazamiento (offset), en bytes, desde el final del “pointer_field” hasta el primer byte de dicha
seccion. Asi, un valor de 0x00 indica que la seccion comienza inmediatamente después del
“pointer_field”. Si ninguna seccion tiene su comienzo dentro del paquete TS, no habra
“pointer_field” y el “payload_unit_start_indicator” se pondra a 0. En la figura 3.4.11 se ilustra el
caso general del funcionamiento de “pointer field” y cdmo apunta al comienzo de la seccién.

188 bytes
}r “Adaptation Field” paquete TS
Vi
/ / i T
Cabecera Pointer field Comienzo 17 Seccidn

Figura 3.4.11. Comienzo de una primera seccion dentro de un paquete TS.
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Solamente hay un “pointer_field” en un paquete TS para marcar la posicion de la primera
seccion que tenga su comienzo dentro de él, puesto que el comienzo de cualquier otra seccién
de una tabla se puede identificar facilmente contando la longitud de las secciones precedentes
al no permitir la sintaxis que haya huecos entre ellas.

Si la seccién es menor que la carga til del paquete TS, entonces puede haber mdltiples
secciones contenidas dentro de un paquete TS. Las secciones que son mas grandes que la
carga util del paquete TS se segmentan a través de varios paquetes. Una vez que el proceso de
empaqguetamiento de una seccidén comienza, no se empaguetara una nueva secciéon en un
paquete TS que tiene el mismo PID hasta que la seccién previa se haya empaquetado
totalmente.

Si una seccion termina antes del final de un paquete TS, pero no es conveniente abrir
otra dentro del mismo paquete, se debe emplear un mecanismo de relleno que emplee para
cada byte sobrante el valor OxFF. También puede usarse como método de relleno de los
paquetes de transporte el mecanismo “Adaptation_field”.

3.4.4.2 Composicion de las secciones

Las tablas se dividen en secciones de longitud variable. Cada seccién se identifica por la
combinacion, entre otros, de los siguientes elementos:

a) table_id: El campo “table_id” identifica a qué tipo de tabla pertenece la seccién. Algunos
valores de “table_id” han sido definidos por ISO (International Standard Organization) y
otros por ETSI (European Telecommunications Standard Institute). También se pueden
asignar otros valores para uso privado. La tabla 3.4.3 muestra la lista de valores de
“table_id”".

b) section_sintax_indicator. Determina cuando se va a usar la forma corta (4093 bytes)
o la forma larga (256*4093 bytes)

c) version_number. Este campo esta contenido en las secciones de forma larga. ldentifica
la revision de los contenidos de una seccién (como por ejemplo en comienzo de nuevos
acontecimientos, diferente composicion de los flujos elementales para un servicio dado,
etc.). En cualquier momento en que se modifican los bytes de la carga util, el
version_number debe ser incrementado para que el receptor sea capaz de determinar
que los contenidos de esa seccidn cambiaron.

d) CRC-32. La forma larga contiene un campo CRC-32 justo despues del ultimo byte de la
carga util y se utiliza con fines de deteccion de errores. Hay un decodificador de 32 bits
CRC en el receptor que calcula el CRC sobre todos los bytes que comprimen una
seccion empezando con el table_id hasta el ultimo byte de campo CRC_32. Un
acumulador CRC que resulta en cero indica que la seccion fue recibida sin errores.

Se pueden agregar una o mas secciones dentro del flujo de transporte MPEG-2
dependiendo del tamafio de la seccidn. [2][3][10]

3.4.5 Protocolo de Informacién de Programas y de Sistema (PSIP)

A parte de estas tablas PSI de MPEG-2, en su momento se reconocié que el estandar
ATSC iba a necesitar otras mas. Por lo tanto, ATSC tiene lo que se conocen como tablas PSIP
(Program and System Information Protocol). Aqui se incluyen las siguientes tablas: La Tabla de
Guia Maestra (Master Guide Table o MGT), la Tabla de Informacién de Eventos (Event
Information Table o EIT), la Tabla de Texto Extendido (Extended Text Table o ETT), la Tabla de
Tiempo de Sistema (System Time Table o STT), la Tabla de Clasificacién de Regién (Rating
Region Table), y la Tabla de Canal Virtual de Cable (Cable Virtual Channel Table o CVCT) o la
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Tabla de Canal Virtual Terrestre (Terrestrial Virtual Channel Table o TVCT) dependiendo si es
transmisién por Cable o Terrestre respectivamente.

Las tablas actuales de ATSC se implementan como tablas privadas. Estas se pueden
incorporar en el flujo de transporte y tienen las mismas estructuras que las tablas PSI.

La Tabla de Guia Maestra, es una tabla principal que contiene los PIDs de algunas de
estas tablas de ATSC. El flujo de transporte debe contener por lo menos 4 Tablas de
Informacion de Eventos (EIT-0, EIT-1, EIT-2, EIT-3) y los PID de estas EITs se encuentran en la
Tabla de Guia Maestra. Una EIT contiene una seccién de guia electrénica de programacion de
3 horas. Por lo tanto, con 4 de éstas se cubre un periodo de hasta 12 horas. Se pueden poner
hasta 128 EITs, sin embargo son opcionales. En cuanto a las ETT éstas contienen informacion
de texto asociada a una EIT. De esta forma una ETT-0 contiene informacion de texto asociada a
la EIT-0. Es posible tener hasta 128 ETTs.

La Tabla de Canal Virtual puede ser de Cable o Terrestre dependiendo del medio de
transmision y contienen la informacion de identificacion para los canales virtuales (por ejemplo
programas) contenidos en el flujo de transporte multiplexado. Estas tablas contienen, entre
otras cosas, los nombres de los programas.

La tabla de Tiempo de Sistema tiene toda la informacion necesaria de tiempo. Aqui se
transmite el tiempo GPS (Global Position System) y la diferencia de tiempo GPS y UTC
(Universal Time Coordinated). Por ultimo la Tabla de Clasificacion de Region se puede usar
para restringir el tamafio de la audiencia en términos de edad o regién. De esta forma, a parte
se puede implementar en el sintonizador de DTV la restriccibn a menores para ciertos
programas (Parental Lock). [14]

3.5 Caracteristicas del sistema de transmision y radiofrecuencia

En la figura 3.5.1 se muestra el diagrama a bloques de un transmisor (VSB) de un
sistema de television digital tipico de ATSC.

Procesamienteo de datos Procesamiento de la sefial
[ _i
I Opcional |
|
Datos I : Convertid
MPEG-2 ) Codifi Interca- Codifica- e | onwertidar
Westorizador| | JCodificadar] | jog0 dor de MUK IrisEiet b Filtra Fre- Rl| Modulador| ] (elevadar]
de Datos [ Reed- e 0 e Entramadc- - e Pﬁizlt ‘ll Ecualizadaor VEE de
Solormon Datos [Trelliz] 1ato | | frecuencia
|
|

(e —

Sincronismo de Segmento

Sincroni=mao de Campo

Figura 3.5.1. Diagrama a bloques de un transmisor VSB.

3.5.1. Procesamiento de datos

En este bloque del transmisor VSB se tienen cuatro etapas en las cuales se realizan una
serie de alteraciones y proceso a los paquetes de informacion que serdn enviados, estos
paquetes llegan a esta etapa una vez que han pasado previamente por el proceso de
compresion y multiplexaje.
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Debe tenerse en cuenta, en primera instancia, que los paquetes de MPEG-2 deben estar
sincronizados con los circuitos internos del transmisor en la entrada de la sefial a éste. Antes de
gue algun procesamiento de sefial se presente, el transmisor debe identificar correctamente el
inicio y el fin de cada paquete de datos. Esto se realiza empleando el byte de sincronia MPEG-
2. Los paquetes son de 188 bytes de longitud, en donde siempre el primer byte al inicio del
paquete es de sincronia.

3.5.1.1. Aleatorizador de datos

El aleatorizador de datos permite distribuir, de manera homogénea, la energia de la
sefial que se transmitira en el ancho de banda del canal de transmision. Esto se logra
generando una secuencia pseudoaleatoria de datos y su objetivo es hacer un uso mas eficiente
de la energia de la sefial. La carga de bits 8-VSB debe tener una completa aleatorizaciéon, como
ruido natural. Esto es porque la respuesta en frecuencia de la sefial transmitida debe tener un
espectro liso como ruido para usar el canal de Radiofrecuencia (RF) asignado con la maxima
eficiencia.

Si los datos contienen patrones repetitivos, el recurrente ritmo de estos patrones puede
causar que la energia de radiofrecuencia contenida en la sefial de transmisién se “amontone”
en ciertos puntos discretos en el espectro de frecuencias, por lo que daria lugar a la existencia
de “hoyos” es decir frecuencias en las cuales no hay energia de la sefial. Esto implica que
ciertas partes del canal de 6 MHz estén sobreocupadas y otras partes muy poco ocupadas por
la energia de la sefial. En el aleatorizador de datos, el valor de cada byte es cambiado de
acuerdo a un patrén conocido de generacién de nameros pseudoaleatorios. Este proceso se
realiza de forma inversa en el receptor para recuperar la sefial original.

3.5.1.2. Codificador Reed-Solomon

La informacién a la salida del aleatorizador se ingresa a un bloque de codificacion Reed-
Solomon que afiade 20 bytes de redundancia a los paquetes MPEG-2 de 188 bytes de
informacién. La codificacion Reed-Solomon consiste en un método de correccion directa de
errores (FEC, Forward Error Correction) “sin memoria”, por lo que su salida no se ve afectada
por los simbolos anteriores que entran y salen del codificador.

El FEC es generalmente un término usado para describir una variedad de técnicas que
pueden usarse para corregir errores en los bits que ocurren durante la transmision. El ruido
atmosfeérico, la multritrayectoria, el desvanecimiento de la sefial y los transmisores no lineales
pueden crear bits errébneos en la recepcion. El FEC puede detectar y corregir estos errores,
dentro de un limite razonable.

El codificador Reed-Solomon toma los 187 bytes de un paquete MPEG-2 de entrada (el
byte de sincronia ha sido removido del paquete) y matematicamente manipula éstos como un
bloque para crear un tipo de “identificador digital (ID)”, este “ID” ocupa 20 bytes adicionales los
cuales son colocados al final del paquete original de 187 bytes codificado. Estos 20 bytes son
conocidos como bytes de paridad Reed-Solomon. El esquema de codificacion Reed-Solomon
usado en television digital puede soportar un méaximo de 10 bytes en error por paquete.
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3.5.1.3. Entrelazado de datos

El bloque que sigue es el de entrelazado externo de datos, que combina los bytes
codificados utilizando 12 niveles de entrelazado. Este proceso puede entenderse como una
dispersién de los bytes de los diferentes paquetes MPEG-2, los cuales son combinados para
dar origen a nuevos paquetes del mismo tamafio que los originales, pero combinados y
repartidos de acuerdo con el patrén de 12 niveles. El entrelazado permite incrementar la
confiabilidad del sistema, pues en caso de perderse un paquete, Gnicamente una porcién de la
informacidén correspondiente a cada paquete se extraviaria, misma que puede recuperarse
gracias a la codificacion. Este tipo de codificacion protege a la informacion de un tipo de ruido
conocido como “impulsivo”.

El entrelazador de datos perturba el orden secuencial del flujo de datos y dispersa los
paquetes de datos MPEG-2 en todo momento (en un intervalo de aproximadamente 4.5 ms
empleando el uso de buferes de memoria), a fin de minimizar la sensibilidad de la sefial
transmitida a la interferencia. El entrelazador de datos entonces ensambla nuevos paquetes de
datos reconstruidos que son de la misma longitud que los paquetes originales: 207 bytes
(después de la codificacion Reed-Solomon). Por ejemplo, esto es equivalente a “repartir todas
tus manzanas (bytes) en muchas diferentes canastas (tiempo)”. Si el ruido impulsivo le pega a
la sefal durante la propagacion y “una canasta’ se pierde (varios milisegundos), muchos y
distintos paquetes MPEG-2 perdieron “una manzana” en lugar de que un paquete perdiera
todas sus “manzanas”, esto es conocido como diversidad temporal, si cada paquete soélo pierde
un pequefio nimero de bytes, el decodificador Reed-Solomon en el receptor es capaz de
corregir los errores y recuperar los datos.

En la figura 3.5.2 se puede ver el diagrama conceptual del entrelazador de datos. Este
basicamente consiste de 52 registros de almacenamiento. El objetivo es lograr que cada byte
que entra tenga un cierto retardo de acuerdo con su posicién. Cada secuencia de bytes es
almacenada temporalmente hasta que llega su turno de ser transmitido.
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Figura 3.5.2. Diagrama conceptual del entrelazador de datos
De esta manera los bytes de entrada son retrasados 4, 8, 12..., hasta 204 bytes

dependiendo del registro. El primer byte, el cual es el de sincronia nunca es retrasado, pasa
directamente a través del registro 1 con el fin de no perder sincronia.
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3.5.1.4. Codificador trellis

El codificador trellis o codificador de entramado es otra forma de FEC diferente del
codigo Reed-Solomon, el cual trata el paquete entero MPEG-2 como un bloque. El cddigo
Reed-Solomon es conocido como un cédigo de bloque, mientras que el codigo trellis es un
cbdigo convolucional. Para la codificacién trellis o de entramado cada byte es dividido en cuatro
palabras de 2 bits. En el codificador de entramado cada palabra de dos bits que llega es
comparada con la palabra pasada de dos bits, un codigo binario de 3 bits es generado para
describir la transicion de la palabra de 2 bits previa con la actual. Las palabras originales de 2
bits son sustituidas por estos cddigos de 3 bits y transmitidas a través del espacio como los 8
niveles de simbolos de 8-VSB (3 bits = 2° = 8 combinaciones o niveles). Por cada 2 bits que
entran al codificador de entramado salen 3 bhits.

3.5.2. Procesamiento de la sefal

La siguiente etapa que tiene lugar en el transmisor es la de procesamiento de la sefial,
obtenida a la salida del codificador de entramado. En esta etapa se prepara la sefial para ser
enviada por la antena hacia el espacio.

3.5.2.1. Sincronia e insercién de la sefial piloto

Por medio del multiplexor se insertan a los paquetes binarios, que salen del codificador
de entramado, los paquetes de sincronia de campo y de trama (frame). El siguiente paso en la
cadena de procesamiento de la sefial es la insercion de varias sefiales de ayuda, que auxilian al
receptor de television digital para localizar y demodular la sefial transmitida de RF con precision.
Estas son la sefial piloto ATSC, la sefial de sincronia de segmento y la sefial de sincronia de
campo. Las sefiales de sincronia y piloto son insertadas después de la zona de aleatorizacion
de datos y codigos de errores para no destruir el tiempo estable y la relacion de amplitud que
estas sefales deben de tener para ser efectivas.

La primera sefial de ayuda es el piloto ATSC. Sélo antes de la modulacion, un pequefo
cambio en corriente directa es aplicado a la sefial en banda base de 8 niveles (la cual fue
previamente centrada alrededor de O volts sin ninguna componente de corriente directa). Esto
causa una pequefia portadora residual que aparece en el punto de frecuencia cero del espectro
modulado resultante, que es la sefial piloto ATSC. Esto da a los circuitos PLL (Phase Lock
Loop, bucle enganchado en fase) de radiofrecuencia en el receptor de television digital la
indicacion de que es independiente de los datos transmitidos.

Las otras sefiales de ayuda son la sincronia de campo y de segmento ATSC. Un
segmento de datos ATSC consta de 207 bytes de un paquete de datos entrelazado. Después
de la codificacion de entramado (trellis) el segmento de 207 bytes ha sido extendido en un flujo
de 828 simbolos en 8 niveles. El segmento de sincronia es un pulso de cuatro simbolos que es
sumado al frente de cada segmento de datos y reemplaza al primer byte perdido (byte de
sincronia del paquete) del original paquete de datos MPEG-2. La sincronia de segmento
aparece una vez cada 832 simbolos y siempre toma la forma de un pulso positivo-negativo-
positivo oscilando entre niveles de +5 y -5 volts, como se ve en la figura 3.5.3.
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Figura 3.5.3. Segmento de datos en banda base ATSC.

Un segmento de datos es aproximadamente analogo a una linea NTSC, sin embargo la
sincronia de segmento ATSC es como la sincronia horizontal de NTSC. Su duracion y
frecuencia de repeticion son, por supuesto, completamente diferentes, cada sincronia de
segmento dura 0.37 ps, mientras que la sincronia de NTSC dura 4.7 pys. En ATSC el segmento
de datos dura 77.3 us y en NTSC la linea dura 63.6 ps.

Se combinan 313 segmentos de datos consecutivos para formar un campo de datos. En
la figura 3.5.4 se muestra la composicion de un campo de datos ATSC.

IUn zegmento de datos (332 simbolos - 203 hytes)

T

i
-

. R i |J-|_ Segmento de datos |ﬂ J]ﬂ ;
.”1
lll -I_E-HU_UU_“ Segmenta de sinc. de campo J-|_|-|_|_|_|-|_|-|_|-|_\’J-IJ “J ‘f

L——————  Uncampo de datos (313 zegmentos)

Figura 3.5.4. Campo de datos en banda base ATSC.

La sincronia de campo ATSC es un segmento de datos completo que es repetido una
vez por campo (24.2 ms) y es aproximadamente analogo al intervalo vertical en NTSC. La
sincronia de campo tiene un patrén conocido de simbolos, pulsos positivos-negativos y es
usado en la recepcion para eliminar los problemas de “fantasmas” ocasionados por una pobre
recepcion.

Al final de cada segmento de sincronia de campo, los ultimos 12 simbolos del Ultimo
segmento de datos son repetidos con el propdsito de reiniciar el codificador de entramado en el
receptor.

La cualidad de robusto de la sincronia de segmento y campo permite una mayor
exactitud en la recuperacion del reloj en el receptor y cancela el efecto de “fantasmas”, cuando
la carga util es completamente afectada por las condiciones de una recepcién pobre.
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3.5.2.2. Modulador 8-VSB

El modulador VSB tiene varias etapas que a continuacion seran descritas.

Las siglas 8-VSB que en espaiiol se leen como banda lateral residual de ocho niveles,
es el formato de modulacion de radiofrecuencia elegido y desarrollado por el Comité de
Sistemas de Televisidbn Avanzada de Estados Unidos (ATSC) para la transmisién de television
digital.

VSB (Vestigial Side Band) es un tipo de modulacién basado en técnicas de modulacion
en amplitud (AM), la cual codifica datos variando la amplitud de una sola frecuencia portadora.
En VSB las porciones de una de las bandas laterales redundantes son removidas para formar
una banda lateral residual, banda asi llamada porque es un residuo de la banda lateral.

En FM la portadora no varia en amplitud, en cambio la modulacién de datos se ve en el
dominio de la frecuencia como la aparicion de nuevas componentes espectrales, llamadas
bandas laterales, que estan en funcién de los cambios de la sefial original, éstas se encuentran
en frecuencias de Fyoradgora = Fmensaje, 1a banda lateral izquierda o inferior (LSB, Low Side Band)
aparece en una frecuencia menor que la portadora y la banda lateral derecha o superior (USB,
Upper Side Band) aparece en una frecuencia mas alta que la portadora, y ambas bandas
laterales contienen la misma informacion.

La transmision VSB es similar a la de banda lateral Unica (SSB, Single Side Band), en la
cual una de las bandas laterales es completamente suprimida, sin embargo en transmision VSB
la segunda banda no es completamente suprimida, solamente es filtrada para remover el rango
de frecuencias deseado lo que provoca que queden residuos de ésta. El modo 8-VSB incluye 8
niveles (x1, +3, 5, £7) de amplitud para transportar datos a una velocidad de 19.3 Mbits/s en
un solo canal de 6 MHz.

8-VSB es considerado eficaz para la transmisién simultanea de mas de un programa de
televisiéon digital y la transmisién de datos (datacasting) junto con programas de television
porque éste soporta un gran numero de carga Util de datos. EI ATSC adopto6 el sistema de
transmision VSB por la cualidad de poder transmitir sefial de television de Alta Definicion
(HDTV).

3.5.2.2.1. Modulaciéon AM

La sefial de television digital en banda base de 8 niveles, junto con la de sincronia y
sefal piloto de corriente directa, es modulada en amplitud sobre una portadora de frecuencia
intermedia (IF, de 44 MHz). Esto produce un amplio espectro de dobles bandas laterales de IF
alrededor de la frecuencia de la portadora, como se muestra en la figura 3.5.5.

El ancho de banda ocupado de esta sefial de frecuencia intermedia es muy grande para
ser transmitido en el canal de radiofrecuencia de 6 MHz de ancho de banda. Afortunadamente
hay “trucos” que pueden ser empleados para filtrar una gran parte de este espectro sin destruir
ninguna informacion digital esencial.
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La primer sefial se encuentra en banda base de 8 niveles
alfinal de un segmento de sincronia de campo. En las areas
amplificadas se aprecia la sefial original sin modular.

La segunda sefial muestra un seamenta de sincronia de campo
después de la modulacidn AM (diferente sobre |2 portadora de
frecuencia intermedia, IF)

Figura 3.5.5. La sefial en banda base de 8 niveles es modulada en AM sobre la portadora de frecuencia
intermedia (IF).

Una simple inspeccién a la figura 3.5.6 revela el alto grado de redundancia en la doble
banda lateral del espectro de AM, el gran numero de l6bulos laterales son simplemente
incrustaciones de copias del espectro central, y la banda lateral inferior completa es una imagen
espejo de la banda lateral superior. Por este hecho es posible descartar casi completamente la
banda lateral inferior y todos los I6bulos laterales de la banda lateral superior sin ninguna
pérdida de informacion.

La sefial restante, es decir la mitad del I6bulo mayor en el centro del espectro, puede ser
aln recortada a la mitad gracias al teorema de Nyquist (teorema del muestreo), el cual declara
que sélo la mitad del ancho de banda en frecuencia es requerido para transmitir una sefal
digital a la velocidad de muestreo dada. El trabajo de reducir el espectro de doble banda lateral
de la frecuencia intermedia (IF) corresponde ahora a la siguiente etapa, el filtro de Nyquist.

——* M Canal de 6 MHz

Figura 3.5.6. Espectro de doble banda lateral creado en Modulacién AM. Se observa que este espectro
creado por la modulacién AM de la sefial en banda base sobre la portadora de IF es mucho mas grande
que el canal de 6 MHz de RF.
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3.5.2.2.2. Filtro Nyquist

Como resultado de los datos sumados a la sefial en forma de FEC y la insercion de
sincronia, la velocidad de datos de la sefial se incrementa de 19.39 Mbits/s en la salida del
codificador de entramado. Debido a que 3 bits son transmitidos en los 8 niveles, la velocidad de
simbolo resultante es 32 Mb/3 = 10.76 millones de simbolos por segundo. Gracias al teorema
de Nyquist es posible transmitir 10.76 millones de simbolos por segundo en una sefial VSB con
un minimo ancho de banda de frecuencia de ¥2*10.76 MHz = 5.38 MHz. Con el ancho de banda

del canal asignado de 6 MHz, es posible con la ayuda del filtrado VSB, disminuir la sefial para el
canal de 6 MHz.

SPAM: 20 WHE YERT SCALE 10dB ¢ div

Figura 3.5.7. Espectro en frecuencia de la sefial de radiofrecuencia 8-VSB. Nétese la presencia de la
sefial piloto ATSC en el extremo del canal. La banda lateral inferior (debajo de la frecuencia de la sefal
piloto) esta casi completamente removida.

Se tienen 5.38 MHz como minimo ancho de banda de acuerdo con Nyquist que,
sumados a 620 kHz (ancho de banda sobrante) nos dan 6.0 MHz, este ultimo es el valor del
ancho de banda del canal. ElI gran ancho de banda de sobra con el que se cuenta facilita la
implementacion de hardware, en términos de requerimiento de filtrado y costos de reloj para el
muestreo.

La respuesta en frecuencia resultante después del filtro VSB Nyquist se muestra en la
figura 3.5.7, note cémo el formato 8-VSB usa el método de banda lateral residual para
conservar el espacio del espectro, 8-VSB toma este concepto para agrandar los extremos: las
bandas laterales bajas de RF son casi completamente removidas.

La virtual eliminaciéon de la banda lateral inferior a través del filtrado de la banda superior

crea cambios muy significativos en la forma de onda de RF que es finalmente transmitida, esto
se muestra en la figura 3.5.8.
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Figura 3.5.8. Efectos del filtro Nyquist sobre la envolvente de RF 8-VSB. En la parte superior de la figura

se ve la envolvente de la doble banda lateral de frecuencia intermedia antes del filtrado de Nyquist. En la
parte inferior de la imagen esta la misma sefal de frecuencia intermedia después del filtrado de Nyquist.
Las cuadraturas de las transiciones son pérdidas y la envolvente adquiere la apariencia como de ruido.

Al observar la figura 3.5.8 es natural pensar que se han perdido los 8 niveles de la sefial
y toda la informacién contenida en ellos, pero no es asi.

3.5.2.2.3. Diagrama de ojo 8-VSB

El diagrama de ojo es la sobreposicién de muchas trazas de la amplitud de la sefial de
RF en el receptor en el instante de muestreo. Aunque la sefial de RF a la hora de ser
muestreada en un intervalo de tiempo puede tomar cualquiera de los ocho niveles posibles, la
convergencia de muchas trazas de la sefial forman 7 ojos que coinciden con la ocurrencia de
los pulsos de reloj en el receptor, como se muestra en la figura 3.5.9. Este diagrama es muy
utilizado en aparatos de medicidn y prueba, si la sefial es dafiada durante la transmision, estos

ojos podrian cerrarse y desaparecer. Si esto sucede indica que la sefial RF no tiene la amplitud
correcta en el instante correcto.

Pulsos de muestreo en el receptor

Figura 3.5.9. Diagrama de ojo 8-VSB.
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3.5.2.2.4. Constelacion de la senal 8-VSB

Otra representacion de la sefial 8-VSB muy popular en equipos de prueba es la
constelacion 8-VSB. Esta es una grafica en dos dimensiones de la sefial de RF en amplitud de
la portadora y fase de cada muestra en el tiempo.

En VSB sdlo se envia en diferentes amplitudes la informacion y la fase no es de interés
como lo es en un sistema de QAM (Modulacién por Amplitud en Cuadratura). La comparacion
entre 8-VSB y QAM se muestra en la figura 3.5.10.

Qe 0 0 9

L
0

B-V5B G4 - 2AM

Figura 3.5.10. Constelacién de la sefial 8-VSB vs. 64 QAM.

En QAM los 8 niveles son recuperados por un detector de fase, y la constelacion de la
sefal 8-VSB es por lo tanto una serie de 8 lineas verticales que corresponden a los 8 niveles de
amplitud transmitidos. Las lineas que existen alrededor de la constelacién 8-VSB indican que la
portadora de RF esta en constante cambio tanto en amplitud como en fase.

3.5.2.3. Conversor ascendente de RF

Después del filtro Nyquist VSB, la sefial de frecuencia intermedia es convertida a una
frecuencia portadora mayor para ser transmitida, esto se hace tradicionalmente con circuitos de
oscilador-mezclador-filtro, para que quede dentro del canal en la banda VHF (Very High
Frequency) o UHF (Ultra High Frequency) asignado. Posteriormente la sefial pasa por un
amplificador de potencia tradicional de radiofrecuencia. La Ultima etapa es la antena, la cual
transmite toda la potencia de la sefial de acuerdo con los niveles de energia que recomienda el
documento A/53 del estdndar ATSC. La antena esta disefiada con base en las necesidades de
transmisién como son el patron de radiacion y el alcance requerido, asi como la banda de
frecuencia en la cual transmitira. [6][30]

3.6 Receptor de TV digital terrestre

La introduccion de un nuevo sistema de television debe de verse como una cadena de
elementos que comienza con captura de imagenes y sonido y termina con un despliegue de
imagen y reproduccién de sonido. El sistema receptor de television digital es una parte vital en
este proceso. Por necesidad, el sistema ATSC coloca requerimientos considerables en el
receptor de television. La complejidad en los disefios de los nuevos sistemas y tecnologias ha
ido en aumento conforme ha pasado el tiempo, el receptor de television digital no es la
excepcion ya que tiene un alto nivel de complejidad que sélo se ha hecho posible con los
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grandes avances que se han logrado en el disefio y fabricacion de circuitos integrados de gran
escala.

A pesar de la complejidad significativa de un receptor de television digital, una de las metas
gue busca todo disefiador de un sistema de radiodifusion como la television es el concentrar
todos los requerimientos de hardware en la transmision tanto como se pueda, para que de esta
forma se puedan hacer receptores tan simples y baratos como sea posible.

La figura 3.6.1 muestra el diagrama a bloques del sistema receptor VSB como se
implementé con el prototipo de la Gran Alianza. Se puede observar que en el receptor de
televisién digital se encuentran muchos de los principios y procesos que se usan actualmente
en los receptores NTSC, sin embargo, la forma de llevarlos a cabo se hace de manera distinta,
ademés de que se incluyen otros nuevos procesos necesarios para el tratamiento de las
sefales digitales.

Fittro IF
Filtra de G o
B ¥ : Seguidor Decodificador Desentrelazador | o | Decodificador | | Desaleatoizador
L Sintonizador W Detestor Re;hraszg (e Ecualizador 90 do'tace [ de Treli: ™ dedatos [PReed-Solomon ™ de qamos [
a

Sincrona

Singronizacion
y relo)

Figura 3.6.1. Diagrama de bloques del sistema de receptor VSB de television digital para el estandar
ATSC.

Los elementos de circuito mayores incluyen:

- Sintonizador.

- Canal de filtrado y recuperador de la portadora VSB.
- Sincronizacion de segmento y recuperacion del relo;.
- Filtro de rechazo de interferencia.

- Ecualizador de canal.

- Lazo seguidor de fase.

- Decodificador trellis.

- Desentrelazador de datos.

- Decodificador Reed-Solomon.

- Desaleatorizador de datos.

A continuacion realizaremos una descripcion de estos elementos del sistema receptor.

3.6.1 Sintonizador

El sintonizador basico se ilustra en la figura 3.6.2. Este recibe una sefial de 6 MHz, ya
sea VHF o UHF de una antena exterior. El sintonizador es de conversién doble con una primera
frecuencia intermedia (IF) de 920 MHz. Esto coloca las frecuencias imagen por encima de 1
GHz, haciendo que sean rechazadas mas facilmente por un filtro fijo frontal. Esta seleccion de
la primera frecuencia intermedia es lo suficientemente alta para que la sensibilidad del filtro
pasobanda de entrada impida filtraciones del oscilador local (978 a 1723 MHz) y que haya
interferencias con otros canales UHF, ademas de que es lo suficientemente baja para que las
segundas armonicas de los canales UHF (en el rango de 470 a 806 MHz) estén por encima de
la primera banda de paso IF.
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Figura 3.6.2. Diagrama de bloques del sintonizador.

La entrada del sintonizador tiene un filtro paso banda que limita el rango de frecuencia
de 50 a 800 MHz, rechazando todas las demas sefiales que no son de televisién que pueden
caer dentro del rango de frecuencia de imagen del sintonizador (mas alla de 920 MHz).
Adicionalmente, un filtro seguidor de banda ancha rechaza otras sefiales de television,
especialmente aquellas de potencia més grande que la de la sefial deseada. Este filtro seguidor
no es estrecho ni criticamente sintonizado como en el caso de los sintonizadores NTSC de hoy
dia que deben de rechazar las frecuencias imagen Unicamente a 90 MHz lejos del canal
deseado.

Después se encuentra un amplificador RF de alta frecuencia que incrementa el nivel de
la sefial dentro del primer mezclador, y es el factor dominante que determina la figura de ruido
del receptor (de 7 a 9 dB sobre las bandas enteras VHF, UHF y de cable). El primer mezclador,
un circuito doblemente balanceado y altamente lineal disefiado para minimizar la generacion de
armoénicas impares, es manejado por un oscilador local (LO) sintetizado de bajo ruido de fase, y
con una frecuencia por encima de las frecuencias de las sefales radiodifundidas seleccionadas
para la recepcion. El primer LO y los filtros pasobanda de entrada son controlados por un
microprocesador.

El mezclador es seguido por un filtro LC en fila con un filtro ceramico estrecho y
resonante en 920 MHz. Este filtro provee selectividad contra las respuestas falsas de armoénicas
y subarménicas del resonador ceramico. Este filtro ceramico tiene un ancho de banda a -1dB
de aproximadamente 6 MHz. Entre el filtro LC y el filtro cerdmico se coloca un amplificador de
frecuencia intermedia a 920 MHz. Inmediatamente después de filtro LC se tiene un control
automético de ganancia (AGC) de la primera sefial IF. Este circuito protege a los estados
restantes de tener una sobrecarga de la sefal.

El segundo mezclador es manejado por un segundo oscilador local, el cual es un
oscilador de 876 MHz SAW (Surface Acoustic Wave) controlado por voltaje. El segundo
oscilador se controla por un detector sincrono FPLL? (Frecuency and Phase-Locked Loop). Este
segundo mezclador, cuya salida es la segunda frecuencia intermedia deseada de 44 MHz,
maneja a un amplificador de ganancia constante sintonizado a esa frecuencia. La salida del
sintonizador alimenta al filtro SAW de frecuencia intermedia y a los circuitos de deteccion de
sincronia.

2 FPLL. El circuito FPLL consiste de un detector de frecuencia y un detector de fase para generar un
control de voltaje para la sintonizacion del VCO (Voltaje Controlled Oscilador - Oscilador Controlado por
Voltaje). En modo de captura (locked mode), el VCO se controla por el detector de fase, mientras que en
el modo de no- captura (unlocked mode) el detector de frecuencia es sobrepuesto.
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Conforme ha pasado el tiempo se han desarrollado disefios alternativos de
sintonizadores. Los receptores practicos de television digital con un rendimiento comercial
aceptable se construyen ahora usando sintonizadores tanto de conversion simple como
conversién doble.

3.6.2 Filtrado de canal y recuperacion de la portadora VSB

El prototipo de receptor de la Gran Alianza genera sefales portadoras analdgicas en
fase y en cuadratura a frecuencia intermedia, las cuales son usadas para implementar una
deteccién de sincronia compleja de la sefial de frecuencia intermedia VSB por métodos
analégicos. Se reproduce una sefial DTV compleja en banda base la cual tiene como
componente real a una sefial | en banda base resultante de la deteccién sincrona en fase, y
tiene otra sefial DTV en banda base Q como parte imaginaria resultante de la deteccion
sincrona en cuadratura. El equipo receptor usa los componentes de la portadora piloto en
ambas sefiales DTV de banda base | y Q para controlar la recuperacion de la portadora. Todos
los procedimientos subsecuentes de recuperacion de la sefal involucran Unicamente la sefial |
en banda base.

La figura 3.6.3 ilustra las porciones del receptor que se usan para la recuperacion de la
portadora, incluyendo el FPLL. El primer oscilador local es sintetizado por un PLL (Phase-
Locked Loop) y controlado por un microprocesador como se menciond anteriormente. El tercer
oscilador local es un oscilador de referencia de frecuencia fija. Cualquier desviacién en
frecuencia debe ser compensada con el segundo oscilador local con un control automético de
frecuencia y fase (AFPC). Este control viene del detector sincrono FPLL, el cual contiene un
lazo de frecuencia y un lazo cerrado de fase en un circuito y que responde a la pequefa
portadora piloto en la sefial DTV recibida. El lazo de frecuencia provee un rango de captura de
+100 kHz, a pesar de que el filtro pasobajas APC (Automatic Phase Control) tiene una
frecuencia de corte menor a 2 kHz.
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Figura 3.6.3. Diagrama de bloques del sintonizador, amplificador de frecuenta intermedia y el FPLL que
permiten la recuperacion de portadora.

Durante la adquisicion de frecuencia, el lazo de frecuencia usa ambas sefiales piloto (I y
Q). Todos los demas circuitos de procesamiento de datos en el receptor usan Unicamente el
canal de sefial I. Antes de que se realice la captura de fase, la cual es la condicién después de
gque un canal cambia, el filtro pasobajas AFC (Automatic Frecuency Control) actla en la sefal
de pulso creada por la diferencia en frecuencia entre el VCO (Voltaje Controlled Oscillator-
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Oscilador Controlado por Voltaje) y la sefial piloto entrante. Los datos de alta frecuencia (asi
como el ruido e interferencias) son en su mayoria rechazados por el filtro AFC, dejando
Unicamente la frecuencia de la sefial de pulso. Después de limitar esta sefial de pulso a una
sefal de forma cuadrada de amplitud constante, y usarla para multiplicar la sefial de cuadratura,
se filtra y se integra por el filtro pasobajas APC (Automatic Phase Control). Esta sefial DC ajusta
el segundo oscilador local del sintonizador para reducir la diferencia en frecuencia.

Cuando la diferencia se acerca a cero, el lazo APC adquiere y amarra la fase de la sefal
IF entrante con el tercer oscilador. Una vez amarrado, la sefal piloto detectada es constante, la
salida del limitador alimentando el tercer multiplicador esta en una constante +1, y Unicamente
el PLL esta activo (el lazo de frecuencia se desactiva automaticamente). El filtro paso bajas
APC es lo suficientemente ancho para permitir de una manera confiable los +100 kHz de
captura, pero también es lo suficientemente estrecho para rechazar de forma consistente el
ruido blanco (incluyendo datos) y la interferencia adyacente de las sefiales NTSC.

3.6.3 Sincronia de segmento y recuperacion del reloj

Las sefiales repetitivas de sincronizacién de segmento de datos son obtenidas, de entre
de los datos aleatorios sincrénicamente detectados, por un filtro pasobanda estrecho. A partir
de la sincronizacion del segmento de datos, se crea un reloj de simbolo apropiado de 10.76
MHz junto con una sefal coherente de control AGC. En la figura 3.6.4 se muestra el diagrama a
blogues del circuito de sincronizacién de segmento y recuperacion del reloj

Lieteior w0 . Hacia deteceidn
Sincrono Ly " Heiaros
Patrdn de
Reloj de Referenvia
Simbolo de Sincronia
de Segrnento
Detector de
FLL sincronia
F 7| del segmento
. de datos
BGC hacia el
Simtonizador
wlIF | Generador

AGLC

f |

Referencia
g Cortadaor de
AeiHeREnca corfiabilidad

L MHros circuitos
decodificadores

Figura 3.6.4. Sincronizacion de segmento y recuperacion del reloj de simbolo con AGC.
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El detector sincrono provee la sefial de datos compuesta en banda base de canal |
comprimiendo los datos y la secuencia de sincronizacion. Un convertidor A/D digitaliza el
resultado de esta deteccion sincrona para su procesamiento digital. Un PLL deriva un reloj de
simbolo de 10.76 MHz para el receptor. Con el PLL funcionando libremente, el detector de
sincronia del segmento de datos que contiene un correlacionador sincrono de 4 simbolos busca
los dos niveles de la sincronia de las secuencias del segmento de datos (DSS-Data Segment
Sync) que ocurren cada cierto periodo de repeticion. La sincronia del segmento de datos se
detecta mientras que los datos que son aleatorios no, permitiendo al PLL capturar la sincronia
muestreada del convertidor A/D, y por lo tanto proporcionar el reloj de sincronizacion del
simbolo de datos. Hay un contador para el reloj detectado, que cuando alcanza un determinado
nivel de certidumbre sobre si se ha encontrado la sincronizacibn de segmento, habilita los
siguientes lazos del receptor. Tanto la deteccion de la sincronia de segmento como la
recuperacion de reloj pueden trabajar confiablemente a una relacién de sefial a ruido de 0 dB o
menos, y bajo la presencia de interferencia pesada.

3.6.4 Control Automatico de Ganancia

Antes de realizar la sincronizacion de reloj y de portadora, se realiza un control
automatico de ganancia no coherente siempre que alguna sefial (capturada o no capturada, o
cualquier ruido o interferencia) desborda al convertidor A/D. De esta manera las sefales IF y RF
se reducen con el AGC retrasado aplicado (retrasado es en relaciéon a la sefial anterior) para
mantener al convertidor A/D dentro de su rango dinamico.

Cuando se detectan las sefiales de sincronia del segmento de datos ocurre un control
automatico de ganancia coherente usando las amplitudes medidas de la sincronizacién del
segmento. La amplitud de las sefiales de sincronia (bipolar, es decir +V y -V) se determina en el
transmisor. Cuando se detectan estas sefiales de sincronia en el receptor, se comparan con un
valor de referencia con la diferencia (error) integrada. La salida del integrador controla las
ganancias de la sefal IF y RF, forzdndolas a cualquiera que sea el valor aportado por las
amplitudes de sincronizacion.

3.6.5 Sincronizacién del campo de datos

La sincronizacién del campo de datos, que se muestra en la figura 3.6.5., se logra
mediante la comparacion de cada segmento de datos proveniente del convertidor A/D (después
del filtrado de rechazo a interferencia para evitar la interferencia co-canal) con las sefales de
referencia ideales campo #1 y campo #2. El sobremuestreo del campo de datos no se hace
necesario debido a que se ha obtenido de manera confiable un segmento de datos y un reloj de
simbolo en el circuito recuperador de reloj. Por lo tanto, el circuito recuperador de la sincronia
de campo sabe exactamente dénde ocurrird una correlacién valida de sincronia de campo
dentro de cada segmento de datos, y necesita Gnicamente realizar una diferencia de simbolo a
simbolo.
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Figura 3.6.5. Recuperacion del la sincronia del campo de datos.
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Cuando se alcanza un determinado nivel de confiabilidad (usando un contador) se dice
gue se ha detectado la sincronizacion de campo en un segmento de datos dado y esta sefial de
sincronizacién se encuentra después disponible para su uso en subsecuentes circuitos. La
polaridad de la sefial de en medio de las tres secuencias pseudoaleatorias (PN) alterndndose
de 63 bits determina si se detecta el campo #1 o el campo #2. Este procedimiento hace que la
deteccion de la sincronia de campo sea mas robusta, aun en presencia de mucho ruido,
interferencia y fantasmas de las sefales.

3.6.6 Filtro rechazador de interferencia

Las propiedades del rechazo de interferencia del sistema de transmision VSB estan
basadas en la ubicacién en frecuencia de las principales componentes de la sefial NTSC co-
canal interferente dentro del canal de television de 6 MHz y los nulos periddicos del filtro de
peine de banda base del receptor VSB. La figura 3.6.6.a) muestra la ubicacion y magnitudes
aproximadas de los tres principales componentes de la sefial NTSC:

- La portadora de video, localizada a 1.25 Mhz del limite de banda inferior.

- La portadora de crominancia C, localizada a 3.58 MHz mas arriba que la frecuencia de
portadora de video.

- La portadora de audio, localizada a 4.5 MHz mas arriba que la frecuencia de portadora
de video.

Si hay expectativas de que en el area de recepcién para una estacion difusora de DTV se
sufrird interferencia co-canal de una estacion difusora NTSC, la estacion de DTV generalmente
desplazara su portadora a una frecuencia de 28.615 kHz mas lejos del limite inferior de
frecuencia del canal. Como se muestra en las figuras 3.6.6.c) y 3.6.6.d), la portadora piloto de
datos se coloca a 338.056 kHz de distancia del limite inferior de frecuencia de canal, en vez de
los 309.44 kHz nominales.
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Figura 3.6.6. a) componentes de la sefial NTSC, b) respuesta del filtro peine, c) espectro de la sefial de
television digital, d) espectro de la sefial de television digital desplazada.

La figura 3.6.6.b) ilustra la respuesta en frecuencia del filtro peine, el cual proporciona
nulos espectrales periddicos espaciados 57x f, (10.762 MHz/12 6 896.85 kHz) de separacion.

Dentro del canal de 6 MHz existen 7 nulos. Comparando las figuras 3.6.6.a) y 3.6.6.b) se
muestra que la portadora de video cae 15.091 kHz encima del segundo nulo del filtro, la
portadora de color cae 7.224 kHz por encima del 6 nulo del filtro y la portadora de audio cae
30.826 kHz por encima del séptimo nulo.

Aunque el filtro peine reduce la interferencia NTSC, los datos son también modificados.
Los 7 ojos de datos (8 niveles) se convierten a 14 ojos de datos (15 niveles). Esta conversion es
causada por el proceso de respuesta parcial, el cual es un caso especial de interferencia
intersimbdlica que no cierra el ojo de datos, pero crea un nimero doble de ojos de la misma
magnitud. Los datos modificados pueden ser apropiadamente decodificados con el
decodificador de trellis.
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Figura 3.6.7 Circuito de rechazo a interferencia.

La interferencia NTSC puede ser rechazada de una manera automatica por el circuito
mostrado en la figura 3.6.7, el cual determina cuando el filtro NTSC es efectivo o no para reducir
la interferencia mas ruido en su respuesta comparado con la interferencia mas ruido en la sefial
de entrada. La cantidad de ruido mas interferencia acompafiando a la sefial recibida durante la
sincronizacién del campo de datos es medida mediante la comparacion de la sefial recibida con
una referencia de la sincronia de campo que estd guardada internamente. Por otro lado, la
interferencia mas ruido que acompafa la respuesta del filtro de rechazo a NTSC durante el
intervalo de sincronia del campo de datos se mide con la comparacion de esta respuesta con
una version filtrada de la sincronia de campo de referencia guardada internamente. Ambas
medidas de interferencia méas ruido se elevan al cuadrado y se integran sobre un pequefio
intervalo de sincronia de campos de datos. Después de que se alcanza un cierto nivel de
confiabilidad, un multiplexor es condicionado a seleccionar la sefial que tenga la potencia mas
baja de interferencia mas ruido (la sefial sin filtrar o la filtrada) para que lleve los datos a lo que
resta del receptor.

Esto se hace con la intencién de no dejar en todo momento funcionando el filtro peine,
ya que mientras provee el rechazo de la interferencia co-canal, también posee cierta
degradacion respecto al ruido blanco de la sefal, ya que lo aumenta. Cuando hay poca
interferencia NTSC o no hay, el filtro automaticamente se apaga y pasa la sefial directamente.
Cuando ya no haya mas transmisiones en NTSC y se lleve a cabo la transicion completa a
televisién digital, este filtro va a poder ser omitido de los receptores.
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3.6.7 Ecualizador de canal

El ecualizador o cancelador de fantasmas compensa las distorsiones lineales del canal.
Estas distorsiones se pueden originar en el canal de transmisibn o resultar de las
imperfecciones de los componentes dentro del receptor. El ecualizador usa un algoritmo LMS
(least-mean-square) y que puede adaptarse en la secuencia binaria de instrucciones
transmitida, asi como con los datos aleatorios. El algoritmo LMS computa la forma de cémo
ajustar las etapas del filtro para reducir el error presente en la salida del ecualizador. El sistema
hace esto generando un estimado del error presente en la sefial de salida (respuesta
ecualizada). Esta sefial de error es después utilizada para computar una correlacién cruzada
con varias sefales retrasadas. Este ecualizador es adaptable, lo que significa que debe de
realizar los ajustes necesarios dependiendo de la sefal recibida, ya que los efectos
multitrayectoria que provocan los fantasmas de las sefiales dependen de varias condiciones y
estdn en constante cambio. Por lo tanto, las correlaciones corresponden al ajuste que se
necesita hacer para cada canal del filtro (filter tap) para reducir el error en la salida. El
ecualizador del algoritmo puede realizar la ecualizacion de tres formas:

- Adaptarse en la secuencia de instrucciones binarias prescritas en las sefiales de
sincronizacion de campo (sefiales DFS-Data Field Sync).

- Adaptarse en los simbolos de datos a través del frame cuando los ojos estan abiertos.

- Adaptarse en los simbolos de datos cuando los ojos estan cerrados (ecualizacion a
ciegas)

La principal diferencia entre estos tres métodos es cémo se genera la estimacion del
error.

Para adaptarse en la secuencia de instrucciones, la sefial de instrucciones presenta un
patrén fijo de datos en el flujo de éstos, la cual se guarda en una memoaria ROM. El circuito de
recuperacion de sincronizaciéon de campo determina las veces que se espera recibir la
secuencia de instrucciones binarias. De esta manera, el receptor genera el error exacto de
recepcion Unicamente sustrayendo la secuencia de instrucciones de la salida del ecualizador.

Sin embargo, la secuencia de instrucciones por si sola no puede ser suficiente para
rastrear fantasmas dinamicos debido a que estas condiciones requieren ajustes de los canales
de los filtros mas a menudo que en lo que se transmite la secuencia de instrucciones. Por
consiguiente, después de que la ecualizacion se logra, el ecualizador puede cambiar a adaptar
en los simbolos de datos a través del frame, y puede producir una estimacién precisa de error
partiendo los datos con un particionador (slicer) de 8 niveles y sustrayéndola de la sefial de
salida.

Para fantasmas dinamicos de mayor rapidez como las vibraciones de los aviones es
necesario usar el modo de ecualizacién a ciegas para ayudar en la adquisicién de la sefial. La
ecualizacién a ciegas modela la sefial multinivel como una sefial de datos binaria mas ruido, y el
ecualizador produce una estimacion del error detectando el signo de la sefial de salida y
sustrayendo una sefial binaria (escalada) de la salida.

Para desarrollar el algoritmo LMS, la estimaciéon del error (producida usando la
secuencia de instrucciones, la particionadora de 8 niveles o la particionadora binaria) se
multiplica por copias retrasadas de la sefal. El retraso depende de cudl canal del filtro se esté
actualizando. Esta multiplicacion produce una correlacion cruzada entre la sefial de error y la
sefial de datos. El tamafio de la correlacion corresponde a la amplitud de los fantasmas
residuales presentes en la salida del ecualizador e indica como ajustar las etapas de los filtros
para reducir el error a la salida.

Un diagrama de bloques del ecualizador se muestra en la figura 3.6.8. Primeramente se
remueve la componente de directa de la sefial de entrada mediante una sustraccién, ya que
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puede ocasionar no linealidades o desfasamientos en la sefial piloto causados por los
fantasmas. Esta componente de DC se rastrea midiendo la componente de DC de la sefial de
instrucciones.
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Figura 3.6.8. El ecualizador consiste de dos partes; un filtro transversal de seguimiento de 64 etapas
seguido por un filtro de 192 etapas realimentado. El ecualizador opera a una velocidad de simbolo de
10.762 MHz.

El filtro ecualizador consiste de dos partes, un filtro de 64 canales transversal de
seguimiento, seguido de un filtro de 192 canales de realimentacion. Este ecualizador opera a la
velocidad de simbolo de 10.762 MHz como un ecualizador sincronizado.

Se puede observar que las salidas de los dos filtros son sumadas para producir la
respuesta del ecualizador. Esta respuesta se parte en 8 niveles (o 15 cuando se usa el filtro
peine) o en niveles binarios, dependiendo de si los ojos de datos estan abiertos o cerrados.
Esta sefial partida tiene la sefial de instrucciones y las sefiales de sincronizacion de segmentos
reinsertadas dado que éstas son patrones fijos de la sefial. La sefial resultante se alimenta al
filtro de alimentacién por un lado, y por el otro se sustrae de la sefial de salida (o de la
respuesta del ecualizador) para producir la estimacioén del error. Este error de estimacion se
correlaciona con la sefial de entrada (para el filtro de seguimiento) o con la sefial de salida (para
el filtro de realimentacidn). Esta correlacién es escalada por un pardmetro de medicion y es
usada para ajustar el valor del cambio del canal del filtro. El ajuste de los retrasos se controla de
acuerdo con el indice del canal del filtro que se esta ajustando.

3.6.8 Lazo seguidor de fase

En la sefal de un oscilador la potencia principalmente se acumula en la frecuencia
central, sin embargo algo de esta potencia es distribuida sobre las bandas laterales de la
frecuencia central del oscilador. Estas componentes de frecuencia creadas son no deseadas y
se les conoce como ruido del oscilador, éste puede tener diferentes impactos sobre el desarrollo
del sistema, uno de los cuales es el ruido de fase. En un receptor el ruido de fase del oscilador
local se mezcla con la sefial de informacién y puede provocar que se genere una nueva sefial
con una frecuencia no deseada, pudiendo ademas esta frecuencia estar dentro de la banda de
paso del sistema de frecuencia intermedia. Esto generaria dos sefales con la misma
informacién pero desfasadas provocando el efecto de imagen fantasma.
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El lazo seguidor de fase es un lazo de realimentacion de decisién que rastrea el ruido de
fase que no ha sido removida por el PLL de frecuencia intermedia operando en la sefial piloto.
Asi, el ruido de fase es rastreado por dos lazos concadenados. Debido a que el sistema ya esta
previamente amarrado o capturado en frecuencia a la sefial piloto por el PLL de frecuencia
intermedia, el ancho de banda del lazo seguidor de fase se maximiza para el rastreo de fase
usando un lazo de primer orden. Los lazos de un orden mayor, que se necesitan para el rastreo
de frecuencia no realizan el rastreo de fase tan bien como un lazo de primer orden, por lo tanto
se usan en el sistema VSB.

3.6.9 Decodificador trellis

Para ayudar a proteger al decodificador trellis contra rafagas de interferencias, como
ruido impulsivo o interferencia NTSC co-canal, en el transmisor se utiliza un entrelazado entre
segmento de codigo de 12 simbolos. Como se muestra en la figura 3.6.9, el receptor usa 12
decodificadores trellis en paralelo, donde cada decodificador trellis ve cada doceavo simbolo.
Este desentrelazado de cédigo tiene los mismos beneficios en cuanto a las rafagas de ruido que
el desentrelazador de cédigo de 12 simbolos, pero también minimiza la expansién de cédigo
resultante (y hardware) cuando el filtro peine de rechazo a NTSC esté activo.
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Figura 3.6.9. Desentrelazador de cédigo trellis

Antes de que la sefial 8 VSB pueda ser procesada por el decodificador de trellis es
necesario remover la sincronia de segmento. Esto es debido a que la sincronia de segmento no
es codificada en el transmisor.

El decodificador de trellis realiza las tareas de particiéon y decodificacién convolucional.
Este tiene dos modos de operacion: uno cuando el filtro de rechazo NTSC se usa para
minimizar la interferencia co-canal NTSC, y otra cuando no se usa este filtro. Esto se ilustra en
la figura 3.6.10. Cuando no hay interferencia co-canal o hay muy poca y por lo tanto no se utiliza
el filtro de rechazo a NTSC entonces se tiene un estado 6ptimo del decodificador de trellis con
el que se decodifican los datos codificados en 4 estados (a 2 bits). Los bits seriales son
regenerados en el mismo orden en los que se generaron en el decodificador.
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Figura 3.6.10. Decodificacion de trellis con y si filtro de rechazo NTSC

En la presencia de interferencia NTSC co-canal significativa, y que por lo tanto se
emplee el filtro de rechazo, se usa un codificador trellis optimizado para esta respuesta parcial.
Este codigo o6ptimo requiere 8 estados (3 bits). Esto es necesario debido a que el filtro de
rechazo NTSC, el cual tiene memoria, representa otra maquina de estados vista a la entrada del
decodificador trellis. Para minimizar esta expansion de estados de trellis, se toman dos
medidas: primero, se hace un disefio especial de decodificador de trellis; y segundo, se hace un
entrelazado de 12 a 1 en la codificacion trellis. El entrelazado, el cual corresponde exactamente
con el retraso de 12 simbolos que se presenta en el filtro de rechazo NTSC, asegura que cada
decodificador trellis vea unicamente un simbolo de retraso del filtro de rechazo NTSC.

Con la minimizacion de los estados de retraso vistos por cada decodificador de trellis
también se minimiza la expansion de estados. Unicamente se paga una pena de 3.5 dB de
ruido blanco como precio por tener un buen funcionamiento de co-canal NTSC (3 dB del filtro
peine y 0.5 dB de la codificacion diferencial de 12 simbolos).

El hardware del decodificador puede ser construido para realizar la decodificaciéon de 8
estados y 4 estados sin la necesidad de tener dos decodificadores separados para ambos
modos. Un decodificador trellis de 8 estados requiere un poco menos de 500 compuertas.

Después del periodo de transicion, cuando ya no se transmita mas en sefiales NTSC, el
filtro de rechazo a NTSC y el decodificador de 8 estados de trellis se podran eliminar de los
receptores de television digital.

3.6.10 Desentrelazador de datos

El desentrelazador convolucional realiza las funciones inversas del entrelazador
convolucional del transmisor. Tiene 1/6 de duracién del campo de datos (aproximadamente 4
ms) y sus propiedades de “dispersion” dentro del segmento permiten que rafagas de ruido de
una duracion tan larga como de 193 i s sean corregidas correctamente dentro de los circuitos
de correccion de errores Reed-Solomon (del tipo que localiza y corrige errores). Aun si hay
fuertes sefiales interferentes NTSC de co-canal que pase a través del filtro de rechazo NTSC, y
que creen rafagas cortas sensibles a los limites verticales NTSC, son suprimidas de una
manera confiable por este desentrelazador y el proceso de correccion Reed-Solomon (R-S).
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3.6.11 Decodificador Reed-Solomon

Los bytes de datos decodificados mediante trellis y desentrelazados son enviados al
decodificador Reed-Solomon. Como se mencioné en la seccion 3.5.1.2., éste utiliza una paridad
de 20 bits (etiqueta de identificacion digital) para realizar la localizacién y correccion de bytes
erréneos en una base de segmento a segmento y se pueden corregir hasta 10 bytes errbneos
por segmento de datos. Si hay muchos bytes erréneos por segmento, el receptor no podra
hacer coincidir la etiqueta de paridad con suficiente certeza en ningan paquete y por lo tanto la
validez de los datos no puede confirmarse.

Primero se compara el bloque de 187 bytes con los 20 bytes de paridad para determinar
la validez de los datos recuperados. Si se detectan errores, el receptor determina que la
etiqueta de identificacion (los 20 bytes) ya no corresponde a los contenidos del paquete y busca
un paquete similar que mejor coincida con la etiqueta recibida (por ejemplo parecido pero con
solo unas posiciones de bits diferentes).

Para las rafagas de errores creados por ruido impulsivo, interferencia co-canal NTSC
gue son menores a 193 u s son corregidos por la combinacion del desentrelazador y el proceso

de correccion de errores R-S (es mas facil para el decodificador R-S corregir errores si éstos
estan separados a través de todo el segmento que si se encuentran juntos, la separacion se
logra con el desentralazador).

3.6.12 Desaleatorizador de datos

El aleatorizador de datos en el transmisor se logra mediante una secuencia
pseudoaleatoria (PRS). Esto se hace para que si se da el caso en que haya patrones de
repeticiéon en las secuencias de bits, al ser modulados en RF, no haya una acumulacion de
energia solo en algunas frecuencias mientras que en otras no exista energia a lo largo del canal
de 6 MHz. El proceso de desaleatorizacion Unicamente consiste en aplicar el mismo cddigo
PRS que se aplicé en el transmisor a los datos corregidos provenientes del decodificador R-S.
Este codigo es generado de manera idéntica que en el transmisor. Los datos de salida de este
bloque representan los paquetes de informacién de audio, video y datos que se encuentran
multiplexados. [2][3][33]
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Capitulo 4.
Implantacion del estandar ATSC en México

4.1 Metodologia de las pruebas de campo de la Television Digital Terrestre

Una caracteristica importante en las pruebas de campo de DTV es que los radiodifusores
estan aplicando métodos de recoleccion de datos estandarizados, al igual que la metodologia
de andlisis de estos datos. La primer metodologia fue desarrollada para las pruebas que realizé
ACATS (Advisory Committee on Advanced Television Service) en Charlotte, Carolina de Norte,
Estados Unidos, y que después serian redefinidas por el subcomité técnico de la “Estacion
Modelo de HDTV” para las pruebas realizadas en Washington por los primeros radiodifusores
de DTV. La Estacion Modelo, un proyecto sostenido por todos los radiodifusores y fabricantes
de equipo en Estados Unidos, desarrollé planes de pruebas de campo tanto para interiores
como exteriores para que las realizara todo aquel radiodifusor que lo deseara y contribuyera a
la base de datos de ese pais.

La ventaja de usar una metodologia estandarizada es para asegurarse de que se realice
una recoleccion de datos de manera consistente, asi como el analisis de éstos y poder permitir
la comparacion con resultados de diferentes lugares y condiciones.

Algunas de las técnicas usadas para la realizacion de las pruebas son las mismas que se
aplicaron en su momento para la realizacion de las pruebas de campo de NTSC. Toda esta
metodologia para la medicién de sefales de DTV, asi como otros aspectos concernientes a la
radiodifusion, han sido englobados por la FCC en sus documentos CFR (Coded Federal
Regulations). Mas recientemente, a sugerencia de algunos radiodifusores, entre ellos Televisa,
la organizacion ATSC redact6 el documento A/75 como una recomendacion para desarrollar los
planes de pruebas de campo de su sistema. Las técnicas que se mencionan en este Ultimo
documento estan basadas precisamente en las reglas CFR, titulo 47 parte 73 de la FCC, que es
el correspondiente a la radiodifusion de television y radio.

En principio, las mediciones de campo de la televisién digital se pueden dividir en dos tipos
bésicos:

a) Cobertura y rendimiento del sistema.

b) Evaluacién de los equipos receptores para consumidores.

La cobertura se define como la determinacién de las intensidades de campo actuales
medidas para una instalacion transmisora. Existen generalmente dos propdsitos para las
mediciones de cobertura: 1) determinar el funcionamiento adecuado de la antena transmisora vy,
2) proporcionar datos adicionales para algoritmos de propagacion que puedan usarse para la
planeacion de asignacién de espectro y la estimacion de interferencia potencial.

Las pruebas de servicio se hacen para determinar las condiciones de operacion bajo las
cuales las sefiales de television digital puedan ser recibidas y decodificadas. Tales condiciones
de operacion incluyen cualquier lugar donde normalmente se usan receptores de television para
entretenimiento e informacién en periodos de tiempo cortos y largos. Estas condiciones de
operacién incluyen el uso de antenas seleccionadas como aquellas que probablemente se
usaran en alguno de los modos de recepcién bajo prueba, ya sea en modo fijo, portatil
(recepcidén en dispositivos portétiles con su propia antena, pero que durante su operacion estan
fijos), peatonal (a menos de 5 km/h de velocidad) o movil (a méas de 5 km/h de velocidad).

145



Capitulo 4. Implantacion del estandar ATSC en México

Para determinar la cobertura o disponibilidad de servicio, asi como también el rendimiento
del sistema de transmisién digital, normalmente se usa un demodulador de television digital que
tenga la capacidad de proveer los parAmetros necesarios de la sefial y el canal de transmisién
para su posterior evaluacion. Los resultados de este tipo de receptor proporcionan una
referencia y una meta para los disefiadores de receptores para consumidores. EI demodulador
debe tener ciertas caracteristicas como capacidad de medicion de relacion S/N en la entrada y
salida del ecualizador, asi como también la energia de canal (es la energia total en todos los
canales del ecualizador, relativas a la energia del canal principal), que provee una buena
indicacion de qué tanta correccion de distorsion lineal del canal digital de television se esta
haciendo.

Otro punto importante respecto a las pruebas de cobertura y disponibilidad de servicio es
que hay dos tipos de métodos. El primer método consiste en pruebas en localidades variables,
es decir que consiste en visitar tantos lugares como se pueda Yy realizar mediciones en éstos
durante un corto periodo de tiempo (aproximadamente 10 minutos, el minimo de tiempo debe
ser de 5 minutos). El otro método consiste en pruebas de tiempo variable, aunque es
igualmente importante, es un proceso que requiere un mayor consumo de tiempo ya que en
este caso las mediciones se realizan en unas pocas localidades pero durante un periodo de
tiempo mucho mayor como puede ser todo un dia, o incluso semanalmente o por temporadas
del afio.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, parte de la metodologia de pruebas de campo
para la television digital fueron adoptadas de las técnicas de medicién que se usaron para medir
la seflal NTSC en su momento. Mas especificamente, en todas las pruebas oficiales de
television digital se usan antenas receptoras de 9.1 metros de altura (30 pies) sobre el nivel del
suelo (AGL). También lo es la configuracion de como se van a realizar las mediciones en los
sitios de prueba, las cuales son en radiales, arcos y enramados, los cuales se explicaran
posteriormente.

Todas las medidas de potencia de television digital son tomadas como potencia promedio a
lo largo del canal de 6 MHz debido a la caracteristica aleatoria tipo ruido de la sefial DTV. Las
mediciones de la intensidad de campo (dBuV/m) se realizan también a través de los 6 MHz, al
contrario de las mediciones NTSC donde Unicamente se mide la intensidad de campo en la
banda estrecha del pico de sincronizacion.

La ventana de 10 minutos en las mediciones de prueba de campo se eligié asi para
observar cualquier desvanecimiento de la sefial de corta duracion y de esta forma tener una
mejor percepcion de la recepcion de DTV y la disponibilidad de servicio en el sitio de prueba. Si
se obtiene una tasa menor a 2.5 errores de segmento/segundo entonces el sitio se considera
aceptable. Esta tasa fue considerada como el umbral de visibilidad (TOV-threshold of visibility)
durante las pruebas de laboratorio de DTV que se realizaron en Estados Unidos.

4.1.1 Plan de pruebas para DTV

Después de poner una sefial de DTV en el aire en un canal dado de VHF o UHF a una
Potencia Radiada Efectiva (Effective Radiated Power, ERP) y a una altura sobre el nivel del
suelo promedio (HAAT-Height Above Average Terrain), el radiodifusor comienza determinando
especificamente cuales areas de estudio se van a considerar, mientras que para un radiodifusor
puede ser importante determinar la cobertura y disponibilidad de servicio, para otro su principal
objetivo puede ser la comparacién entre antenas transmisoras con diferentes polarizaciones
como la polarizacion horizontal o circular. Algunos otros objetivos para la realizacion de las
pruebas pueden ser también:

- Comparacion entre diferentes sistemas de transmisién digital.

- Comparacion entre sistemas de transmision digital con sistemas analdgicos.

- Comparacién entre varios componentes transmisores y receptores.

- Comparacién entre componentes de diferentes generaciones.

- Comparacion entre distintos tipos de ambientes.
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Algunas de las pruebas estdn basadas Unicamente en recepcion al aire libre mientras que
en otras también se incluyen pruebas para recepcion en interiores

El plan de pruebas de DTV comienza con la eleccion del nimero de sitios para realizar las
pruebas y mediciones, asi como la ubicacion de éstos. El nimero de sitios tiene que ser
estadisticamente relevante, por lo regular mas de 100 sitios (preferiblemente mas de 200). Si
hay una estacion NTSC localizada fisicamente cerca del transmisor de DTV y en frecuencias
inmediatas, entonces el plan de pruebas debe de incluir la medida de esta sefial y la
comparacion de la recepcion analégica de NTSC con aquella de la sefial digital ATSC.

Los sitios de prueba pueden ser urbanos, suburbanos o rurales, asi como areas altamente
pobladas dentro del area de cobertura. En el documento A/75 de ATSC se hacen una serie de
definiciones y recomendaciones para las distintas configuraciones de medicion:

» Radiales. La forma de medir de manera radial proporciona las medidas de disponibilidad
de servicio y desempefio del sistema conforme a la distancia para una potencia
radiada efectiva constante y en un angulo de acimut fijo (ganancia de la antena
constante). El plan de pruebas usualmente se hace para un determinado nimero de
radiales extendiéndose a partir del sitio de transmisién. Debe haber un minimo de 8
radiales uniformemente espaciados con un minimo de 15 puntos por radial. Los
puntos de medicidbn comienzan a partir de los 16.1 km (10 millas) de la antena
transmisora y cada punto de medicién debe repetirse en intervalos de 3.2 km (2
millas). En un 20% de las mediciones se recomienda incluir medidas moviles con
recoleccién de datos continua en una distancia de unos 30.5 m (100 pies).

» Arcos. Este es otro método comudn que se usa en las mediciones de DTV, con esto se
logra observar la recepcion que se tiene contra diferentes terrenos, aunque en este
caso, la ERP puede variar con los diferentes angulos de acimut debido al patrén de
radiacion de la antena transmisora. Los arcos deben ser medidos normalmente
alrededor de los 360° completos de acimut, excepto donde no lo permitan las
condiciones del terreno. Los puntos individuales de mediciéon deben de ser con un
espaciamiento de 20° o menor.

» Cuadriculas y Enramados (clusters). Existe otro método el cual se utiliza para sitios
de prueba de espacios cerrados y por lo tanto se usa cominmente en areas urbanas
o suburbanas, éste consiste en realizar las mediciones mediante cuadriculas (con
1.6 km o 1 milla de separacion) o enramados (clusters), provee una buena
percepcion de la calidad de la recepcion de DTV en areas mas pobladas con “caos
urbano”. Las medidas de enramado consisten en un minimo de 5 puntos de
medicién, uniformemente espaciados, para recolectar datos en un espacio de
aproximadamente 9 longitudes de ondas cuadradas. Si se van a medir sefiales en
multiples frecuencias, las medidas de enramado se deben definir en un area de 9
metros cuadrados (3 metros por lado). Las locaciones individuales de medicion se
deben de seleccionar de manera que se puedan realizar las medidas multiples sobre
un area especificada y debe de haber una distancia de 0.8 km 6 0.5 millas de
separacion entre cada enramado o cluster. El propoésito de realizar las mediciones de
esta manera es el promediar el efecto de las multitrayectorias y obstrucciones
circundantes que de otra forma pueden afectar adversamente el valor medido. En la
figura 4.1.1 se muestran los patrones sugeridos de los puntos de medicién de los
clusters.
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Figura 4.1.1. Patrones sugeridos en el documento A/75 de ATSC para la medicién de clusters

Finalmente existen lugares de pruebas que no se pueden incluir en ninguna de las
categorias anteriores y los cuales estan considerados como sitios “especiales”.

Todos estos sitios de prueba (urbanos, suburbanos y rurales) deben ser seleccionados para
proporcionar una buena base estadistica para el calculo de la disponibilidad de servicio en el
area de cobertura determinada del radiodifusor y deben tener un acceso razonable para el
vehiculo con el que se realizan las pruebas de campo.

4.1.2 Procedimientos de medicidon en exteriores

Durante las pruebas que se hicieron en Norteamérica se desarroll6 un disefio de referencia
de un vehiculo de pruebas de campo de DTV como una guia para que los radiodifusores
realizaran las pruebas de cobertura y desempefio del sistema de manera oficial. La figura 4.1.2
ilustra la configuracion tipica.
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Figura 4.1.2. Diagrama de bloques del vehiculo de pruebas de campo de DTV tipico.
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Primero se tiene una antena con una ganancia precisa conocida (dBd), la cual es colocada
en un mastil desplegable que puede elevar la antena hasta los 9.1 metros de altura deseados
sobre el nivel del suelo. Esta antena se conecta posteriormente a un cable coaxial que
transporta la sefial RF a un atenuador de precision de entrada y después a un sistema pre-
amplificador del camion consistente de amplificadores de bajo ruido, combinador de ruido y un
divisor de salida. Antes se tiene un acoplador de impedancias entre la antena y el cable coaxial.
El sistema pre-amplificador de banda ancha define la figura de ruido efectiva del camién, sin
tener en cuenta el tipo de demodulador de referencia de DTV que se esté usando o de cuantos
equipos de pruebas se conecten en la salida. Se puede utilizar también un filtro pasobanda
opcional sintonizado en el canal de DTV de interés siempre y cuando la potencia de sefial de
DTV transmitida sea significativamente menor a su potencia asignada para prevenir distorsiones
por intermodulaciéon en el pre-amplificador debido a la presencia de fuertes sefiales de
estaciones NTSC en las cercanias (también de otras sefiales de DTV). Esta situacion puede
suceder cuando un radiodifusor realice unas pruebas breves preliminares con muy baja
potencia, mas baja de la que esta asignada.

El atenuador de entrada se usa para regular manualmente el nivel de la sefal de entrada
para que el pre-amplificador pueda siempre permanecer en el sistema aun en sitios donde la
sefal recibida sea muy alta. El valor del atenuador se documenta en cada lugar y se usa en los
célculos de las relaciones de sefial a ruido e intensidades de campo. También se le afiade ruido
blanco a la sefial en pasos de 1 dB para proporcionar una indicacién de la degradacién del
umbral de ruido blanco de los 15 dB tedricos. El atenuador también determina la cantidad de
margen que existe en cada lugar de prueba, esto es, qué tanto el nivel de la sefial puede caer
antes de que empiecen a ocurrir errores en los datos. La adicion de ruido blanco gaussiano
proporciona una medida mas precisa y consistente del desempefio del sistema que con sélo
atenuar la sefial recibida. Antes de comenzar las pruebas de campo de un dia se tiene que
realizar la calibracién del vehiculo agregando ruido blanco en pasos de 0.1 dB a una sefial VSB
limpia debido a que el umbral de ruido blanco es un parametro sensible para determinar la
operacion apropiada del demodulador.

Durante las pruebas de campo, ciertos parametros recibidos de la sefial se documentan en
cada lugar de pruebas como la intensidad de campo promedio, interferencia de canales
adyacentes, la relacion S/N del ecualizador (antes y después de éste), la degradacion del
umbral de ruido blanco. Algunos de estos parametros se miden, mientras que otros es
necesario calcularlos. Para que toda la recopilacion de datos sea un proceso consistente y
preciso, todas las mediciones de potencia deben de hacerse con el mismo equipo de
instrumentacién. Esto incluye la potencia promedio de la sefial DTV de banda ancha (en los 6
MHz), la potencia promedio de ruido blanco de banda ancha (también en los 6 MHz), y la
potencia de banda estrecha del pico de la sincronizacién de la sefial NTSC. El uso de los
mismos equipos de prueba para medir los tres tipos de sefiales reduce el error, y la capacidad
de medicidon de potencia del VSA proporciona medidas precisas de la potencia en los 6 MHz de
ancho de banda aun en la presencia de sefiales de canales adyacentes. También se pueden
lograr buenos graficos del espectro de la sefial.

El procedimiento de recoleccién de datos usado en las pruebas de campo de DTV se puede
describir de la siguiente manera:

e Obtener las coordenadas geograficas (mediante un receptor GPS) y la orientacion y
distancia calculada hacia el transmisor.

e Registrar las condiciones del clima y el ambiente del sitio de pruebas local.

e Elevar la antena a 9.1 metros AGL.

e Orientar la antena para tener un méaximo nivel de sefial de DTV (dentro de * 25 grados
de la orientacion al transmisor).

e Registrar la orientacion de la direccion de la antena ajustada.
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Ajustar el atenuador de la entrada del sistema de manera que se tenga una sefal de
DTV de -30 dBm aproximadamente (si es posible) y registrar el valor del atenuador.
Medir y registrar la potencia de ruido promedio de la planta del camién (en 6 MHz)
mediante el VSA.

Medir y registrar la potencia promedio de la sefial de DTV recibida en el VSA. (en
6MHz).

Calcular y registrar la relacion S/N recibida en dB y la intensidad de campo de la sefial

de DTV en dBuV /m

Dibujar vy registrar el espectro de frecuencia de la sefial DTV (1dB/division, 10 MHz de
span).

Medir y registrar la tasa de errores de segmento (SER) pico sobre un intervalo de 10
minutos.

Capturar y guardar las ganancias de los canales del ecualizador (ecualizar taps) del
demodulador.

Registrar la relacion S/N en la entrada y salida del ecualizador, asi como la energia de
canal.

Agregar ruido blanco en pasos de 1 dB hasta que se alcance el umbral de errores
(dltimo valor en donde se tenga menos de 2.5 errores de segmento/segundo de pico).
Medir y registrar el promedio de la potencia de ruido blanco agregado (en 6 MHz) en el
VSA.

Calcular y registrar la relacién S/N en el umbral de errores de datos.

Ya con el ruido blanco agregado, y por lo tanto ya que se determina el umbral de errores
con este ruido, hay que volver a capturar y guardar las ganancias de las etapas del
ecualizador del demodulador y registrar la relacibn S/N en la entrada y salida del
ecualizador. También hay que medir y registrar nuevamente la potencia promedio de la
sefal de DTV.

Calcular y registrar el margen del sitio en dB: S/N (recibida) - S/N (umbral) + medida del
atenuador.

Medir y registrar la potencia pico de la sefial NTSC en el VSA si es que hay una sefial
NTSC disponible.

Calcular y registrar la relacion S/N recibida de NTSC en dB y la intensidad de campo de

la banda estrecha del pico de sincronizacion en dBuV /m

Registrar breves comentarios acerca del lugar de pruebas asi como de la recepcion en
DTV y NTSC.

Replegar el mastil de la antena y dirigirse al siguiente sitio.

Determinar subjetivamente y registrar la tasa de deterioro CCIR para la imagen NTSC
(es decir la calidad de la sefial, valores de 1 a 5 siendo el 1 un deterioro muy molesto y 5
un deterioro imperceptible).

Los procedimientos anteriores toman un aproximado de 15 a 20 minutos para un equipo
experimentado y bien entrenado. Un punto a notar es que el umbral de ruido blanco se calcula
basado en la condicion del peor caso si la sefial de DTV varia debido a condiciones de
propagacion de desvanecimientos durante la prueba de 10 minutos. Esta es la razon de que el
nivel de la sefial DTV se mida una segunda vez inmediatamente de que se determina el umbral
de ruido blanco. Durante la parte de la prueba en que se agrega ruido blanco, si el nivel de la
sefial disminuye debido a condiciones de desvanecimientos causando datos erréneos, el ruido
blanco debe ser reducido para que los errores de datos estén debajo de los 2.5 errores de
segmento/segundo. Sin embargo, el valor de la sefial de DTV registrado anteriormente puede
ser mayor que el nivel que existid6 durante la determinaciéon del umbral de ruido blanco. Por
consiguiente se debe entender que la relacion S/N en el umbral asi como el margen calculado
puede ser mas grande que el que realmente ocurrié en el sitio de la prueba.
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Se debe de notar que actualmente existen receptores de prueba para cada sistema de
televisidn digital que realizan varias de las mediciones anteriores de manera automatica como la
relaciéon S/N, intensidad de la sefal, tasa de errores, visualizacion del espectro, etcétera, por lo
gue se puede reducir el numero de equipo con el que se disefid el vehiculo de pruebas de
campo de DTV.

4.1.3 Procedimientos de medicién en interiores

Los procedimientos de medicion de interiores estan construidos sobre los procedimientos de
medicion en exteriores en términos de los pardmetros que necesitan ser registrados. De esta
forma se puede realizar una comparacién entre ambas recepciones. Sin embargo, dentro de
una casa se deben de tomar en cuenta algunas consideraciones especiales. Existe un limite de
gué tanto equipo es razonable llevar a la casa del participante voluntario y también de cuénto
tiempo se puede gastar ahi. También, hay nuevos parametros que se deben de considerar en
las mediciones en interiores como el tipo de casa, sus materiales de construccion (torneado
metalico en muros de yeso, vias de aluminio en las paredes exteriores), el tipo de aislamientos,
numero de ventanas y las direcciones en las que estan colocadas, qué habitacion se encuentra
bajo prueba y en que piso (altura sobre el nivel del suelo), etcétera. Es de acuerdo general que
la recepcién en interiores es tipicamente esperada en no mas de 26.6 a 56.3 km (25-35 millas)
del transmisor, dependiendo de la ERP y el HAAT del transmisor. Los voluntarios para estos
casos son elegidos por lo regular del personal de la estacién de television y es deseable
seleccionar casas de diferentes variedades en cuanto a su construccidon, ademas de diferentes
distancias y orientaciones respecto a la antena transmisora.

En este caso, la antena interior (la cual es calibrada para una ganancia contra una antena
dipolo de referencia) esta montada usualmente en un dispositivo de ajustes variables como un
tripoide para que pueda ser facilmente rotada e inclinada. Anteriormente, en los inicios de las
pruebas de DTV en interiores no se contaba con el suficiente equipo profesional de pequefio
tamafio para que se pudieran hacer las pruebas dentro de la casa. Esto forz6 el uso de un
amplificador para incrementar el nivel de la sefial recibida y hacer que se pudiera transportar
sobre cable coaxial del interior de la casa hacia el vehiculo de pruebas. Una vez que la sefial se
encontraba en el vehiculo de pruebas de campo, la sefial se transportaba a través del mismo
equipo usado para las pruebas en exteriores, incluyendo la adicion de ruido gaussiano para
determinar el umbral de errores. Actualmente se encuentran disponibles una gran variedad de
dispositivos receptores profesionales portatiles que se hacen las pruebas en interiores de
manera autbnoma. Por lo regular se buscan que las mediciones dentro del hogar sean en el
lugar donde existe un receptor NTSC con una antena interior. Si este sitio no se encuentra
disponible se hace tipicamente en alguna esquina de la sala o alguna habitacién. Los
procedimientos de las pruebas interiores son por otra parte igual que para las pruebas al aire
libre.

4.1.4 Metodologia de anélisis

Existe una gran variedad de pardmetros que son criticos para la evaluacién de las pruebas
de campo de DTV: disponibilidad de servicio, desempefio del sistema, margen por encima del
piso de ruido blanco, energia de canal (en el ecualizador), intensidad de campo y las
estadisticas del perfil del terreno. En los péarrafos anteriores se explicé la forma en que estos
parametros son comunmente medidos, ahora se explicara, de forma breve, qué es lo que
representa cada parametro, ya que todos éstos proporcionan informacion valiosa sobre el
sistema de televisidn digital.

La disponibilidad de servicio es una indicacién de primer orden ya que indica una recepcion
exitosa de television digital, aun cuando se tenga poca intensidad de campo, para su area de
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cobertura y a una determinada potencia y altura sobre el nivel promedio del suelo de la antena
transmisora durante las pruebas.

El indicador del desempefio del sistema, proporciona qué tan bien, el sistema de
transmision digital VSB o COFDM, se comporta con sefiales que estan por encima de su
intensidad de campo minima para el vehiculo de pruebas de DTV. Esto es, qué porcentaje de
lugares esta por encima de la relacién S/N de 15 dB (umbral de errores de datos) tiene una
recepcion exitosa de DTV. Esto excluye de los andlisis estadisticos a aquellos sitios que no
tuvieron nunca la oportunidad de ser exitosos debido a la poca intensidad de campo y que
ocasionaron que la sefial estuviera por debajo del umbral de recepcion (por ejemplo debido a
severas obstrucciones del terreno o debido a patrones nulos de la antena). Ademas de que este
proporciona un buen indicador de desempefio en la presencia de condiciones de deterioros que
no son de ruido blanco, como pueden ser multitrayectorias, ruido impulsivo o interferencias de
NTSC y DTV que pueden ocurrir durante las pruebas.

Las estadisticas del margen del lugar indican la cantidad de sefial perdida (expresada en
dB) que se puede experimentar en un determinado lugar antes de que se alcance el umbral de
errores. En los analisis de campo de DTV es frecuente representar este valor como una media
(mas una desviacion estandar) de todos los lugares con recepcion exitosa de DTV, excluyendo
a aquellos sitios donde no hubo margen en absoluto (sin recepcion de DTV exitosa). Este factor
de confiabilidad estadistico puede ser dividido en partes conforme varia la distancia a partir de
la antena, ya sea en radiales, arcos, enramados, etcétera. Entre mas grande sea el margen es
mejor, aquellos sitios que presentan un margen muy pequefio no son tan confiables, dado que
se pueden presentar desvanecimientos de la sefial debido a cambios diurnos o de estaciones
anuales, provocando que se esté por debajo del umbral de errores.

La energia de canal del ecualizador es una cantidad escalar, expresada en dB, que indica
gué tanta correccion se realiza en el ecualizador del receptor. El ecualizador de DTV es una
linea de retraso de canales con diferentes ganancias en cada uno (variables), es cominmente
referido como filtro transversal. La energia de canal indica qué tanta distorsion lineal existe en la
sefial durante la propagacién entre el transmisor y el receptor, es un buen indicador de las
condiciones que provocan defectos en la sefial debido a multitrayectorias o mala alineacion del
transmisor. La energia de canal se define como la relacion logaritmica de la energia en todos
los canales (excepto el canal principal) comparado con la energia del canal principal.
Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

Energia_de _canal[dB]=10* Iog[(z ¢?)ic?]

Donde c; es el valor de ganancia del canal i del ecualizador. En los anélisis de las pruebas
de campo de DTV, este valor se representa cominmente como un valor medio al igual que el
margen (junto con su desviacion estandar) de aquellos sitios donde la recepcién fue exitosa
(excluyendo los sitios donde no se logré la recepcion de DTV). También resulta util realizar la
comparacion de estas energias de canal de diferentes partes de un area de cobertura o
pruebas en diferentes ciudades, ya que es un buen indicador de la severidad de las
multitrayectorias debido a las condiciones del terreno, edificios grandes, etcétera. Entre mas
severo sea el terreno, aunado con una altura baja de la antena transmisora, existira una mayor
probabilidad de distorsién del canal y por lo tanto se requerird de una energia de canal mas
grande en el ecualizador.

Las estadisticas de intensidad de campo indican el porcentaje de todos los lugares de
prueba que estan por encima de la intensidad de campo minima requerida para una recepcion
exitosa de DTV, y estd basada en los parametros de recepcién del vehiculo de pruebas
(ganancia de la antena, pérdida del cable coaxial de alimentacion, sistema pre-ampificador,
figura de ruido y relacién sefial a ruido en el umbral de errores de datos del sistema).

Las estadisticas del perfil de terreno representan el tipo de terreno que existe en un area de
prueba determinada. Mientras que la recepcién de DTV no esta limitada Unicamente a linea de
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vista como ocurre con otros servicios como TV por microondas o satélite, si se ve afectada por
obstrucciones de terreno, particularmente a frecuencias mas altas de UHF, entre mas
obstrucciones haya, la sefial tendra que hacer mas curvaturas para bordear estos obstaculos y
por lo tanto puede haber mas multitrayectorias o también més perdida de intensidad en el punto
de recepcion. Conocer las estadisticas de las obstrucciones del terreno de todas las localidades
donde se hacen pruebas proporciona una visién de la disponibilidad de servicio y desempefio
del sistema que puede haber y ayuda a interpretar o entender los resultados de las pruebas.

Por otro lado también se tienen las tasas de errores de bits, en el caso especifico de
ATSC/8VSB se conocen tres tasas de errores de bits (BER) diferentes que conviene medir.
Estas resultan de los métodos de control de errores que se usan y los cuales son el bloque de
codificacién Reed-Solomon y la codificacién convolucional. Las tasas de errores de bits son las
siguientes:

e BER antes de Viterbi (antes del decodificador trellis)
e BER antes de Reed-Solomon
e BER después Reed-Solomon.

El mas significativo de las tasas de errores de bits es el BER antes del decodificador
convolucional dado que éste representa la tasa de errores de bits del canal. El BER antes de
Viterbi se deriva del decodificador trellis mediante un circuito auxiliar consistente de un
codificador trellis como en el transmisor y un comparador. El comparador checa cuando el flujo
de datos codificado mediante trellis corresponde a la sefial de datos recibida. Cualquier
desviacion en la salida se marca como errores de bits.

La tasa de errores de bits después de Viterbi o antes de Reed-Solomon se deriva
directamente en el decodificador Reed-Solomon, es Util porque indica la tasa de errores que se
pueden generar dentro del receptor. Finalmente la tasa de errores después de Reed-Solomon
entonces indica los bits de errores no corregibles (esto es cuando hay mas de 10 bytes en el
blogue R-S de 208 bytes). De esta forma el BER después de Reed-Solomon se deriva
igualmente en el decodificador Reed-Solomon. Estas tasas de errores de bits resultan Utiles
para la evaluacion también de las condiciones del canal de transmisién asi como de los equipos
receptores. Las medidas de las tasas de errores de bits se realizan por medio de un receptor
ATSC/8VSB de pruebas.

Como se muestra en la figura 4.1.3, en los receptores de prueba 8VSB se pueden obtener
muchos parametros de forma numérica, tal como es la amplitud de la sefial, tasa de errores de
bits, amplitud del piloto, velocidad de simbolo, desviaciones en fase, relacion sefial a ruido,
etcétera, y muchos de los cuales, como ya se menciond, se hacen necesarios para determinar
el desempefio del sistema y las caracteristicas del canal
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Figura 4.1.3. Datos numéricos obtenidos en un receptor ATSC/8VSB.
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Mediante un analizador de espectros se pueden realizar mediciones en banda y ain mas
importante fuera de banda de la sefial 8VSB. Realizando los ajustes necesarios de
sintonizaciéon de frecuencia, ajuste de resolucién y otras caracteristicas del analizador de
espectros se pueden medir varios pardmetros. Los pardmetros que son medidos comiunmente
son:

Atenuacion.

Respuesta en frecuencia.
Amplitud de la portadora piloto.
Armonicas.

También resulta interesante la medicion que se puede realizar del grado de supresion o
atenuacion de la banda lateral inferior no deseada y la amplitud de distorsion en la banda de
paso. En la figura 4.1.4 se puede observar un ejemplo del espectro de la sefial digital con una
supresion de banda lateral residual buena y otra pobre.

ATSC-¥5B NHEASURE : SFECTRUN ATSC.-YSB HEASURE : SPECTRUN
ok FEW: T3 54 kHe AYG: 100100 qok FEW: T3 34 kHe AYG: 100100
dB dB
] AVERAGE CHT ] AVERAGE CHT
e K e K
20 jrlw—v— e \ HOLD 20 jrly—v— e \ HOLD
=30 DETECTOR =30 DETECTOR
f l MIN B Max f l MIN B Hax
—40 =40 Wi
. |’ \ START FREQ . \ START FRER
- -4.50 MHz - -4.50 MHz
T T
-E0 STOF FREG -E0 STOF FREG
— 4.50 MHz — 4.50 MHz
AO0. HOISE AO0. HOISE
-20 oFF -20 oFF
-4 -2 i HMHz 4 -4 -2 i HMHz 4
&) i)

Figura 4.1.4. Espectro de una sefial 8VSB, a) con supresion de banda lateral residual buena, b) con
supresion de banda lateral residual pobre.

Otra parte importante para evaluar la sefial de television digital es mediante el analisis de su
diagrama de constelacion. A diferencia de la modulacién por amplitud de cuadratura en donde
su diagrama esta compuesta de puntos, el diagrama de constelacion de una sefial 8VSB
muestra lineas. Esto es debido al proceso de filtrado de Nyquist que cuando elimina parte de la
banda lateral inferior deja una componente Q. Un receptor de prueba ATSC usualmente
contiene un analizador de constelaciones, el cual muestra el diagrama 8VSB mediante 8 lineas
verticales paralelas, que en el caso ideal deben ser extremadamente estrechas.
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ATsC-v58 MEASURE: CONSTELL DILIAGRAM
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Figura 4.1.5 Diagrama de constelacién de una sefial ATSC en la presencia de un ruido ligero.

El diagrama de constelacion de la figura 4.1.5 con lineas muy estrechas revela unicamente
un deterioro ligero debido al ruido, como el originado en el modulador o transmisor ATSC. Como
regla basica, se puede decir que entre mas estrechas sean las lineas, es menos significativa la
distorsién en la sefial. Entre mas anchas o amplias sean, el deterioro debido al ruido sera
mayor. En el analisis de la constelacién se obtiene el valor rms del ruido y a partir de éste el
receptor de prueba determina la relacion sefial a ruido en dB referenciado a la potencia de la
sefial, la cual también se calcula en el receptor.
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Figura 4.1.6 Diagrama de constelacion 8VSB, a) con desviaciones de fase ruido, b) con deterioro debido
al ruido.

En el caso de que haya desviaciones de fase (phase jitter), las lineas en los campos de
decision del diagrama de constelaciébn se muestra con forma de trompeta, es decir que se
hacen mas anchos conforme se incrementa la distancia a partir de la linea central. En la figura
4.1.6 se observa el diagrama de constelacion de la sefial 8VSB para el caso de ruido y de
desviaciones de fase. [4][11][12][14][29]
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4.2 Pruebas de campo realizadas en México

El concepto de television digital empezd en México en 1996. El grupo encargado de
reportar un diagnéstico para nuestro pais tomé en cuenta aquellas evaluaciones tecnoldgicas
significativas de diferentes paises del mundo, incluyendo especialmente el caso de Brasil y
Estados Unidos ademas de haber considerado algunos casos de Europa y Japon.

En 1997, el Gobierno de México otorgé a los dos radiodifusores mas grandes, Televisa y
TV Azteca, un canal experimental a cada uno para poder realizar transmisiones digitales de
evaluacion. De esta manera entre diciembre de 1997 y enero de 1998, se realizaron las
primeras transmisiones de television digital en los canales 53 y 48 de la Ciudad de México, y se
llevé a cabo la primera transmisién en el mundo de un partido de futbol con produccién
totalmente realizada en Alta Definicion. El 3 de marzo de 1999 comenzaron las transmisiones
experimentales diarias

Para el proceso de adopcién del estandar ATSC se consideraron varios aspectos que son
fundamentales, independientemente de la cuestidon tecnoldgica al hablar de Alta Definicion
(HDTV) o de definicién estandar (SDTV).

Primero, se generd un grupo de trabajo que estuviera conformado por representantes de
las diferentes esferas de la sociedad en México. Posteriormente, en 1999 se formé el Comité
Consultivo en Tecnologias Digitales para la Radiodifusion, que se ha encargado de evaluar los
cuatro principales aspectos para la television digital:

1. el aspecto técnico, el cual era necesario incluirlo debido a la variedad de estandares
existentes;

2. el aspecto econdmico, ¢qué significa una decision de este tamafio?, se hablé entonces de
inversiones, y para el caso de México superiores a los 4 mil millones de doélares, en la parte
de radiodifusién, pero solamente abarcaba la parte de transmisién y con capacidad para
producir solamente algunos programas. Al adoptar un estandar, aparte de considerar las
inversiones en equipo para los radiodifusores, también habia que considerar el mercado de
los receptores y la incidencia en el mercado nacional.

3. el aspecto legal, es decir cdmo ofrecer a los radiodifusores una certeza juridica para
animarse a realizar las inversiones que son necesarias para dar este salto de tecnologia
analoga a digital, y

4. el aspecto social, uno de los méas importantes, ¢qué impacto tiene una decision
gubernamental de adoptar tal o cual estandar para el televidente?, ¢ qué impacto tiene el que
un radiodifusor pueda ofrecer servicios de television de Alta Definicion cuando los monitores
o receptores de tal servicio tienen altos precios? No se trataba de adoptar un estandar que
obligara a la sociedad a realizar gastos innecesarios, cuando tal vez dentro de la escala de
sus prioridades, una de las Ultimas seria precisamente la de comprar un aparato de
television.

Otro de los retos era promover la actualizacion tecnolégica y la convergencia de servicios en
las redes de televisién, es decir, hacer que la television dejara de ser exclusivamente una caja
de despliegue de programas, y convertirla en un medio de interaccion con el televidente.
Fortalecer la industria de la radiodifusion también era un reto; no hacer que las inversiones
lleven a muchas empresas a la quiebra, sino por el contrario, permitir nuevos mecanismos
legales y econémicos, para que la introduccion de la television digital represente oportunidades
de nuevos negocios para el radiodifusor. Y por ultimo, otro reto consistia en integrar al pais al
desarrollo de las oportunidades derivadas de esta nueva tecnologia.

Se decidié que el Comité Consultivo en Tecnologias Digitales para la Radiodifusion fuera
formado por tres representantes del Gobierno mexicano y tres representantes de la industria de
la radio y televisién de México.

Se establecieron planes de evaluacion y prueba de los diferentes estandares de television
digital disponibles al dia de hoy: el ATSC de Estados Unidos, el DVB de Europa y el ISDB de
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Japon. Se tomaron en cuenta los aspectos mencionados anteriormente y se logré establecer
una representacion equitativa de las diferentes esferas de la sociedad en el Comité Consultivo.

En el mismo afio de formacion del Comité Consultivo se dio inicio a las evaluaciones de los
estandares disponibles en ese momento con el ATSC y el DVB. Fue hasta el 2001 cuando se
tuvo la posibilidad de contar con los tres sistemas operando de manera practicamente
simultanea bajo la misma cadena de transmisién. Primero se hacian transmisiones en ATSC, se
tomaban muestras y evaluaciones, se cambiaba de equipo y con el mismo transmisor y el
mismo sistema de radiacién se hacian transmisiones en DVB, y minutos después en ISDB.
Estas pruebas duraron aproximadamente un mes y los resultaros se integraron en un reporte
gue se present6 al Comité Consultivo. Este reporte fue la base para que la importante decision
de adoptar un estandar de TV digital en México se tomara de manera definitiva.

En el 2002 se continud con los ensayos, y en 2003 se comenzaron a realizar pruebas de
transmisioén de datos, agregados a la sefial de televisidon, para efectivamente lograr el concepto
de convergencia digital en la radiodifusion.

Estas evaluaciones se realizaron principalmente desde el punto de vista técnico y se
entregaron reportes a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes del comportamiento de
los equipos funcionando bajo los tres estandares. En algin momento estas memorias técnicas
se presentaron también a la Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL) y
algunos otros organismos de telecomunicaciones internacionales.

Luego de entregar los reportes técnicos, las reuniones de trabajo del Comité Consultivo
incluyeron a analistas financieros, analistas econdmicos, sociélogos y diferentes representantes
de la sociedad, para que todos los aspectos fueran considerados.

Por dltimo, el Comité emiti6 una Recomendacién al Secretario de Comunicaciones y
Transportes en turno, Pedro Cerisola, quien dictd cual seria el tipo de estandar a utilizar, y cual
seria la politica para la introduccién de los servicios digitales en México. Esta recomendacion se
entregé en marzo de 2004 y en julio del mismo afio se adopté oficialmente el estandar
estadounidense ATSC para México, y se establecié al mismo tiempo la politica de transicion
para lograr la penetracion de los servicios de television digital en nuestro pais.

Las transmisiones diarias empezaron en 1999, aunque en afios anteriores a éste hubo
algunas que fueron espordadicas. En todas ellas se incluyé material grabado y en vivo, y los
horarios de transmision fueron en todo momento de las 7 de la mafiana a las 12 de la noche en
la Ciudad de México.

También se introdujo un nuevo canal de television digital en Tijuana, Baja California, ciudad
que limita al Norte con San Diego, Estados Unidos.

El propésito de contar con estos nuevos canales de television digital en la frontera con
Estados Unidos o sobre todo en ciudades densamente pobladas como el caso del Distrito
Federal fue para ofrecer demostraciones en los centros comerciales y universidades, ademas
de realizar reuniones de indole técnico, mayoritariamente, y conferencias con gente relacionada
a la industria de la radio y la television. [13][26][28]

4.2.1 Planeacién de las pruebas en México

Las pruebas de transmision y recepcion de sefiales de TV digital, como se menciond, se
hicieron en los afios 2001 y 2002. Los estandares evaluados fueron ATSC-T, DVB-T e ISDB-T,
estos ultimos usando prototipos para ambientes de 6 MHz.

El propésito de llevar a cabo estas pruebas técnicas era para redactar una memoria
completa, con la cual analizar y revisar todas las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada
uno de los sistemas de TV digital, para reportarsela al Comité Consultivo y que esto funcionara
como plataforma para que la industria de medios y el Gobierno en México pudieran evaluar las
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tecnologias existentes y tener un punto de partida para la adopcion de un estandar de televisién
terrestre.

Existian una gran variedad de puntos a evaluar durante las pruebas, sin embargo lo
principal era comparar el comportamiento de los estadndares de TV digital terrestre en cuanto a
la cobertura, eficiencia del uso de ancho de banda de 6 MHz y la intensidad de sefial minima
requerida para una recepcion satisfactoria. Todo esto se compard simultineamente con el
sistema NTSC como base.

Otro de los objetivos era conocer los parametros reales de operacion del estandar DVB-T e
ISDB-T en ambientes de 6 MHz (ya que fueron disefiados para 7 y 8 MHz principalmente),
transmitiendo en formato SDTV y HDTV para recepcién en moéviles y en interiores.

La transmisién fue de tipo experimental, se utilizé en aquel momento, un transmisor
colocado en el cerro de Tres Padres operando a 750 Watts de potencia promedio (3kW pico),
con un patrén direccional enfocado o dirigido a la zonas de servicio de la Ciudad de México
(figura 4.2.1). Se transmiti6 material grabado en Alta Definicion, programas en vivo emitidos
desde Chapultepec, el Estadio Azteca, San Angel, etcétera.
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Figura 4.2.1. a) lugares para evaluacion de los sistemas de TV digital en la ciudad de México, b)
clasificacion de zonas conflicto

Como se muestra en la figura 4.2.1, se tomaron muestras de la sefial en 56 puntos de la
Ciudad de México. Las zonas de medicién se eligieron de tal manera que se estuviera en
diferentes tipos de terreno y se presentaran distintas condiciones de recepcion. De esta manera
se eligieron sitios donde hay problemas de recepcion de la sefial NTSC como el Angel de la
Independencia, la plaza de la Cibeles y el area de Santa Fe, ya que se trata de regiones
altamente pobladas y con problemas de multitrayectoria; también incluyé las zonas de sombra
al Norte de la Ciudad de México, zonas con linea y sin linea de vista, el rumbo de Chapultepec
y Santa Fe para la recepcion en interiores y zonas aledafias al Periférico para la recepcion en
moviles.

El disefio de las mediciones, como se puede observar también en la figura 4.2.1, se hicieron
en las formas de arco, radial y en enramados (cluster) mediante puntos individuales.

Los arcos se eligieron con angulos de 22°y 23°, es decir que son ligeramente mayores a los
de las recomendaciones de la FCC y ATSC de 20°, los puntos de medicion de esta forma se
hicieron solo en algunas partes de la Ciudad de México.

Los puntos de medicion en forma radial se presentan principalmente en los acimut de 225° a
157° de la figura. Estos puntos aungque pocos, tomando en cuenta las recomendaciones, fueron
los suficientes para caracterizar la recepcién de los sistemas en funcion de la distancia a lo
largo de la Ciudad de México.

Los puntos en forma de enramados o clusters, elegidos de manera independiente, se
hicieron principalmente en la zona méas poblada de la Ciudad de México, es decir, en la zona
centro que es donde principalmente se presentan multitrayectorias graves.

La altura de la antena para todos los puntos de medicion fue de 4 metros sobre el nivel del
suelo. La configuracion de los transmisores considerada para los diferentes estandares en el
proceso de evaluacion, es mostrada en la tabla 4.2.1.
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Tabla 4.2.1. Caracteristicas de transmisién de los estandares durante su evaluacion en México

ATSC ISDB DVB
Formato HD/SD EDTV-1 EDTV-2 SDTV EDTV SDTV
Bit Rate (Mbps) 19.39  19.915 20.284 8.133 19.63 4.0
Video (Mbps) 18.1 16.71 17.26 453 1671 2.606
Ancho de Banda 6 6 6 6 6 6
Portadoras 1 5617 5617 2809 8K 2k
Modulacion 8VSB  64QAM 64QAM 16QA 64QA QPSK
FEC 213 3/4 5/6 M M 1/2

. Guardia 1/32 1/8 172 2/3 1/4

1/8 1/32

Se puede notar en la tabla 4.2.1 que tanto el ISDB como el DVB permiten la modificacion de
sus parametros, los cuales propician la diversificacién de los distintos formatos y enfrentar
situaciones de ruido extremas. La desventaja es que la tasa de bit disminuye
considerablemente, asi como la tasa de video que se requiere para el formato de imagen a
recibir.

4.2.2 Resultados obtenidos
Las pruebas de evaluacion duraron aproximadamente un mes. Los resultados de recepcion
en solo algunas de las zonas de servicio de la Ciudad de México, considerando las distintas

configuraciones, se muestran en la tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.2. Resultados de recepciéon obtenidos durante la evaluacion de los sistemas de television

digital.
NTSC ATSC ISDB DVB Comentari
Calidad HDTV EDTV-1 EDTV-2 SDTV SDTV EDTV 0s
Sitios Problema
Plaza de la Cibeles 3 v V V v BER<10E-2
Angel de la Indep. 2 . * * \Y} \Y; * NTSC-
Edificio Arco 2 \% \% \% \% \% \% ghost
Bosques
Zonas Sombra
San Juan 2 e I N U R, 46 dBu
Ixhuatepec COFDM
Sitios Abiertos
Balderas 5 \Y \Y \Y V \/ V
San Angel 5 \Y \Y \Y Vv \Y Vv
Polanco 4 \Y \Y \Y \Y/ \Y \Y/
Santa Fe 3 \Y \Y \Y V \Y V
Interiores
Balderas 3 \Y v Sin L. Vista
Santa Fe 2 V V V V \/ V
Movil
Periférico Var ... e \Y/ v Cortes:
(ref-sat) DVB c/2min
ISDB
¢/3min

Nota: V se refiere a recepcién con una antena de conejo 'y * con una antena logaritmica
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En resumen los resultados de las pruebas fueron los siguientes.

ATSC:

[ )
DVB y

es posible SDTV multicanal y HDTV en 6 MHz, lo que implica un mejor uso del espectro,

permite transmision de datos,

permite recepcion en fijos con receptores actuales,

fue dificil la recepcién en interiores con Set Top Box actuales (se esperara la madurez
del EVSB),

se obtuvo un umbral de recepcion de 41 dBu?,

existen receptores comerciales para ambientes de 6 MHz

ISDB:

permite la recepcién de un canal con formato SDTV en fijos, interiores y mdviles, no
permite la recepcion de HDTV en 6 MHz, entrega de manera confiable EDTV,

si se requiere video con una tasa mayor a los 18 Mbps, la recepcion es poco confiable,

es mas robusto a multitrayetorias pero no es inmune

se detectaron problemas criticos con ajuste de transmisor (intermodulaciones),

los estdndares transmiten datos,

umbral de recepcion a 45 dBu (lo que implica transmisores mas potentes),

en las fechas de las pruebas existian receptores prototipo a 6 MHz.

También se debe hacer notar que la mayoria de los resultados presentados fueron
Unicamente cualitativos y no fue posible obtener resultados cuantitativos.

Con base en los resultados se presentaron los comentarios mostrados en la tabla 4.2.3 a
manera de conclusiones del proceso de pruebas de campo y evaluacién en México.

Tabla 4.2.3. Conclusiones sobre la evaluacion de los estandares de TV digital en México

ATSC DVB ISDB

Recepcion Problemas en En moviles e Mejor
interiores y moviles interiores comportamiento en
con receptores interiores (SDTV)
actuales

Zonas conflicto  Mejor No recepcion No recepcion

(sombra) comportamiento

Umbral de Menor (41dBu) Mayor (45dBu) Mayor (45dBu)
recepcion

Tasa de bit Mas eficiente Menos eficiente, Menos eficiente,

Multitrayectorias
Transmision de
datos
Disponibilidad
de equipos
Estaciones
operando

Susceptible
Soporta

Existen comerciales

Existen actualmente
(con HDTV)

requiere mas para
HDTV real

Robusto

Soporta

Sélo prototipos
para 6 MHz
Existen s6lo en

redes de frecuencia
tnica (SFN) y sélo
con SDTV

requiere mas para
HDTV real

Robusto

Soporta

Sdlo prototipos para
6 MHz

No existen en 6
MHz

' El dBu expresa el nivel de sefial en decibelios y referido a 0.775 voltios. Los 0.775 son la tensién que
aplicada a una impedancia de 600 ohms, desarrolla una potencia de 1 mW. Se elige la impedancia de
600 ohms, porque es donde el nivel de la sefial en dBm y en dBu coincide. dBm: Cuando el valor
expresado en vatios es muy elevado, se usa el milivatio (mW). Asi, a 1 mW le corresponden 0 dBm.
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A partir de estos resultados y conclusiones, el Comité Consultivo en Tecnologias Digitales
para la Radiodifusién determiné los aspectos técnicos esenciales para la eleccion de uno de los
estandares. [13][22][26]

4.3. Aspectos basicos para la eleccion del estandar ATSC

Como se ha mencionado, la eleccion del estandar ATSC no fue una decisién tomada a la
ligera, sino que se realiz6 con base en el andlisis de cuatro aspectos considerados por el
Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion. En los siguientes puntos se
hara una breve discusion de estos aspectos.

4.3.1. Aspectos técnicos

Cuando el Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion en México
enfrentd al inicio de la década el reto de evaluar los tres estandares de television digital
existentes en el mundo se propuso en principio responder tres preguntas:

o ¢Cudl era la intensidad de sefial minima transmitida que pudiera recibir confiablemente y
procesar un receptor fijo digital?

« ¢Qué tan eficientemente se hacia uso del ancho de banda asignado al canal de 6 MHz?, y

« ¢Qué tan robusta era la sefial para recepcién en moviles o recepciones en ambientes sujetos
a multitrayectorias, es decir rebotes o fantasmas analégicos?

En relacion a la primera interrogante, los resultados de las pruebas arrojaron que para
poder recibir de manera confiable el servicio, con el estandar ATSC se necesitaron 4 dB menos
de intensidad de sefal que lo obtenido cuando se hicieron pruebas con el DVB europeo y el
ISDB japonés.

Fue asi que por medio de estos registros se comprobdé que al transmitir con modulacion
COFDM se necesitaban 4 decibeles adicionales a los requeridos por ATSC para que el receptor
pudiera recuperar la sefial digital.

En las pruebas, el minimo nivel de ATSC para recibir de manera confiable la sefal digital
fueron 41 dBu, y para el caso del DVB fueron necesarios 45 dBu.

Esta disparidad de 4 decibeles significa en términos reales que el radiodifusor empleara
la mitad de potencia para transmitir una sefial en sistema ATSC que en DVB o ISDB, y al
requerir menor potencia de transmision, implicaba que los canales analdgicos fueran menos
propensos a la interferencia de las sefiales digitales.

De acuerdo con un reporte publicado de comparacion entre estandares?, en pruebas de
laboratorio se mostr6 que la interferencia en la parte baja del espectro de la sefial de television
digital afectando una sefial NTSC era de -2.30 dB para DVB-T y -8.0 dB para ATSC.
Concluyendo que ATSC afecta menos a la sefial NTSC en esa parte del espectro. Por otro lado
en la parte superior, los valores mostrados fueron muy similares, -6.90 dB para ATSC y -6.55
dB para DVB-T. La razon por la cual esto sucede es debido a las diferencias de modulacion, ya
gue DVB al usar miles de portadoras éstas deben de tener determinadas caracteristicas de
intensidad de sefial para que el decodificador pueda detectarlas para su posterior
procesamiento en el receptor.

Para responder a la segunda pregunta en cuanto a la eficiencia del espectro, de las
pruebas hechas en México y otros paises, se encontrdé que ATSC permitia transmitir sefiales en
formato de Alta Definicion y ser recibidas en condiciones fijas con excelente calidad porque era

2 VSB/COFDM Project. 8vsb/cofdm comparision report. Technical report, VSB/COFDM Project, December
2000.
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posible asignar tasas de transmision de 18 Mbps o mas al video exclusivamente, como lo
resume la tabla 4.2.1.

En cambio DVB e ISDB, por el tipo de codificacién de canal que emplean, no permitieron
asignar -en esos mismos 6 MHz- tasas de transmisién mayores a 17.5 Mbps para transmitir Alta
Definicion.

Esto se debe a que el DVB terrestre tiene que especificar un intervalo de guardia (por
cada simbolo) para contrarrestar los efectos de las trayectorias multiples de una sefial, lo que
provoca que la cantidad de datos (tiles que viajan por el canal sea mucho menor que los que
viajan por ATSC.

Recordemos que originalmente el DVB se disefié para ambientes de 7 y 8 MHz, pero para
funcionar en un ancho de banda de 6 MHz debe usar 64-QAM con una tasa de codificaciéon R =
2/3 (en 3 bytes enviados, 1 es de control de errores), que es por lo que sélo puede alcanzar una
tasa de datos maxima tedrica de 18.1 Mbit/s, mientras que ATSC mantiene su tasa fija a 19.39
Mbit/s. De esta forma es que ATSC es mas eficiente espectralmente en ambientes de 6 MHz,
porgue viajan mas datos que en el DVB.

Para contestar la Ultima interrogacion es necesario recordar que desde su origen, tanto el

estdndar DVB como el ISDB terrestres, fueron disefiados para favorecer la recepcion de
programacion televisiva en receptores moviles (cualquier dispositivo receptor que se encuentre
dentro de un vehiculo en movimiento), no asi el ATSC, al menos en los afios en que el Comité
Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion ponderaba qué estandar elegir para
México. Sin embargo y a pesar de su versatilidad en moviles, tanto el estdndar europeo como el
japonés no eran capaces de transmitir en Alta Definicion.
Segun registros del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e informatica (INEGI)®, en el afio
2000 el 85.6 por ciento de las viviendas en el Pais contaban con al menos un televisor. El
mismo instituto reporta que en ese afo existian casi 22 millones de hogares cuyo promedio de
integrantes era de 4.4 individuos, es decir que la television podria ser vista por poco mas de 80
millones de habitantes desde su casa.

Esto, para los representantes de las cadenas televisoras que estudiaban el estdndar mas
idoneo para México, significaba que su principal negocio no estaba en la recepcion en méviles
sino en los televisores que habia en las casas. Para ellos, no valia la pena sacrificar calidad de
imagen al asignar tres cuartas partes de la tasa de bits en correccion de error para ser bien
recibido en mdviles con una calidad estandar, si optaban por escoger DVB o ISDB.

Por el contrario, se eligi6 el estandar ATSC porque su principal objetivo siempre ha sido la
Alta Definicion, ya que con los 19.39 Mbit/s que se pueden enviar en el flujo de este estandar,
es factible transmitir programaciéon en Alta Definicién segun los perfiles y niveles establecidos
por el grupo MPEG e incluso es posible transportar datos o servicios adicionales, o que mas
adelante desembocaria en lo que conocemos por television interactiva.

En relacion al audio, el DVB-T empleaba el método denominado Capa Il del MPEG
(MPEG-1,2 Layer ll). Las diferencias entre este método de codificacion y el AC-3 de ATSC
radican principalmente en el manejo de los modos multicanal. EIl MPEG-2 Capa Il afiadié la
caracteristica multicanal a partir de que surgié el AC-3. Esto lo puso en cierta desventaja dado
que no consideraba esa caracteristica desde su disefio, en cambio el AC-3, si. La desventaja es
gue se requerian aproximadamente 640 Kbit/s para codificar en ese modo usando MPEG-2
Capa Il, mientras que en el AC-3 se hacia en un intervalo de 384 a 448 Kbit/s.

Como en muchos paises, la informacion obtenida en el periodo de pruebas no fue
publicada y so6lo se conoce entre las organizaciones involucradas en los procesos de
evaluacion de los estandares, razén por la cual no fue posible en esta investigacion obtener
todos los resultados de estos procesos. [13][22][26]

! http://www.inegi.gob.mx/est/contenidos/espanol/rutinas/ept.asp?t=tinf000&c=6672
http://www.inegi.gob.mx/est/contenidos/espanol/rutinas/ept.asp?t=tinf129&c=4858
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4.3.2. Aspectos econémicos

Como ocurre con la mayoria de los servicios de comunicaciones, al principio de su
establecimiento o puesta en el mercado el usuario pionero siempre paga caro el empleo de
dicho servicio y la television digital no iba a ser la excepcién.

Para la eleccion del estandar de television digital ATSC se determiné la viabilidad
econdmica del consumidor mexicano para adquirir un receptor con ciertas caracteristicas que le
permitiera ver televisién digital en el corto plazo de su introduccion. EI Comité Consultivo
observo que la economia de escala de los tres estandares era totalmente diferente. En el caso
del ATSC, desarrollado en Estados Unidos, sus creadores han pensado que para finales de
2006 se estén vendiendo cerca 10 millones de receptores de television de Alta Definicion tan
s6lo en su mercado. La consecuencia inmediata de lo anterior resulta evidente: la caida de
precios de los receptores. Esto también fue un factor que determind su eleccion.

Por ejemplo, mientras en 2002 una pantalla de plasma importada de Corea de 42
pulgadas costaba en promedio 180 mil pesos, a mediados de 2005 el comprador tenia que
desembolsar poco méas de 40 mil pesos, y ya en promocion a finales de ese mismo afio pagaba
por ella alrededor de 28 mil pesos.

Pero incluso ya no hay necesidad de importarlas puesto que México desarroll6 una
industria maquiladora de televisiones que para 2005, segun cifras del Consejo Nacional de la
Industria Maquiladora de Exportacién', habia propiciado el nacimiento de 18 fabricas de
televisiones que desde principios de 2006 ya estan en la transiciébn de aparatos analogos a
digitales, pues a partir del 2007 seran los Unicos receptores que se venderan en Estados
Unidos, su principal mercado.

Segun estadisticas de Comercio Exterior, las exportaciones de televisiones que
realizaron las maquilas durante 2005 sumaron 10 mil 220 millones de dolares, cifra 44 por
ciento superior a la del afio previo. Ademas, las ventas foraneas de televisiones por parte de las
magquilas son uno de los rubros mas exitosos de los ultimos afios, tan sélo en 2005 las ventas
casi duplicaron las registradas en el afio 2000.

En México se tiene la cultura de tener la television mucho tiempo, pero los habitantes de
Estados Unidos y Japon cada dos afos lo renuevan. Este Gltimo hecho ha propiciado que los
receptores de DTV bajen de precio, por lo que aunado a los planes de la Asociacion de
Electrénica de Consumo de Estados Unidos (CEA, por sus siglas en inglés), propiciara que
quizé a principios de 2007 para el consumidor mexicano no sea el precio el factor primordial de
compra sino el tamafo, disefio o color del televisor.

Eso no se presentaba en el caso del DBV ni del ISDB, porgue su mercado era mucho
mas reducido. De hecho un ejemplo internacional de quiebra de una televisora con
transmisiones de Alta Definicidn lo constituyd el proyecto espafiol Quiero TV que nunca tuvo la
audiencia suficiente que evitara conducirlo al fracaso financiero. ISDB acaba de empezar y
seguramente tendra éxito porque sera el sistema que sustituya al de Alta Definicion analégica
que tienen en Japon y que transmiten al dia de hoy por satélite. [13][26]

4.3.3. Aspectos legales

Los integrantes del Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion
consideraron tres aspectos fundamentales. Primero, que también fuera posible transmitir datos
dentro del mismo concepto de televisidn abierta, y no sélo audio y video como tradicionalmente
se hacia, es decir enviar datos adicionales: Datacasting y Television Interactiva.

Segundo, plantearon que si el radiodifusor tenia interés por explotar servicios de
telecomunicaciones, por ejemplo al vender el servicio de Datacasting, que éstos se rigieran por
la Ley Federal de Telecomunicaciones y no por la Ley Federal de Radio y Television, ya que
esta Ultima es para television abierta y la de Telecomunicaciones establece las directrices que
le permitirian cobrar por dichos servicios.

! www.reforma.com/edicionimpresa/notas/060301/negocios/704472.htm_
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Por ultimo, durante la etapa de evaluacion se consideré el aspecto de seguridad juridica
para los radiodifusores, de tal manera que si el radiodifusor confirmaba su interés por empezar
a transmitir television digital se refrendaran sus concesiones automaticamente por 18 afios, a
partir del 2003 y hasta el 2021. Esto daba la certeza juridica para ingresar al negocio de DTV,
ya que se ampliaba el periodo de la concesion, es decir del aval del Gobierno mexicano para
hacer uso de la banda asignada al radiodifusor y que tuviera asi un margen de tiempo suficiente
para recuperar su inversion en la ampliacién y adaptacién de sus instalaciones.

Lo anterior qued6 plasmado en el acuerdo que establece la Politica para la Transicion a
la Television Digital Terrestre en México' y que se comenta en el capitulo 5. [13][26]

4.3.4. Aspectos sociales

Durante la evaluacién del sistema de televisién digital a elegir se pensé en que el
estandar que se iba a utilizar tuviera la mayor proyeccién en cuanto a eficiencia, tipo de
servicios, costo de los servicios y precio de los receptores, sin obligar a la gente a que por una
decision técnica tuviera que desechar sus televisores analdgicos para comprar otros muy
costosos. Todo tenia que ser compatible con lo existente, sin necesidad de comprar antenas
diferentes si se queria ver television de Alta Definicion.

Como era de esperarse, a fines del 2005 la organizacién ATSC public6 un mandato
donde sefialaba que en el 2007 todas las televisiones que se fabricaran en Estados Unidos
debian tener sintonizador ATSC. Entonces se esperaria que para el 2010, en México, el usuario
no sélo tuviera la posibilidad de ver Alta Definicion en su receptor sino que de manera normal y
automatica, recibiera tanto su programacién en sistema analégico como en Alta Definicion
digital.

Otro punto de consideraciéon para la sociedad y el ambito cultural fue que en el Comité
Consultivo participaron representantes de las televisoras permisionadas, Canal 22 y Canal 11,
por ejemplo, que intervinieron con su opinibn en los dltimos trabajos para que todos los
radiodifusores estuvieran de acuerdo en qué se iba a hacer. Se pens6 entonces en que las
estaciones comerciales iniciaran operaciones con tres afios de adelanto a las permisionadas.

Al ser muy caro empezar a transmitir television digital, sobre todo si la gente no iba a ver
la sefial que se emitia, se propuso que las televisoras comerciales abrieran brecha en DTV, de
alguna manera, porque éstas si generan negocio con la transmisién y un permisionario no.

Puesto que el permisionario opera gracias a una asignacion de presupuesto federal, que
ademas se le otorga una vez al afo, se descartd la posibilidad de obligarlos a salir al mismo
tiempo, ya que significaria tener que incrementarles su presupuesto al doble, sin que nadie
viera su sefial, algo ilégico e inutil porque mermaria sus recursos y consecuentemente la de
otros programas asistenciales del pais como el rubro de la educacién por ejemplo.

Otro aspecto muy importante considerado por el Comité Consultivo de Tecnologias
Digitales en el documento de la Politica de introduccién de la televisién digital terrestre en
México, especifica que si existe algin problema econémico en el Pais, por ejemplo una
devaluacion, el Plan que en ese mismo documento se define de 18 afios se puede ir moviendo.
De tal manera que si por ejemplo se tiene el compromiso que para diciembre de 2006 se tengan
nueve ciudades cubiertas con sefial digital, se va a estudiar el nivel de penetracién del servicio
de television digital abierta entre la poblacion, es decir qué tantos receptores haya comprado la
poblacién para decidir si se desfasa el afio de inicio de transmisiones.

La siguiente fecha “fatal” es 2009, y si no ha habido suficientes ventas de televisores que
capten la sefial digital, probablemente el plazo se retrase un afio mas, es decir hasta el 2010.
Esto también da certidumbre juridica y la certeza de que no se obligara a la gente a comprar
televisiones ni tampoco obligara a los permisionarios a iniciar transmisiones “aventando bits a
los arboles”. [13][26]

! http://www.segob.gob.mx/dof/2004/julio/dof _02-07-2004.pdf
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Capitulo 5.
Reglamentacion de la Television Digital en México

5.1 Situacién actual de la television digital en México

Como se ha mencionado, México fue uno de los primeros paises que realizd pruebas para
la elecciobn de uno de los tres estandares de television digital que actualmente existen, y
también fue de las primeras naciones en Latinoamérica en adoptarlo.

Con base en los resultados obtenidos de esas pruebas y del analisis por parte de los
miembros del Comité Consultivo de las Tecnologias Digitales para la Radiodifusion, se eligio
implantar el estandar estadounidense ATSC.

Al mismo tiempo, cuando se publicé oficialmente la adopcion del estandar ATSC en el
Diario Oficial de la Federacion, el 2 Julio del 2004, se establecio la Politica de Transicion a la
Television Digital Terrestre para aquellos radiodifusores que desearan realizar el cambio de sus
transmisiones analégicas a digitales. Actualmente este proceso de transiciébn se encuentra en
estado inicial y las transmisiones comerciales de television digital comenzaron practicamente a
inicios de este afo, 2006. En un principio se realizaron transmisiones experimentales de sefial
de DTV en los canales 48 y 53, en la Ciudad de México, cuyo contenido correspondia al canal 2
de Televisa y el canal 7 de TV Azteca, respectivamente.

Por su parte TV-UNAM realiz6 en el canal 60 sus transmisiones experimentales de
television digital, nicamente cubriendo el area de Ciudad Universitaria. Este canal no va a ser
definitivo debido a que se va a liberar el espectro de los canales 52 a 69 para otros servicios.

Hoy dia existe una mayor variedad de canales que ya tienen sus réplicas digitales aparte
de los canales citados anteriormente y que transmiten en Alta Definicién, todos los canales
digitales sintonizables hasta el momento se listan en la tabla 5.1.

En el caso de TV Azteca, se le han asignado los canales 24 y 25 para que transmitan de
manera digital el contenido de los canales analégicos 7 y 13 respectivamente.

Por el momento estos canales tienen poca audiencia debido a que la baja potencia con
que es transmitida la sefial sélo abarca el centro de las poblaciones donde se origina y a que es
escasa la penetracion de los receptores de ATSC entre la poblacion.

De acuerdo con informacion publicada por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, se espera que para el 2012 la penetracion de la television digital en el Pais llegue
al menos a un millén de hogares, si se da la esperada baja en los precios de los equipos.

En cuanto a la interactividad, ésta no esta habilitada todavia pero se espera tenerla lista
para todos los canales conforme se generalice el uso de los receptores de Television Digital
Terrestre. Inicialmente sera a manera de una guia electrénica con menus, biografias de actores,
clima, horéscopos, etcétera.

La tendencia esperada a la baja en los costos de los equipos digitales puede
fundamentarse en el hecho de que las fabricas instaladas en el Pais han migrado
aceleradamente al ensamble de aparatos digitales. Este cambio de las lineas de produccién
para televisores digitales favorecerd la entrada de esa tecnologia en nuestro Pais, incidiendo en
el mercado nacional, donde el 93% de los hogares cuentan con equipos receptores de
television.
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Tabla 5.1. Canales de television digital de Televisa, asignados por la SCT y en operacidn (actualizados al
28 de Abril de 2006).

Canal analégico Canal digital Inicio de operaciones
Ciudad de México

2 (cadena 2) 48 03/12/2005
4 (cadena 4) 49 03/12/2005
5 (cadena 5) 50 03/12/2005
Guadalajara

2 (cadena 2) 24 23/02/2006
9 (cadena 5) 29 23/02/2006
4 (canal local) 26 23/02/2006
Monterrey

10 (cadena 2) 23 23/03/2006
6 (cadenab) 31 23/03/2006
34 (canal local) 48 23/03/2006
Tijuana

57 (cadena 2) 20 30/01/2006
6 (canal local) 23 30/01/2006
Mexicalli

14 (cadena 2) 34 15/03/2006
Ciudad Juérez

2 (cadena b) 29 7/03/2006
Matamoros/Reynosa

7 (canal local) 30 22/02/2006
9 (cadena 2) 19 22/02/2006
Nuevo Laredo

11 (cadena 2) 25 28/02/2006

Por otro lado teniendo en cuenta que con la introduccién de la television digital se avecina
la convergencia tecnolédgica, se propuso reformar algunos articulos de la Ley de Radio y
Television y de la Ley Federal de Telecomunicaciones. Dichas reformas fueron aprobadas por
la Camara de Diputados el 1 de diciembre de 2005 y posteriormente fueron ratificadas por el
Senado el 30 de Marzo de 2006. Finalmente las modificaciones a la legislacién fueron
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de Abril de 2006, por lo que entraron en
vigor al dia siguiente de su publicacion.

5.2. Decretos, iniciativas de proyecto de ley y normas de operacion de estaciones de
Televisién Digital Terrestre

Los antecedentes de la implantacion de la television digital en México son:

a. El 22 de julio de 1998 fue suscrito un “Memorandum de Entendimiento” entre la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de México (SCT), y la Federal Communications Commission de
Estados Unidos (FCC), en el que ambos paises se adjudicaron canales de television digital para
cada una de sus partes, dentro de una zona de coordinacion a lo largo de su frontera.

b. El 30 de julio de 1999 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacién el “Acuerdo para el
Estudio, Evaluacion y Desarrollo de las Tecnologias Digitales en Materia de Radiodifusion”, por
medio del cual se creé el Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion
(CCTDR), que realizaria los trabajos para el estudio de estandares de radiodifusion digital que
se encontraban disponibles en el mundo, A/53 de ATSC, DVB-T e ISDB.

c. El 27 de marzo de 2000 se publica un acuerdo secretarial en el Diario Oficial de la
Federacion por el que se reserva el uso de bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico
para realizar trabajos de investigacion y desarrollo sobre las tecnologias de radiodifusion digital
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gue mas adelante serian implantadas en México; el 3 de octubre de ese afio, es publicado un
acuerdo por el cual se obliga a concesionarios y permisionarios de radio y television a implantar
dichas tecnologias, resueltas por la SCT, dentro de los plazos, términos y condiciones que ésta
establecio para garantizar la eficiencia técnica de las transmisiones. De igual forma, en el
acuerdo la SCT marco como necesaria la transmision simultanea de la sefial analdgica y digital
de television y los plazos en los cuales se daria.
Después de una serie de reuniones de trabajo y en virtud del acuerdo publicado en el
Diario Oficial el 2 de julio de 2004, se adopt6 el estandar A/53 de ATSC, para la transmision
digital terrestre de radiodifusion de television, que utilizaran los concesionarios y permisionarios,
para iniciar la transicién a la television digital terrestre (TDT) y al mismo tiempo se establecié la
“Politica de Transicion a la Television Digital Terrestre”. [1]
Este acuerdo entré en vigor al dia siguiente de su publicacion, siendo los objetivos de
ese documento los siguientes:
e Generar condiciones para la introduccion de equipos de television digital y lograr su
inclusion en nuestro Pais.
e Lograr una mayor calidad de imagen y sonido en television ofreciendo principalmente
servicios de television de Alta Definicion.
e Fortalecer la actividad de la radiodifusion.
e Alentar la incorporacién de nuevos servicios digitales, (transmision de datos en la banda
de los 6 MHz, y
e Optimizar el uso del espectro radioeléctrico, incluyendo la convivencia de sefales
analdgicas y digitales durante el periodo de transicion.

El texto de la ley expone que la reforma vincula la radiodifusion al marco juridico de las
telecomunicaciones, al tiempo que mantiene una regulacién especifica para estas redes y
servicios, debido a su caracter de medios masivos de comunicacion, hasta que no sea
consolidada la transicion hacia la television y radio digital, estableciendo como autoridad
responsable de todas las atribuciones sustantivas de la SCT, en materia de radiodifusién y de
telecomunicaciones, a la Cofetel, atendiendo también las recomendaciones internacionales -
emitidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones en 2003, en Ginebra- que
promueven un solo regulador comudn para todas las redes y servicios de comunicaciones.

También establece requisitos, criterios y procedimientos objetivos para el otorgamiento
de permisos en materia de radiodifusion, y en el caso de estaciones oficiales se precisan los
requisitos adicionales, a fin de consolidar a los medios publicos.

5.2.1. Norma Oficial Mexicana para la instalacién y operacion de estaciones TDT

Aungue no existe aun una Norma Oficial Mexicana que vea por las especificaciones y
requerimientos para la instalacion y operacién de estaciones de radiodifusion de television
digital terrestre, en las bandas VHF y UHF, de acuerdo con la opinién del ingeniero Leonardo
Ramos, miembro fundador del CCTDR, se espera que en breve inicien los trabajos para incluir
estos servicios en los estatutos mexicanos y nutran de recomendaciones y normas el
reglamento que exista en la materia. [3] [13]

Al dia de hoy, la sefial es monitoreada solamente por los operadores que la SCT ha
aprobado para iniciar transmisiones de televisién digital. Sin embargo la Secretaria puede
realizar inspecciones a las estaciones ya autorizadas para evaluar el sistema de TV Digital y
comprobar que se cumplen con los pardmetros de operacion.

El monitoreo de sus sefales digitales los realiza Televisa con equipos de prueba y
medicion, de acuerdo a los protocolos disefiados para dicho propésito. Por medio de éstos se
evallan y miden parametros tales como:
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Relacion sefial a ruido (S/N).

Relacién Portadora a ruido (C/N).

Ancho de banda (BW).

Amplitud de portadora.

Intensidad de sefial en campo.

Potencia de transmisor.

Caracteristicas de la sefial digital incluyendo tasa de transmision, modulacion,
correccion de error, etcétera, y

e Pardmetros de operacion de la sefial digital operando en el estandar ATSC.

5.3. Politica de transicidon de TV analdgica a TV digital

La Politica de Transicidn a la Televisién Digital Terrestre es un documento oficial que
contiene las metas, requisitos, condiciones y obligaciones para los concesionarios y
permisionarios de television, en relacion con el proceso de transicion tecnolégica de la
Television Digital Terrestre, en el que también se brinda certidumbre juridica a todas las partes
gque intervengan en dicho proceso y las compromete a que el servicio televisivo opere en
funcion de las necesidades de la sociedad.

Viernes I de julio de 2004 DIAFIO OFICIAL 5

ACUERDOD por el que se adepta el estandar tecnoldgico de televisidn digital terrestre v se establece la politica
para la tramsicion a la television digital terrestre en Mexico.
Al margen un sello con el Escudo Macional, que dice: Estades Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

ACUERDO POR EL QUE 5E ADOPTA EL ESTANDAR TECHCOLOGICO DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE
¥ SE ESTABLECE LA POLITICA PARA LA TRANSICION A LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE EN MEXICTD.

Con fundamento en los articulos 25 v 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;
1,3, 4, 8 fracciones | y I, 7 fraccion 1, 8, 13 y 18 de la Ley General de Bienes Macionales; 38 fraczionss |,
Iy XXV de la Ley Organica de la Adminisiracion Piblica Federal; 3o. de la Ley de Vias Generales de
Comunicacion; 1o., 2o., 3o., 40., So0., To., So., Do, fraccicnas [, Il W v VI, 18, 21, 22, 41, 42, 40, 50 y 51
de la Ley Federal de Radic y Television; 1, 4, 5, 7. 5, 12 y demas relativos de la Ley Federal de
Telecomunicaciones:; 1, 3y 4 dela Le;-.-'=ederal de Procedimiento Administrativo; 13 del Reglamentz de la
Ley Federal de Radic y Televisidn en Materia de Concesiones, Permmisos y Contenido de las
Transmisiones de Radio y Television; 1o., 3o0., 4o0., So. fraccionas |, X ¥y XVl del Reglamento Interior de
a Secretaria de Comunicacionss v Transportes, y

Figura 5.3.1. Fragmento del Diario Oficial de la Federacidn que contiene el Acuerdo para adoptar el A/53
de ATSC y la Politica de Transicion a la TDT.

Si bien “la politica” contempla que las sefiales de television puedan ser captadas por
receptores fijos, establece que la SCT analizard la viabilidad de incorporar a la television digital
terrestre servicios de television portatil y méviles. También promueve la prestacién de servicios
de telecomunicaciones por parte de los concesionarios o permisionarios de las estaciones de
television conforme a la Ley Federal de Telecomunicaciones sin que implique la interrupcion
parcial o total de la TDT. Por la concesion de estos servicios a un particular o entidad publica, el
Gobierno federal podra establecer una contraprestacion economica y, en tal caso, el
concesionario 0 permisionario estara obligado a cubrir la misma a favor del erario publico
federal en términos de las disposiciones legales vigentes para tal efecto.
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Este documento se compone de ocho subtitulos listados a continuacion:
Objetivos.

Modelo de la TDT.

Canales adicionales para la transicion a la TDT.

Periodos trianuales del proceso de transicion.

Seguimiento, revision y ajustes al proceso.

Adecuaciones necesarias a las Concesiones y Permisos.
Incumplimientos a la politica, y

Receptores de television digital.

ONoA~WNE

De los cuales en seguida ofrecemos un resumen de lo mas relevante.

5.3.1. Canales adicionales para la transicién a la televisién digital

Es necesario que los concesionarios y permisionarios cuenten con la asignacion
temporal de un canal adicional para realizar transmisiones digitales simultaneas de la
programacion transmitida por cada canal analdgico, en las bandas de frecuencias que le
corresponden a la television, conforme al Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, asi
como para impulsar la convergencia tecnoldgica. Con tal motivo la SCT ha publicado en su sitio
internet la Tabla de Canales Adicionales para la Transicidn en la que se identifican los canales
que se encuentran disponibles para tal efecto, procurando que la mayoria de éstos se
concentren en la porcion de las bandas ubicada del canal 2 al 52.

5.3.2. Periodos de la transicion

Para llevar a cabo el proceso de transicion a la Television Digital Terrestre se establecio
un calendario para la instalacion y operacion de los equipos de los canales digitales. El proceso
de transicion a la TDT incluye seis periodos trianuales revisables, en el que se combinan, para
cada periodo y en forma progresiva, la Presencia y Réplica Digital de las transmisiones en las
actuales coberturas analdgicas, entendiéndose por Presencia cuando las transmisiones de
sefiales de la TDT tienen niveles que superan el umbral de recepcion de la sefial de 41 dBu, en
al menos el 20 por ciento del area de servicio® del canal analédgico registrado en la Secretaria, y
Réplica Digital de cobertura? cuando se supera el umbral de recepcién antes sefialado, en al
menos el 90 por ciento del area de servicio.

Primer periodo (a partir de la entrada en vigor de este Acuerdo y finaliza el 31 de
diciembre de 2006)
México, D.F., Monterrey, N.L., Guadalajara, Jal., Tijuana, B.C., Mexicali, B.C., Cd.
Juéarez, Chih., Nuevo Laredo, Tamps., Matamoros, Tamps. y Reynosa, Tamps., con al
menos la Presencia de dos sefiales digitales comerciales.
Segundo periodo (1° de enero de 2007 al 31 de diciembre de 2009)
Réplica Digital de las sefales comerciales del Primer Periodo.
Presencia de las sefiales digitales comerciales en zonas de cobertura de un millén y
medio de habitantes en adelante.
Tercer periodo (1° de enero de 2010 al 31 de diciembre de 2012)
Réplica Digital de las sefiales del Segundo Periodo.
Presencia de las sefiales digitales no comerciales en zonas de cobertura de un millon y
medio de habitantes en adelante.
Presencia de las sefales digitales comerciales en zonas de cobertura de un millén de
habitantes en adelante.

! Los conceptos de area de servicio y zona de cobertura se encuentran definidos con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-03-
SCT1-93.
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Cuarto periodo (1° de enero de 2013 al 31 de diciembre de 2015)
Réplica Digital de las sefales digitales del Tercer Periodo.
Presencia de las sefiales digitales no comerciales en zonas de cobertura de un millén de
habitantes en adelante.
Presencia de las sefiales digitales comerciales en zonas de cobertura de quinientos mil
habitantes en adelante.

Quinto periodo (1° de enero de 2016 al 31 de diciembre de 2018)
Réplica Digital de las sefales del Cuarto Periodo.
Presencia de las sefiales digitales no comerciales en zonas de cobertura de quinientos
mil habitantes en adelante.
Presencia de las sefiales digitales comerciales en zonas de cobertura de ciento
cincuenta mil habitantes en adelante.

Sexto Periodo (1° de enero de 2019 al 31 de diciembre de 2021)
Réplica Digital de todos los canales analdgicos, en todas las zonas de cobertura
servidas por la television analdgica.

Las lineas de accion de la politica estan sujetas a ser modificadas segun las
evaluaciones que realice el CCTDR del proceso de transicion a la TDT, para lo cual,
entre otros factores, considerard el monto de las inversiones realizadas por los
permisionarios o concesionarios; el estado del mercado de receptores atendiendo a su
penetracion, disponibilidad y precio; mercado publicitario; informacion de encuestas;
namero de estaciones concesionadas 0 permisionadas de televisién; capacidad
economica de la poblacion, ademas de atender a los reportes anuales (figura 5.3.2) que
los concesionarios o permisionarios entregaran a la SCT a partir de 2007. En la figura
5.3.2 se muestra el Anexo | muestra el formato del reporte que deben presentar
concesionarios y permisionarios para el seguimiento de la transicién a la TDT

ANEXO |
INFORMACION REQUERIDA DE LOS CONCESIONARIOS ¥ PERMISIONARIOS PARA EL
SEGUIMIENTO DE LA TRANSICION A LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

(El presente anexo es parte integral de la Politica de Transicion a la Television Digital
Terrestre v la informacion podra ser presentada a través de mecanismos o formatos que
hagan mas eficiente su analisis y evaluacion)

a) MNombre del Concesionario o Permisionario
b) Distintivo de llamada
c)  Canal Adicional Autorizado

d) Indicar si ha iniciado operaciones
En caso negativo, grado de avance de las instalaciones vy fecha probable de terminacion.

e) Informacién agregada de las inversiones realizadas, relacionadas con la transicion a la
TDT.

f) Reporte sobre la calidad de la sefial.
Horas transmitidas en el canal digital.
Total de Horas transmitidas en HDTY, EDTY y SDTY. Especificar modo de transmision,
por ejemplo 1920 X 1080e, 1280 x T20p, 640 X 4380e, eic.
Horarios de programacion de HDTY, EDTV v SDTY.
Miveles de audiencia disponibles.

) Mercado publicitario (en el caso de concesionanos).
Ingresos asociados directa o indirectamentz a la TDT.
Encusesta que, en su caso, haya realizado con relacidn a la penetraciéon de la TDT.
h) Ingresos para el financiamiente de la TDT {en el casoe de permisionarics).
Presupuesto asociado a la operacidn e ingresos generales obtenidos por rubro.
Ingresos adicionales directos o indirectos asociados a la TDT.
Encussta que, en su caso, haya realizado con relacion a la penstracion de la TDT.
i Musvos servicios autorizados con base en la Ley Federal de Telecomunicaciones.

iy Comentarics generales, en su caso.

Figura 5.3.2. Informacion requerida de los concesionarios y permisionarios para el seguimiento de la
transicién ala TDT
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5.3.4. Requisitos para los concesionarios durante el periodo de transicion

Los concesionarios y permisionarios estan obligados a implantar la o las tecnologias que
resuelva la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por lo que deberan observar y llevar a
cabo todas las acciones en los plazos, términos y condiciones que le sefiale la propia SCT, a fin
de garantizar la eficiencia técnica de las transmisiones.

Las Concesiones 0 Permisos nuevos que otorga la SCT a partir de la entrada en vigor
del Acuerdo, estan sujetas a las obligaciones de Presencia o Réplica Digital, segun sea el caso
y acorde a los plazos de los periodos trianuales de transicion digital.

Los concesionarios y permisionarios que deseen obtener el refrendo deberan presentar
su solicitud, incluyendo la informacién sefalada en el Anexo Il de la Politica.

El Anexo Il es un escrito que presenta la informacion del concesionario o permisionario
donde solicita al Secretario de Comunicaciones y Transportes el refrendo de su concesién o
permiso para la operacion de un canal digital; las fechas de inicio de Presencia de su sefal
digital y Réplica digital, su conocimiento y aceptacion de las condiciones de la citada Politica de
Transicion a la TDT, acompafiado del comprobante de pago de derechos previsto por la Ley
Federal de Derechos vigente para la explotacion de la banda del espectro radioeléctrico
asignada de conformidad con las disposiciones legales aplicables.

El anexo Il de la Politica de Transicion a la TDT hace referencia al titulo de refrendo de
concesion para continuar usando comercialmente un canal de television, donde se obliga al
concesionario a implantar la tecnologia de la Television Digital Terrestre utilizando el estandar
A/53 de ATSC conforme lo establece la Politica, publicada el 2 de julio de 2004. Ademas se le
condiciona a que su nacionalidad sea mexicana, aun cuando se trate de una persona moral.

Dado que la SCT evalla el uso, aprovechamiento y explotaciéon de una concesion cada
tres afos, el concesionario se encuentra, entre otros requisitos, sujeto a:

e Hacer buen uso del espectro radioeléctrico, manteniendo en buen estado los equipos
con que opera la o las estaciones con que desempefia la actividad de la radiodifusion,
no interrumpir sus transmisiones salvo causas de fuerza mayor, cooperar para la
eliminacién de interferencias perjudiciales que pudieran presentarse con otros servicios
de radio y television.

e Ejecutar las acciones que la SCT establezca en materia de nuevas tecnologias, esto es,
el concesionario debera solicitar el canal adicional para las transmisiones de la TDT, al
menos un afio antes de que se cumpla el compromiso que haya establecido para la
transicion. Ademas, el concesionario debera presentar las caracteristicas técnicas con
gue proyecta instalar y operar los equipos necesarios del canal adicional de TDT. La
Secretaria analizara la solicitud, de conformidad con el compromiso establecido y, de ser
procedente, autorizard la instalacion y operacion de los equipos necesarios para la
operacion del canal adicional para la TDT que mejor satisfaga los criterios de
optimizacion en el uso del espectro radioeléctrico y que se encuentre contenido en la
Tabla de Canales Adicionales para la Transicién a la TDT, establecido en la Politica vy,
una vez asignado eliminara este canal de dicha tabla.

e En caso de que el concesionario solicite un titulo de concesion para la prestacién de
servicios de telecomunicaciones en el canal adicional para las transmisiones de la TDT,
la prestacion de éstos quedard sujeta a la Ley Federal de Telecomunicaciones y el
Gobierno federal podrda establecer una contraprestacion econémica por dicha
explotacion.

e Otorgar cobertura con su sefial a todas las poblaciones que se encuentren localizadas
dentro de su zona de influencia.

e EIl concesionario debera coadyuvar en las labores de investigacion y desarrollo en el
pais, coordinado con la SCT, la CIRT u otras instituciones tecnoldgicas, para cuestiones
gue favorezcan el mejor uso del espectro radioeléctrico, asi como en proyectos que
aporten una mejoria a las tecnologias de radiodifusion existentes.
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e En los casos en que el concesionario sea persona moral, en cualquier supuesto de
suscripcidn o enajenaciéon de acciones o de partes sociales, en un acto o sucesiéon de
actos, el concesionario debera dar aviso a la SCT de la intencion de los interesados en
realizar la suscripcion o enajenacién de las acciones o0 partes sociales, debiendo
acompafarlo de la informacién de las personas interesadas en adquirir las acciones o
partes sociales, asi como de la documentacion que acredite su nacionalidad mexicana.

e Es obligatorio que el concesionario grabe todas sus transmisiones en vivo y tenga copia
de las mismas en las instalaciones de la estacion a disposicion de la Secretaria de
Gobernacion; otorgue al personal de inspeccion de la SCT y Secretaria de Gobernacion
las facilidades para que verifique el funcionamiento, la operacién técnica de la estaciéon y
sus servicios auxiliares con que ofrece el servicio de televisién, y pagar las
contribuciones que se deriven de las inspecciones y monitoreo a que se refiere esta
condicion.

e EIl funcionamiento técnico de la estacion o estaciones con que se ofrezca el servicio de
television podr4 encomendarse a un profesional técnico aprobado por la SCT. Para lo
qgue el Concesionario deberd hacer la propuesta respectiva a dicha secretaria,
acompafiando el o los documentos (curriculum vitae, licencia de radiotelefonista,
certificado de estudios, etcétera) que comprueben la capacidad técnica de la persona
gue desempefiara dicho cargo.

e El concesionario debera coadyuvar en las labores de investigacién y desarrollo en el
Pais. Dichas labores podran versar sobre cuestiones de naturaleza técnica que
favorezcan el mejor uso del espectro radioeléctrico, asi como proyectos que al efecto se
propongan para la introduccién de las nuevas tecnologias de radiodifusion o el
mejoramiento de las mismas en el Pais.

e El Concesionario se obliga a proporcionar a la SCT y a la Secretaria de Gobernacion, en
los tiempos que sefala la Ley y las disposiciones legales aplicables, todos los datos,
informes y documentos que éstas le requieran en el ambito de su competencia.

e El Concesionario deberd cumplir con lo establecido en la Ley, las Normas Oficiales
Mexicanas aplicables, la Politica y las disposiciones legales aplicables en materia de la
operacién técnica de las estaciones de television y de sus servicios auxiliares.

e A propuesta de la SCT, el Concesionario, de acuerdo con sus posibilidades, admitird en
la estacion, para efectuar practicas, a estudiantes y pasantes de las carreras
directamente relacionadas con la radiodifusion, siempre que se trate de personas que
realicen sus estudios en escuelas reconocidas por el Estado.

Finalmente, el titulo de refrendo que el concesionario suscribe con la autoridad federal
en materia de comunicaciones admite las condiciones a que lo somete dicho documento,
contenido como anexo en la Politica de Transicion.

Existe todavia un cuarto anexo, que constituye el titulo de refrendo de los permisionarios
para continuar usando un canal de television otorgado por el Gobierno federal a través de la
SCT y donde se compromete a usar el estandar de television digital A/53 de ATSC. En dicha
seccion de la Politica se establecen los requisitos y procedimientos que debe seguir el
radiodifusor que utiliza un canal permisionado para acogerse a la regulacion existente de
transicion a la television digital.
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5.4 Acciones llevadas a cabo en Estados Unidos y otros paises de Latinoamérica
respecto a la adopcién y transicion a la television digital

Al igual que sucedi6 con la diversidad de estdndares de television analdgica, actualmente
en varios de los paises del mundo se debate sobre la adopcién de alguno de los tres
estandares de televisidon digital. En muchos paises ya se han realizaron distintas pruebas de
evaluacion de esos estandares con la finalidad de observar cual de estos es el que mejor se
acopla a los condiciones de cada pais. Estas pruebas han llevado a la adopcion oficial de uno
de estos estandares en varios paises como lo es México. Por otro lado, existe también una gran
cantidad de paises que todavia no se han pronunciado a favor de algun estandar, debido a que
han mostrado un aspecto pasivo en este punto, y otros que apenas estan en miras de adoptar
alguno de éstos.

En el caso especifico de Latinoamérica, la CITEL (Comision Interamericana de
Telecomunicaciones) emiti6 una recomendacion en el 2003 para que se adoptara un Unico
estandar para todo el continente americano, principalmente a los Estados miembros de la OEA
(Organizacion de los Estados Americanos) de la cual surge la CITEL. Sin embargo, las pruebas
y conclusiones gque se han realizado en distintos paises de América, como en Brasil, hacen ver
gue tal vez esto no llegue a suceder, ya que mientras naciones como Canada, Estados Unidos
y México se adopté el estandar ATSC (Advanced Television Systems Committee), en Brasil por
ejemplo se esta optando por uno de los otros dos estandares con modulacion COFDM, es decir,
el ISDB o el DVB.

En los parrafos posteriores se explicard brevemente parte de las acciones que se han
llevado a cabo en paises con miras a la adopciéon de un estandar de television digital,
principalmente en Brasil y Argentina por parte de Sudamérica y Canada y Estados Unidos por
parte de Norteamérica.

5.4.1. Estados Unidos

El desarrollo de la television digital se inici6 en 1987, en ese momento incluso el tema
recurrente no era la digitalizacion de la TV sino el “Servicio de Television Avanzado” (servicio de
ATV) y Unicamente se tenian algunas vagas ideas para mejorar dicho servicio. Existia una
gama de nuevas tecnologias analdgicas para television que se encontraban en distintas etapas
de disefio buscando mejorar la calidad del sonido y de la imagen. Algunas usaban diferentes
cantidades del espectro y distintos métodos de transmisién y recepcion.

La FCC estableci6 un grupo de especialistas al que denomind “Comité Asesor de Servicio
de Televisibn Avanzado (ACATS)”, conformado por 30 miembros, todos ellos lideres de
radiodifusion de television, television por cable, productos electronicos, produccién de
programas y empresas de la industria de la computacién. Al ACATS se le encomendo la mision
de evaluar las tecnologias del servicio ATV y el desarrollo de recomendaciones para la FCC.

En 1988 y 1989 la FCC formul6 por primera vez una politica de ATV mediante el anuncio
de varias decisiones tentativas clave: 1) que mediante la provision del uso de técnicas de ATV
para la radiodifusiéon terrenal el publico resultaria beneficiado, 2) que los beneficios de esta
tecnologia podrian llevarse a cabo mas agilmente si se autorizaba a los organismos de
radiodifusion existentes implementar la ATV, 3) que cualquier espectro necesario para el
sistema de radiodifusion de ATV se obtendria del espectro ya atribuido a la radiodifusion de la
television, 4) que el servicio existente para los televidentes que utilizaban los receptores de
NTSC debian continuar sin tomar en cuenta la manera actual en que los servicios de ATV se
recibian, por lo menos durante el periodo de transicion, lo cual podia lograrse por medio de
sefiales de transmisién de ATV que podrian recibir directamente los receptores de NTSC o
transmision cuasisincrona de NTSC y sefales de ATV incompatibles en diferentes canales, 5)
gue los sistemas de ATV que utilizaran mas de 6 MHz de espectro no se autorizarian para el
servicio de radiodifusion de television terrenal, y 6) que las politicas a adoptarse debian ser
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susceptibles a los beneficios de compatibilidad entre el equipo asociado con los distintos
medios de entrega de video.

Luego de revisar el progreso del ACATS en la evaluacion de tecnologias de ATV
candidatas y de seguir la introduccion de todos los sistemas digitales de ATV candidatos en
1990, la FCC asumio las siguientes decisiones en 1991: 1) seleccionar un sistema de television
de Alta Definicion (HDTV) que empleara disefios de principios independientes de los sistemas
de NTSC existentes (los cuales permitirian una mejora sustancial en la cantidad de servicio), y
2) no prestar mas consideracion a los sistemas de transmision que requerian espectro adicional
para aumentar el canal de 6 MHz utilizado para la radiodifusion de television en Estados
Unidos.

Posterior a esa decision, el ACATS se comprometié a revisar cinco sistemas candidatos,
siendo cuatro de ellos sistemas digitales. Al final de ese proceso, fue claro que los sistemas
digitales eran superiores a los sistemas analdgicos candidatos, pero no existia un sistema
superior entre los candidatos digitales. El presidente del ACATS, otrora también presidente de
la FCC, Richard E. Wiley, exhort6 a los proponentes de los sistemas digitales a que trabajaran
juntos en la elaboracién de una propuesta de un Unico sistema que reuniera los mejores
elementos de los cuatro sistemas digitales participantes. En respuesta a esta sugerencia, los
proponentes formaron la “Gran Alianza de HDTV Digital”, y bajo la direccion del ACATS se
desarroll6 un Unico sistema digital, probado por el ACATS. La FCC supervisé el proceso de
prueba, asi como el desarrollo subsiguiente del sistema de la Gran Alianza a través de su
personal.

El Comité de Sistemas de Television Avanzada (ATSC), que es una entidad existente de
normas entre la industria que trabajéo muy de cerca con el ACATS, documenté el sistema de la
Gran Alianza y también desarrollé un consenso de la industria sobre los formatos de video con
definicién regular a incluir en el sistema. La Norma de Television Digital del ATSC resultante fue
adoptada por los miembros del ATSC en septiembre de 1995. En noviembre de 1995, el mismo
ACATS aprob6 la Norma del ATSC y recomendd a la FCC que fuera obligatorio para la
radiodifusion de DTV en Estados Unidos. Un poco después, el FCC inici6 un proceso de
comentarios publicos de gran alcance en donde todas las partes interesadas podian expresar
sus puntos de vista sobre la norma propuesta y las politicas asociadas para la introduccion de
la radiodifusion de la television digital. Después de seguir un largo proceso para obtener la
opiniébn y comentarios publicos, el 24 de diciembre de 1996, el FCC publicé formalmente la
decision donde se establece al sistema ATSC como la norma DTV de los Estados Unidos.

El Gobierno de Estados Unidos esta implementando el servicio de radiodifusion de DTV
como una tecnologia de reemplazo de la tecnologia analdgica existente del Comité Nacional de
Estandares de Television (NTSC por sus siglas en inglés) que se ha utlizado para la
transmision del servicio de radiodifusion de televisibn en ese pais desde finales de 1940.
Debido a que el sistema de television digital ATSC se pensé como una tecnologia de reemplazo
para el sistema NTSC, a todas las estaciones idoneas existentes se les proporcion6 un canal
secundario para utilizarlo en el servicio de DTV durante el periodo de transicion de la sefial
analégica a la digital. Este periodo de transicion inicié en 1997 y se planteé para que finalizara
el 31 de diciembre de 2006. Al final de este periodo de transicion, las estaciones de TV
descontinuaran las transmisiones analdgicas de manera que todos los servicios de radiodifusion
de television se haran en forma digital. La FCC también recuperara uno de cada dos canales de
las estaciones de TV durante este periodo. Debido a que el funcionamiento con la norma de
ATSC es muy eficiente en el uso del espectro, a todas las estaciones existentes de TV les sera
posible operar con una menor cantidad de espectro de banda ancha y, por ello, permitird que
una porcion de los canales de TV existentes (2 al 69) se recuperen para nuevos usos. El plan
del Gobierno de Estados Unidos contempla que todas las estaciones de DTV funcionen en los
canales 2 al 51 (el espectro principal de la DTV) luego que la transicion finalice y recuperar los
canales 52 al 69 (698 MHz a 806 MHZz) para nuevos usos.

Para el desarrollo de las politicas de este cambio, la FCC se ha propuesto cuatro metas
para el servicio de TV:

176



Capitulo 5. Reglamentacion de la Television Digital en México

) Mantener un servicio de radiodifusion universal y gratuita;

o Promover una transicion ordenada y agil hacia la televisién digital, sin dejar de
tomar en cuenta la inversion que el consumidor ha hecho en aparatos de television
de NTSC;

) Administrar el espectro para permitir la recuperacion de bloques de espectro
continuo para promover la eficiencia del espectro y brindarle al publico el beneficio
total de este espectro, y

o Garantizar que el espectro (tanto de los canales de DTV como de los canales
recuperados) se utilice de manera que preste el mejor servicio para los intereses
del publico.

En agosto de 2002, a manera de lograr agilizar la transicion a DTV, la FCC reglamenté la
introduccion de los sintonizadores digitales en un plazo no mayor al afio 2007 en todos los
aparatos de television. El plan fue el siguiente:

Receptores de 36 pulgadas o superiores. El 50% de las unidades deben incluir
sintonizadores de DTV para el 1° Julio de 2004 y el 100% para el 1° de Julio de 2005.

Receptores de 25 a 35 pulgadas. EI 50% de las unidades deben incluir sintonizadores
de DTV para el 1° de Julio de 2005 y el 100% para el 1° de Julio de 2006.

Receptores de 13 a 24 pulgadas. El 100% de las unidades deben incluir sintonizadores
de DTV para el dia 1 de Julio de 2007.

Dispositivos de interfase de TV, como videocaseteras y reproductores/grabadores
de DVD deben incluir sintonizadores de DTV para el 1° de Julio de 2007.

Actualmente, el periodo de transicion de la television digital en Estados Unidos se ha
extendido a finales del afio 2009, sin embargo, este periodo ya se encuentra en una etapa muy
avanzada con una cobertura casi total.

5.4.2. Brasil

En Brasil, el organismo regulador de las telecomunicaciones es Anatel (Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes), que es el responsable de la decision sobre el sistema de television
digital a ser adoptado.

Los procedimientos para la seleccion del sistema digital en este pais comenzaron en
noviembre de 1998. El Grupo Abert/SET TV Digital, formado por Abert (Associacédo Brasileira de
Emissoras de R&dio e Televisdo) y SET (Sociedade Brasileira de Engenharia de Televiséo),
junto con la Universidad de Mackenzie, realiz6 pruebas de campo y de laboratorio con los tres
sistemas en la ciudad de Sao Paulo, que empezaron en septiembre de 1999 y terminaron el 30
de marzo de 2000.

Segun Abert/SET las conclusiones fueron las siguientes:

o El sistema ATSC es técnicamente inadecuado para Brasil, el desempefio de las
pruebas en ese entonces fue considerado pobre.
o Los sistemas DVB-T y ISDB-T cumplen los requisitos minimos de mejorar, o por

lo menos igualar, la recepcion de los actuales analégicos y de transportar HDTV,
ademas de afiadir nuevas aplicaciones.

o El sistema ISDB-T es significativamente superior al DVB-T en lo que se refiere al
rendimiento para la recepcién portétil o movil, algo importante para asegurar la
competitividad del servicio de radiodifusion de sonidos e iméagenes en el futuro,
ademas de ofrecer mas flexibilidad de aplicaciones. Dentro de las necesidades
actuales, el ISDB-T es superior al DVB-T en inmunidad al ruido.

Por lo tanto, las pruebas demostraron que el mejor sistema para Brasil seria el japonés,
porque cumple con los requisitos, principalmente de movilidad.
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Sin embargo, las conclusiones de las pruebas no significaron que el sistema europeo o el
japonés sea el elegido por Anatel, ya que la decision se tenia que someter a consulta publica.

Ademas, las pruebas y sus resultados de los estandares en ese entonces resultaron muy
confusas. ATSC envié cartas a Anatel argumentando que hubo fallos durante las pruebas de
campo, como evaluar los sistemas en condiciones y lugares diferentes en la cuidad de S&o
Paulo. Profesores de Unicamp que estudiaban la TV digital desde 1995 también entregaron a
Anatel un informe diciendo que habia imperfecciones de procedimiento y evaluacion en las
pruebas de Abert/Set. Esto trajo como consecuencia una indecisién sobre la adopcion de un
estandar en ese momento, y se siguieron realizando pruebas posteriormente con equipos de
generaciones posteriores.

Con el fin de llevar a cabo un andlisis detallado de los aspectos tecnoldgicos,
reglamentarios, sociales, industriales, econdmicos y de competencia internacional que
respalden con una perspectiva integral la decisién de instalar el sistema TTD en Brasil, su
Gobierno decidio incorporar la participacion de varios sectores de la sociedad, para lo cual se
crearon dos comités (el Comité de Desarrollo y el Comité Consultivo) y un Grupo de Gestion.

El Comité de Desarrollo asumié oficialmente sus funciones el 10 de marzo de 2004,
presidido por el Ministerio de Comunicaciones e integrado por 6rganos del Gobierno federal. Su
funcidn consiste, entre otros, en establecer las directrices estratégicas para la instalacion de la
tecnologia digital en el servicio de radiodifusién de imagen y sonido y disponer los lineamientos
bésicos de los modelos comerciales para la television digital.

El Comité Consultivo fue oficialmente establecido por el Comité de Desarrollo el 20 de
mayo de 2004 y esta integrado por representantes de la sociedad civil organizada vinculados al
area de la television digital; su funcion consiste en proponer al Comité de Desarrollo directrices
y acciones relativas al Sistema de Televisién Terrenal Digital.

El Grupo de Gestion, del cual forma parte Anatel, tiene a su cargo llevar a cabo acciones
relativas a la gestion administrativa y operacional con el propésito de cumplir las estrategias y
directrices establecidas por el Comité de Desarrollo. El Grupo de Gestién asumié sus funciones
el 10 de marzo de 2004 y a partir de entonces ha celebrado reuniones semanales para el
seguimiento de los progresos alcanzados en el proyecto del Sistema de Television Terrenal
Digital.

A pesar del paso del tiempo y las diferentes pruebas que se han seguido haciendo, se
sigue teniendo una tendencia por los estandares que usan modulacion COFDM, incluso se
planted la idea, en el afio 2003, de desarrollar un estdndar propio al estilo de su actual PAL M
para TV a Color. En este ultimo proyecto se llamé sistema de television digital del Brasil
(SBTVD) y se credé mediante decreto presidencial en Noviembre del 2003; se pensaba que
desarrollar un estandar propio garantizaria que su industria abasteciera al mercado interno, con
la posibilidad de adherirse a otros paises y mejorar su perfil exportador. Aunque también se
corria el riesgo de que se repitiera la experiencia del PAL M donde los industriales fijaron los
precios de los productos hogarefios por fuera de los precios de referencia del mercado global,
situacion parecida a Argentina con el PAL N. Para este proyecto se tenia como socios a China
e India.

Esta idea del estandar propio se descartd a mediados de 2005 debido a que los costos
para lograrlo eran prohibitivos, por lo cual se reanudaron las negociaciones con varios de los
grupos extranjeros para determinar el estandar de los tres que ya existen conveniente a su
pais.

Todo parece indicar que Brasil se inclinara por el estandar japonés ISDB. El 20 de abril de
2006, el Gobierno de Brasil y el de Japén firmaron un memorandum de entendimiento para la
posible implantacion del sistema japonés de television digital en el pais sudamericano. En caso
de que este estandar se adopte, dicho memorandum tendra también como objetivo la
construccion de las bases para volver viable y desarrollar conjuntamente la respectiva
plataforma industrial electrénica brasilefia. Como parte del acuerdo, Brasil no pagara los
derechos por el uso de la patente de la tecnologia ISDB-T, mientras recibira apoyo japonés
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para el entrenamiento de personal asi como posibles inversiones para el desarrollo de una
industria de semiconductores con la implantacién de fabricas en este pais.

Seguln se menciond en un comunicado de prensa, Brasil aspira implantar el sistema
progresivamente desde este afio y hasta que cubra todo el pais en un plazo de 15 afios,
considerando mas de 60 millones de televisores y 85 millones de celulares.

5.4.3. Argentina

Considerando que el tema de la TV Digital en Argentina no debia pasar por el mismo
proceso que el PAL N, (estdndar propio, version del estdndar Phase Alternation Line, que
produjo un aislamiento con otros paises y precios altos en los equipos receptores) se cred en
1997 la Comision de Televisién Digital. La funciéon de esta comisién era la de evaluar la
factibilidad del sistema, proponer normas técnicas, efectuar un estudio de los sistemas
americano ATSC y europeo DVB y proponer un plan tentativo de distribuciones de frecuencias
en las bandas VHF y UHF. Asimismo se establecié un periodo de pruebas de emisiones que
comenzo el 28 de Septiembre de 1998.

En 1998 se dicta la resolucion 433/SC 98 que establece los pardmetros minimos para
poder realizar las primeras trasmisiones experimentales.

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta fueron las siguientes:

e Elmodelo de TV Abierta, Cable y Satélite es muy similar al de Estados Unidos.

e Respetar los 6 MHz de canalizacion segun la regién Il (América) de la UIT.

e Oportunidad de transmitir la mayor calidad posible (HDTV) desde el inicio, para
evitar la experiencia australiana (triple—castz).

e Posibilidad industrial de fabricar conversores de bajo costo de HDTV a NTSC, para
ser usados con los actuales TV analdgicos.

e Evitar el aislamiento con el paso del tiempo, tal el caso del PAL N, al aparecer
nuevas prestaciones y dispositivos que se desarrollen sélo para los mercados
comerciales originales del estdndar méas dindmico en la region.

e Aprovechar la disponibilidad de soluciones para distintos tamafios de emisoras, ya
gue en el mercado de Estados Unidos existen radiodifusores grandes, medianos, y
chicos, y la industria ofrece productos para todas las posibilidades econémicas.

e Ladisponibilidad de productos y servicios ya desarrollados para la TV Publica.

Teniendo en cuenta estas premisas, se propuso verificar el estandar natural de la region
en 6 MHz (ATSC), evitando hacer pruebas costosas entre todos los estdndares y consideradas
de escasa validez ya que las cualidades de la tecnologia iban cambiando rapidamente.

Ademas se tuvieron en cuenta los siguientes beneficios del estandar

e Se contaba con equipamiento disponible y sin modificaciones, y a precios
verificables en el mercado.

e La modulacion 8-VSB necesita la mitad de potencia que las modulaciones COFDM
para una misma area de cobertura, con el ahorro correspondiente.

e Los 4 dB de diferencia a favor de 8-VSB, obliga a que con COFDM se deba duplicar
la potencia para cubrir la misma &area de cobertura o tener que disminuir la
capacidad de datos, para lograr asi mayor robustez frente al ruido radioeléctrico
ambiental.

? Se refiere a triplecast debido a que en Australia se transmiten tres sefiales de la misma programacion,
una digital en SDTV, otra digital en HDTV, y la original anal6gica. Sucedié esto por que inicialmente en
Australia se empez6 primero a transmitir en STDV y no directamente en HDTV, debido a que los primeros
sintonizadores solo tenian capacidad de SDTV y no HDTV. Ahora se transmite en SDTV también para
aquellos usuarios que hicieron el gasto inicial de comprar los primeros sintonizadores.
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e Es mas robusto frente a los ruidos impulsivos al estar disefiado integramente para
trasmisiones terrestres.

Finalmente, en octubre de 1998 se dicta la resoluciéon 2357/SC 98 adoptando el estandar
ATSC como el adecuado para el mercado argentino de television abierta, libre y gratuita, sin
definir plazos, ni en la puesta en marcha ni en el periodo de transicién, esto debido
principalmente a la falta de fuerza del mercado argentino comparado con su equivalente
Norteamericano.

Comenzadas las pruebas técnicas iniciales y formalizada la decision del estandar, los
radiodifusores integraron mas equipamiento para las trasmisiones y realizaron pruebas y
verificaciones mas complejas, enviando los resultados en forma periédica a la CNC y al
COMFER.

Sin embargo, con la entrada de un nuevo Gobierno a fines de 1999, el nuevo Secretario
de Comunicaciones declara que se pretende revisar la decision adoptada sobre TV digital, ya
que la eleccién del sistema ATSC “se tomd sobre fundamentos incorrectos, con pruebas
inexistentes, sin ningun tipo de coordinacién con Brasil, y basandose en consideraciones falsas
sobre la norma Europea DVB™. De aqui se deja ver una posible derogacion de la resolucion
2357/SC98.

Hasta la fecha Argentina tiene adoptado todavia el estandar ATSC, sin embargo no
existen transmisiones digitales con base en este estandar por lo que aun es incierto si ATSC
permanecera o habrd algun cambio. Por el momento se llevan a cabo encuentros con el
Gobierno brasilefio para adoptar el estandar de manera conjunta, en noviembre de 2005 se
firmé un acuerdo a este respecto donde se especifica que trabajaran bajo un estdndar comun.

En cuanto al resto de los paises del Mercosur, en un principio la tendencia fue hacia el
estandar ATSC, sin embargo ahora estan a la espera de lo que decida Brasil y Argentina en
este aspecto. [7][25][43][44]

5.4.4. Canada

En Canada, se adopto6 el estandar A/53 de ATSC en 1997, y el 12 de junio de 2002 la
Canadian Radio-television and Telecommunications Commission (CRTC) establecié una
politica de transicién voluntaria impulsada por el mercado, consistente en el otorgamiento de
nuevas licencias para operar estaciones digitales, con prioridad para los actuales licenciatarios,
pero que en un futuro pueden participar terceros.

No existe un tiempo determinado para que esto suceda, ni tampoco una fecha para la
conclusion de la transicion a digital. El énfasis de la politica de la CRTC se centra en lograr
transmisiones de Alta Definicidn, pero se puede permitir la transmision de varias sefiales en el
mismo canal (multicasting) en casos particulares.

Industry Canada actualmente esta desarrollando un plan para la Post-Transicion a la DTV.
El plan reducird el uso de canales bajos en la banda VHF debido al aumento de alto nivel del
ruido producido por el hombre en esa banda y restringen el uso de canales altos (52 al 59) de
UHF. Los canales (60 al 69) no se usaran mas para television pues esta porcién de la banda
sera reasignada a otros servicios tales como salud publica y mévil comercial.

Sin ninguna fecha fija para la desconexion del servicio analdgico, los consumidores
canadienses seguiran recibiendo éste hasta que la penetracion del servicio digital sea
significativa. Por un periodo de tiempo indeterminado, los servicios de radiodifusién por
televisibn analdgica y digital coexistiran en las bandas VHF y UHF. Eventualmente, los
servicios de DTV remplazaran a los servicios analdgicos de television terrestres.

® “Marcha atras del pais en norma para TV digital.” Ambito Financiero, 4/5/00. Ver también Albornoz,
Hernandez, y Postolski (1999).
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5.5. Futuro de la Televisién Digital en México

Este importante paso tecnoldgico de la television digital que se esta implementando en
México sin duda tendra una repercusion muy importante en varios aspectos de la sociedad
mexicana, debido a toda la variedad de servicios que se van a poder ofrecer. Primeramente, en
la etapa del periodo de transicién Unicamente se esta viendo por que todos los canales que hay
actualmente en television analégica tengan su réplica en un canal digital, sin embargo, una vez
gue se termine el periodo de transicion se espera que haya mas producciones y todavia mas
canales de los que existen actualmente (cuatro o cinco veces mas), por lo cual los televidentes
mexicanos van a tener mas opciones en cuanto a programacion de acuerdo con sus intereses,
aunque resultaria légico pensar, y de manera similar a lo que ocurre hoy dia, que no se
garantiza que estas nuevas producciones tengan la calidad en contenido que todos desearian y
seguramente nos encontraremos con una gran cantidad de programas que dejen mucho que
desear.

Conforme transcurra el tiempo se tendra un mayor uso y explotacion de la television
interactiva. Con este nuevo servicio, el usuario final dejard de ser un espectador pasivo y
disfrutara de una amplia variedad de aplicaciones dentro de esta tecnologia.

La digitalizacién va a permitir, por ejemplo, mejorar los eventos deportivos con servicios
de informacion, analisis de eventos, multiples perspectivas de camara, contenidos de juegos,
etcétera. En los paises méas avanzados en el aspecto de introduccién de la television digital ya
se estan implementando algunas de estas técnicas, en México aln no ocurre masivamente
pero en un futuro no muy lejano tendra verificativo. Actualmente el radiodifusor es el Unico que
tiene la capacidad de alterar el contenido de A/V, pero en un futuro el usuario va a poder
seleccionar la informacién, angulo de camara, etcétera, que desee.

Aplicaciones simples que se desarrollan actualmente para la computadora pueden
resultar interesantes para migrar a la plataforma de TV digital. El equipo de television digital
también es una computadora de pequefia escala en el hogar del consumidor, ya que es capaz
de realizar tareas sencillas de las que ésta hace actualmente. Sélo hay una gran ventaja: que
los gastos de mantenimiento para las computadoras personales (PC) son mucho mas altos,
mientras que el STB (set-top-box) es un dispositivo embebido. Esto lo hace una excelente
plataforma para la implantacion de aplicaciones basadas en computadoras como organizadores
personales de vida, libreta de direcciones y bases de datos multimedia para el hogar, entre
otras cosas.

Por otro lado existen los equipos receptores de television digital que en México,
aprovechando las economias de escala, se espera que cada vez mas bajen de precio al
consumidor, a tal grado que se llegara a conseguir un televisor digital por el precio que
actualmente se tiene que pagar por uno analdgico, o incluso de menor costo. La autoridad
espera que para el 2012 la penetracion de la television digital en el Pais llegue al menos a un
millén de hogares, si se da la baja esperada en los precios de los equipos.

Estos equipos pueden presentar mejoras en su disefio y funcionamiento y también
pueden surgir nuevas tecnologias o accesorios los cuales puedan integrarse con los receptores
gue conocemos ahora.

Actualmente existen varias ideas, algunas de las cuales ya se estan desarrollando en
algunos paises mas avanzados, y otras que se podrian estar implementando en un futuro
cercano, de 2 a 4 afios.

e PVR (Personal Video Recorders). Se trata de discos duros que se incorporaran a los
televisores o decodificadores, o incluso podran ser dispositivos de memoria externos que
permitiran grabar los espacios de interés. Esto se piensa que se pueda hacer con
multitud de opciones, como por ejemplo, programando la grabacion de nuestros
contenidos favoritos evitando incluso la publicidad. De esta manera, se va a poder tener
un mejor aprovechamiento de la gran cantidad de canales que van a existir, ya que
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mientras se ve uno, simultineamente se puede estar grabando otro que resulte
interesante para verlo posteriormente.

e 3D-TV y Pantalla de Niebla. Ya se han hecho varios experimentos sobre la 3D-TV. La
tercera dimensién no so6lo soporta los procesos de produccién sino que también se
puede poner como una caracteristica del equipo terminal. En estos televisores se pone
una capa delgada de “lentes lenticulares”4, la cual se coloca en un angulo despreciable
respecto a la vertical. Esta capa delgada de lentes microscdpicos es muy similar a los
lentes de plastico usados en las tarjetas de 3D de Baseball.

Aparte de la 3D-TV, diferentes tipos de tecnologia avanzada para receptores permiten al
espectador nuevos escenarios fascinantes para la television digital, como pueden ser las
mejoras en la resolucion de pixeles, profundidad de los colores y mayores areas de
desplegado de imagenes.
Un ejemplo de una novedosa y original tecnologia de despliegue que puede estar en los
hogares de los consumidores algun dia es la “pantalla de niebla” o “fogscreen”
desarrollada por Ismo Rakkolainen, la cual despliega imagenes que parecen estar
flotando sobre una capa delgada de aire. Esta innovadora forma de desplegar imagenes
utiliza un generador de niebla, el cual crea un muro delgado de niebla donde se proyecta
la imagen.

eRatén para TV digital basado en vision. El raton es un dispositivo de entrada muy
comun e indispensable usado en la computadoras personales. Se ha pensado en la
implantacién de un ratén para TV digital basado en la visién. Funciona de la siguiente
manera: una camara web que sirve de dispositivo de entrada se conecta al receptor de
television digital, esta camara permite obtener los pardmetros de posicion de un
marcador que se encuentra en la mano del televidente. Estas posiciones se transmiten a
una aplicacion que controla el movimiento de un cursor virtual en la pantalla de la TV
digital. Los clicks del ratdon para seleccionar objetos en la pantalla se pueden hacer
mediante movimientos rapidos del marcador sostenido por el televidente o con
movimientos hacia atras o hacia adelante. Este raton basado en vision para TV digital
incluso puede ser empleado para personas con necesidades especiales.

Estas son solo algunas de las ideas que se estan desarrollando, sin embargo puede
haber una gran variedad de inventos o adecuaciones innovadoras que pueden surgir mas
adelante y conforme el avance tecnoldgico lo permita.

Otro de los cambios que va a tener la television digital en un futuro y que puede no
resultar tan bueno es el modelo de los anuncios comerciales. Esto adquiere bastante
importancia ya que la publicidad es la gran fuente de financiamiento de la TDT y es lo que
permite que el servicio sea gratuito. Las agencias empiezan a identificar nuevas formas de
realizar sus anuncios, esto debido a que con el servicio a la carta y también debido a los
equipos como los PVR, el usuario va a poder saltar los comerciales y grabar sélo el programa
deseado. Estas nuevas formas de anunciarse pueden no ser tan atractivas para el televidente,
como por ejemplo realizarlos dentro del mismo programa en subventanas que ocupen espacio y
oculten parte del programa, lo cual puede resultar molesto, o incluso publicidad de forma
interactiva, de manera que el usuario pueda consultarla en el momento que desee de acuerdo a
sus intereses con soélo seleccionarla, pero la pregunta que se debe hacer en este caso es ¢se
perdera alguien parte de un partido u otro espacio de su interés para interactuar con un
anuncio? La necesidad de las marcas de anunciarse y que deban hacerlo en los mismos
contenidos pueden provocar que los programas del futuro se saturen de publicidad.

La introduccion de la television digital contribuye con su granito de arena en lo que se
denomina convergencia digital. En este caso la convergencia se refiere a la interconexion de
multiples medios de manera que se pueda crear un espacio de servicios de telecomunicaciones
en el cual el consumidor esté inmerso. Todavia no se puede prever si la television sera el actor

4 . . . . .
Lenticular se refiere a la forma que tienen estos lentes, es decir en forma de lenteja
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principal dentro de esta convergencia o sélo serd un medio mas. Tal vez se pueda considerar el
conjunto de TV digital como un punto de acceso para servicios, actuando como un portal de
servicio para el hogar multimedia, donde con la ayuda de un control remoto sera posible
controlar el refrigerador, ajustar las luces de las recamaras, recolectar datos de pequefios
dispositivos como camaras digitales, y obtener control sobre otros equipos multimedia y
dispositivos del hogar.

Algunas de las primeras soluciones en este aspecto las estan trabajando empresas
trasnacionales como JVC, Mitsubishi, NBC Universal, Samsung y Sun Microsystems, las cuales
crearon una alianza de redes de audio y video de Alta Definicion (HANA, High-Definition Audio-
Video Network Alliance) para dar servicios especiales a partir del 2007, a las personas que ya
cuenten con equipo y sefal para televisiones de Alta Definicién. En especifico, HANA disefara
los estandares técnicos para la creacion y estructura de las redes de Alta Definicién, a fin de
garantizar la velocidad de transmisién y su seguridad.

Las empresas que conformaron esta Alianza a finales de 2005, anunciaron que
comercializaran sus primeras aplicaciones en 2007, que permitird ver y grabar mas de cinco
canales de Alta Definicibn de manera simultdnea sin afectar la calidad de servicio de la
transmision. Ademas se podra ver y grabar la transmision de television en cualquier parte del
hogar con solo tener un decodificador, compartir el contenido personal de una PC a cualquier
dispositivo digital, construir redes para el hogar con otros equipos en forma escalable y
manejarlos, a través de un solo control remoto por habitacién.

Se establecerd una fuerte proteccion en la transmisién del contenido, se creara un
sistema de autoorganizacién de los dispositivos de la red residencial y para la segunda mitad de
2007 proyectan lanzar servicios de contenido interactivo para consolas de videojuegos, DVD de
Alta Definicidn, sistema de teatro en casa y otros equipos portétiles.

Las empresas estan desarrollando soluciones tecnoldgicas que permitiran a los
proveedores y consumidores explotar al maximo la nueva tecnologia con nuevos servicios, que
con el sistema analogo no se podian desarrollar.

Debido a los rapidos cambios tecnolégicos es dificil y aventurado predecir cudl
dispositivo sera, dentro del hogar de los consumidores, el principal elemento de una red. La
television digital es un fuerte candidato a ocupar ese sitio, y con seriedad puede ser
considerada un factor que revolucione la tecnologia para el hogar, que desemboque en la
integracion del hogar multimedia. [21]
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El transito de la television analdgica a digital sin duda significa un avance en la evolucion
de esta tecnologia, las posibilidades que brinda son bastantes y variadas, y abren nuevas
oportunidades tanto de negocio para los radiodifusores como de beneficios para el televidente.
Cuando se habla de televisién digital necesariamente se tiene que pensar en un estandar, pues
existen tres de éstos, cada uno con diferentes caracteristicas.

En el presente trabajo se describié particularmente el estandar ATSC (Advanced
Television Systems Committee), ya que éste fue adoptado oficialmente en nuestro Pais, aunque
también se incluyeron algunos comentarios sobre las caracteristicas de los otros estandares
(DVB, Digital Video Broadcasting e ISDB, Integrated Services Digital Broadcasting). EI ATSC no
es un estandar que se caracterice por su sencillez, tiene una amplia variedad de caracteristicas
que lo hacen complejo de entender en su totalidad.

Enfocandonos a la televisién digital terrestre se analizaron dos grandes bloques
principales de este estandar: la transmision y la recepcion. Dentro de estos bloques se incluyen
una gran serie de procesos de las sefales digitales. Basicamente se observd durante este
andlisis que el ATSC esta compuesto a su vez de otros estdndares més especificos.

En la transmision se analizaron cuatro procesos, los cuales son la codificacion de audio
con el estdndar AC-3, la codificacién de video con el uso de MPEG-2, el sistema de multiplexaje
y transporte también empleando MPEG-2, y el sistema de modulacion con la técnica VSB
(Vestigial Side Band, Banda Lateral Residual). En la recepcién basicamente se tienen varios de
los procesos inversos de la transmision, y muchas de las técnicas y principios de los receptores
digitales son los mismos que para los receptores analégicos, con algunas diferencias y
procesos adicionales que lo hacen un poco mas complejo.

México fue uno de los primeros paises en Latinoamérica en realizar las pruebas de
evaluacion del comportamiento de los tres estandares de television digital, y también fue de los
primeros en adoptar uno de éstos. La decision tomada a favor del estandar ATSC se realizo
después del analisis de diferentes aspectos ademas del técnico, el cual era obvio incluir.

La aplicaciébn de pruebas, aunque no se hayan realizado con estricto apego a las
recomendaciones de la FCC, arrojaron los resultados suficientes para obtener las
caracteristicas de desempefio de los tres estandares para las diferentes condiciones
topograficas y urbanisticas de la Ciudad de México. Es asi como en la planeaciéon de las
pruebas se eligieron sitios distintos, desde lugares altamente poblados para observar el efecto
de multitrayectorias, hasta zonas de sombra e incluso zonas con y sin linea de vista. Los
resultados de las pruebas, en la mayoria de los parametros considerados, es decir, eficiencia
de uso de ancho de banda y cobertura e intensidad de la sefial, favorecieron el estandar ATSC,
pero no asi otras caracteristicas como la movilidad.

Se debe mencionar que a pesar de la objetividad con que se realizaron estas pruebas de
evaluacion, México ya tenia una cierta predisposicién por adoptar el ATSC, en principio porque
es el estandar del Pais vecino del norte, y con el cual se mantiene una estrecha relacion
comercial. Pero mas all4 de la cercania geogréfica con Estados Unidos, existen varias razones
por las que se eligié al ATSC como estandar para la television digital terrestre, pudiendo citarse
las siguientes:

» Con la mitad de potencia que sus competidores (DVB e ISDB) se puede transmitir un
nivel suficiente de portadora a los receptores o sintonizadores de television digital.

185



Conclusiones

» El estandar estadounidense utiliza un ancho de banda de 6 MHz, acorde con el que
actualmente emplea la televisibn analdgica en nuestro Pais, lo que hacia mas
transparente la transicién tecnoldgica.

» Permite la recepcion de Alta Definicion en los telehogares ajustandose a ese mismo
ancho de banda. De acuerdo con los analisis estadisticos realizados por parte del
Comité Consultivo de las Tecnologias Digitales para la Radiodifusion y debido al gran
numero de televisores fijos que hay en el Pais, concluyeron que el negocio de la
television digital esta en la explotaciéon de la Alta Definicion, mas de lo que puede ser la
caracteristica de recepcion en moviles. La HDTV Unicamente fue lograda por ATSC, ya
gue con el estandar DVB e ISDB no se consiguid y eso fue un contundente punto a favor
para seleccionar al ATSC.

» La cantidad de datos Utiles que viajan por el canal de transmisiéon usando ATSC es
mayor que los que viajan por DVB terrestre, debido al tipo de codificacién de canal que
emplea este Ultimo. Esta es la razon por la cual ATSC puede proveer sefiales en formato
de Alta Definicién e incluso ofrecer servicios adicionales que impliquen transmisiéon de
informacién digital.

» Uno de varios factores econémicos que favorecié la adopcion del A/53 de ATSC, fue que
los habitantes de las ciudades fronterizas del norte del Pais podian adquirir facilmente
un sintonizador de television digital por lo asequible y econémico de conseguirlo en
tiendas estadounidenses, ademas de tener la posibilidad de ver la programacion de
estaciones norteamericanas que iniciaron transmisiones varios afios antes que las
cadenas televisoras nacionales.

> Elegir el estandar ATSC favorecia el bajo costo de los receptores debido a las
economias de escala, ya que en los ultimos afios este tipo de receptores han bajado
mas de la mitad de su precio inicial.

Con la adopcion oficial del estdndar ATSC se establecié la Politica de Transicién a la
Television Digital Terrestre, y por la cual se resolvieron varias de las incertidumbres legales que
tenian los radiodifusores para iniciarse en este proceso, como el refrendo automatico de la
concesion.

Se establecié un periodo de transicion de 18 afios, con flexibilidad de extenderse de
acuerdo con las variaciones en las condiciones econdmicas del Pais. Cabe destacar que en
este documento de alguna forma se dio cierta proteccion a los radiodifusores permisionados, ya
que las radiodifusoras comerciales son las que tienen que dar el primer paso en el proceso de
transicion tecnologica haciendo sustanciosas inversiones, y para cuando se llegara a una etapa
mas avanzada del proceso, con un mayor numero de televidentes, las estaciones
permisionadas podrian iniciar su proceso transitorio.

Por otro lado esta la television interactiva, servicio que sin duda representara uno de los
puntos fuertes de la television digital debido a las amplias posibilidades de servicios que podran
explotar los radiodifusores comerciales. Desde el punto de vista legal, a los radiodifusores les
conviene que la interactividad se encuentre regida por la Ley Federal de Telecomunicaciones
(LFT) en lugar de la Ley Federal de Radio y Televisiéon (LFRT), esto debido a que en la LFT se
establecen las bases para cobrar por los servicios de datos. Es en este punto en el cual los
radiodifusores prevén recuperar sus recursos econdmicos invertidos durante la transicion,
ademas de las ganancias obtenidas por publicidad. Recientemente, ambas leyes fueron
reformadas y permiten a los radiodifusores brindar servicios adicionales de datos mediante el
otorgamiento de una concesién de redes de telecomunicaciones, con lo que estos servicios
quedan sujetos a la LFT.

Sin duda la introduccién de la televisién digital en México es ya un hecho. Actualmente
existe un progreso en su implantacion de acuerdo con lo establecido en la Politica de
Transicién, aunque todavia resulta apresurado afirmar si esta transicion se completara dentro
de los plazos previstos por el documento. De hecho, por la experiencia en otros paises, tal vez
este periodo llegue a extenderse un par de afios mas a lo originalmente establecido.
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La adopcion del estandar ATSC fue una decisibn que se realiz6 en un momento
adecuado, no se podia prolongar mas debido a que muchos paises ya llevaban un avance
considerable en la introduccién de la televisién digital, y México no podia quedar rezagado
como el resto de los paises latinoamericanos que apenas estdn en miras de adoptar un
estandar digital, mas aun cuando existe una floreciente industria de fabricacion de receptores
cuyo principal mercado esta en Norteamérica.
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Proceso de muestreo (7 =tiempo de muestreo; T = 1/f; intervalo
de muestreo): a) entrada y b) salida muestreada fs(t).

Sefal de banda limitada.
Operacién de muestreo ideal.
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Muestreador practico.
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Tipos de modulacion discreta.

Proceso para la sefial PCM.

Cuantizacion y codificacién de una sefial continua en el tiempo.
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Tiempo de carga del condensador como funcion de Ila
capacitancia y resistencia eléctrica.

Caracteristica de entrada y salida de un compresor de sefiales.
Curva logaritmica.

Sefial unipolar NRZ y su espectro de densidad de potencia.
Sefiales NRZ y RZ para representar datos binarios.
Representacion grafica del cédigo AMI.

Légica del codigo HDB3.

Detector de pulsos binarios.

Convertidor Digital/Analdgico.

Secuencia de imagenes GOP.

Capas que conforman al MPEG.

Diagrama de un codificador MPEG.

Diagrama de un codificador MPEG.
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Sensibilidad del oido humano como funcién de la frecuencia
(sefial A es audible).

Efecto de enmascaramiento en frecuencia (sefial A es
enmascarada por la sefial B).

Efecto de enmascaramiento temporal.

En la codificacion de la sub-banda, el caso mas desfavorable
tiene lugar cuando el tono de enmascaramiento se encuentra en
el limite superior de la sub-banda.

a) diagrama a bloque de un codificador de sub-bandas, b)
diagrama a bloques de un decodificador de sub-bandas.
Transitorio en el final de un bloque de una transformada.

Modelo de sistema de television digital terrestre presentado por la
UIT-R.

Codificacion de video en relacién al sistema DTV.

Codificacion y area activa.

Subsistema de audio del estandar de television digital ATSC.
Vista general del sistema de compresion de audio.

Diagrama funcional de bloques desglosado del codificador AC-3.
Cuadro de sincronizacion AC-3.

Diagrama de bloques de los procesos del decodificador de audio
AC-3.

Conversion de un flujo elemental (ES) a un flujo elemental
empaquetado (PES).

Cabecera del paquete PES.
Campo MPEG-2 de PTS o DTS y bits de marca.

a) Formacion de paquetes TS a partir de los paquetes PES, b)
Estructura de un paquete TS.

Estructura de la cabecera de un paquete TS.
Estructura de la cabecera del campo de adaptacion.

Conformacién del flujo de transporte a partir de diferentes
paquetes TS con flujos elementales de diferentes sefales.

Multiplexaje MPEG-2 de dos programas.
Representacion de una tabla PAT.
Ejemplo de una tabla PMT.

Comienzo de una primera seccién dentro de un paquete TS.
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Diagrama a bloques de un transmisor VSB.
Diagrama conceptual del entrelazador de datos.
Segmento de datos en banda base ATSC.
Campo de datos en banda base ATSC.

La sefial en banda base de 8 niveles es modulada en AM sobre la
portadora de frecuencia intermedia (IF).

Espectro de doble banda lateral creado en Modulacién AM. Se
observa que éste espectro de creado por la modulacién AM de la
sefial en banda base sobre la portadora de IF es mucho mas
grande que el canal de 6 MHz de RF.

Espectro en frecuencia de la sefial de radiofrecuencia 8-VSB.
Notese la presencia de la sefal piloto ATSC en el extremo del
canal. La banda lateral inferior (debajo de la frecuencia de la sefal
piloto) esta casi completamente removida.

Efectos del filtro Nyquist sobre la envolvente de RF 8-VSB. En la
parte superior de la figura se ve la envolvente de la doble banda
lateral de frecuencia intermedia antes del filtrado de Nyquist. En la
parte inferior de la imagen esta la misma sefial de frecuencia
intermedia después del filtrado de Nyquist. Las cuadraturas de las
transiciones son pérdidas y la envolvente adquiere la apariencia
como de ruido.

Diagrama de ojo 8-VSB.
Constelacion de la sefial 8-VSB vs. 64 QAM.

Diagrama de bloques del sistema de receptor VSB de television
digital para el estandar ASTC.

Diagrama de bloques del sintonizador.

Diagrama de bloques del sintonizador, amplificador de frecuenta
intermedia y el FPLL que permiten la recuperacion de portadora.

Sincronizaciéon de segmento y recuperacion del reloj de simbolo
con AGC.

Recuperacion del la sincronia del campo de datos.

a) componentes de la sefial NTSC, b) respuesta del filtro peine, c)
espectro de la sefial de television digital, d) espectro de la sefal
de televisién digital desplazada.

Circuito de rechazo a interferencia.

El ecualizador consiste de dos partes; un filtro transversal con de
seguimiento de 64 etapas seguido por un filtro de 192 etapas

realimentado. El ecualizador opera a una velocidad de simbolo de
10.762 MHz.
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Desentrelazador de codigo trellis.
Decodificacion de trellis con vy si filtro de rechazo NTSC.

Patrones sugeridos en el documento A/75 de ATSC para la
medicion de clusters.

Diagrama de bloques del vehiculo de pruebas de campo de DTV
tipico.

Datos numéricos obtenidos en un receptor ATSC/8VSB.

Espectro de una sefial 8VSB, a) con supresion de banda lateral
residual buena, b) con supresién de banda lateral residual pobre.

Diagrama de constelacion de una sefial ATSC en la presencia de
un ruido ligero.
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a) lugares para evaluacion de los sistemas de TV digital en la
ciudad de México, b) clasificacién de zonas conflicto.

Fragmento del Diario Oficial de la Federacién que contiene el
Acuerdo para adoptar el A/53 de ATSC y la Politica de Transicion
alaTDT.

Fragmento del Diario Oficial de la Federacién que contiene el
anexo con la informacién requerida para concesionarios y
permisionarios para el seguimiento de la transicion a la televisién
digital terrestre.

197

141

142

148

148

153

154

155

155

158-159

170

172



Lista de Tablas

Tabla 1.4.1.

Tabla 1.4.2.

Tabla 1.4.3.

Tabla 1.4.4.

Tabla 1.4.5.

Tabla 2.2.1.

Tabla 2.2.2.

Tabla 2.4.1.

Tabla 2.4.2.

Tabla 2.4.3.

Tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.2.

Tabla 3.3.1.

Tabla 3.4.1.

Tabla 3.4.2.

Tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.3.

Tabla 5.1.

Adicion de componentes de luminancia y crominancia para seis
colores saturados.

Relaciones de fase para sefial de crominancia corregida.
Combinaciones posibles para el sistema NTSC.
Combinaciones posibles para el sistema PAL.
Combinaciones posibles para el sistema SECAM.
Caracteristicas bésicas del formato ATSC.
Caracteristicas basicas del formato DVB.

Estandares internacionales de codificacion de imagenes.
Combinaciones de perfiles y niveles.

Niveles y perfiles del MPEG-2.

Formatos de video la television digital estandar.
Formatos estandarizados de entradas de video.

Tasas de bits tipicas para los servicios de audio.
Estructura de la cabecera de un paquete TS.

Cabecera del campo de adaptacion.

Caracteristicas de transmisiéon de los estandares durante su
evaluacion en México.

Resultados de recepcion obtenidos durante la evaluacion de los
sistemas de television digital.

Conclusiones sobre la evaluacion de los estandares de TV digital
en México.

Canales de television digital de Televisa, asignados por la SCT y
en operacion (actualizados al 28 de Abril de 2006).

199

PAG

35
36
38
39
39
51
52
68
75
76
91
91
108
113

114-115

160

160

161

168



Lista de acronimos y siglas

A

A/D
Abert

AC-3
ACAP

ACATS

AFD
AFPC

AGC
AGL
AM
AMI
ASPEC
ATSC

APC
ATV

BAP
BER

BTSC

CAT
CCD

CCETT

CCIR

CCTDR
CFR
CIRT
CITEL
COFDM
CRC

CRTC

CVCT

D/A
DAB

Analégico a Digital (conversion)

Associacdo Brasileira de Emissoras de Radio e Televisédo — Asociacion
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U
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VHF
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VSA
VSB

Voltage Controlled Oscilator — Oscilador de Voltaje Controlado por Voltaje

Very High Frequency — Frecuencia Muy Alta
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Vector Signal Analizer

Vestigial Side Band — Modulacién de Banda Lateral Residual
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