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Prodlogo

El presente trabajo de investigacién hace una revisién técnica de los estandares
mas usados en la televisién digital terrestre, el ATSC y el DVB-T. Se deriva del interés
por conocer su tecnologia, funcionalidad y los beneficios que otorga. El propédsito, es
tener una base de conocimiento que fundamente la decisién de la adopcién de uno
ellos.

La problemética del proceso de decisién, se basa en identificar aquellos factores
que determinen y justifiquen la adopcién del estandar. No basta sélo con satisfacer
requerimientos iniciales o dejarse llevar por aspectos de mercado, sino hay que con-
siderar el impacto, en muchos sentidos, que tendra la puesta en marcha del servicio.

El trabajo de investigacién no pretende ser una herramienta que determine que
estandar se debe adoptar, sino presenta caracteristicas importantes de ambos, tanto
funcionales como de desempernio, ademas muestra el estado “actual” (2005) del pro-
ceso de adopcién a nivel mundial.

Hace énfasis en las caracteristicas de desempeno porque se consideran impor-
tantes para la practica y porque pueden ser un factor primordial que influya en el
proceso de adopcién. Con base en ellas, una organizacion puede decidir si satisface
sus necesidades y si es viable la convivencia con otros servicios.

El proceso de adopcién ha sido un fendémeno en el campo de las telecomunica-
ciones, que abrié las puertas de la nueva tecnologia a una de las areas de servicio con
mayor auge. Para la UNAM, el tema no pudo pasar desapercibido, ya que al ser una
institucién educativa requiere, ademas de contar con conocimiento de los avances
tecnoldgicos, poner en marcha el servicio. Un tanto por buscar la vanguardia tec-
nolégica y porque cuenta con un servicio de transmisiéon de televisiéon abierta, mismo
que tendra que migrarse al formato digital.

El documento esta organizado de la siguiente manera. El capitulo 1 muestra una
introduccion al tema de la television digital. Se presentan las caracteristicas y la
funcionalidad que ofrece. Se introducen los estandares de television digital terrestre
estudiados. Ademaés se presentan los objetivos y la metodologia seguida en la inves-
tigacién.



Prélogo

El capitulo 2 presenta una introduccién a los conceptos y teoria de los elementos
que integran la codificacién de la senal para su transmisién. Se presentan los temas
de codificacién de fuente (sélo video y audio), codificacién de canal y modulacién.
Cabe senalar que la investigacién no cubre las etapas de captura (video y audio),
pre-produccion y post-produccién, llevados a cabo en un sistama global de television.
Sélo se enfoca a la parte que tiene que ver con la adecuacion de los datos para su
transmision.

En el capitulo 3 se muestran las caracteristicas de los elementos que forman los
estandares. Indica cuales son los pardmetros usados desde la codificacion con MPEG-
2 hasta los usados en la modulacién. Este capitulo tiene la finalidad sélo de mostrar
las caracteristicas de interés y que ayudan a describir el desempeno de los mismos.
La discusion sobre el uso de ellos y como impactan en la practica son presentados
en el capitulo siguiente.

El capitulo 4 muestra la discusion del desempeno de los estandares. Esta dividido
en tres partes basicamente. En la primera, se comparan los elementos que forman
las etapas de codificaciéon y modulacién, indicando ventajas y desventajas de los
parametros usados. La segunda parte presenta los resultados de pruebas de evalua-
cién llevadas a cabo por distintos paises u organizaciones que buscaban observar el
comportamiento de los sistemas en la realidad. La tercera muestra caracteristicas
generales de funcionalidad, con ellas se puede tener un panorama de lo que se puede
hacer con la televisién digital terrestre.

El capitulo 5 muestra el estado actual (2005) de la adopcién a nivel mundial. Aqui
se percibe la tendencia de adopcién de los estdndares. Ademds, presenta a manera
de resumen los resultados de la comparacién y comentarios enfocados al proceso
de adopcién. Finalmente las conclusiones de la investigacién son presentadas en el
capitulo 6.
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Capitulo 1

Introduccion

La tecnologia de la transmisién de una senal abierta o comercial (broadcasting)
de televisén, ha revolucionado desde los anos 1930’s. Esa época marcé el comienzo en
la era de la transmisién. Afortunadamente para la industria, a partir de la segunda
guerra mundial, muchos técnicos e ingenieros empezarén a entrenarse en la tecnologia
del radar, considerado como el pariente mas viejo de la televisién. Esto propicié que
la television fuera evolucionando; incluso en esa época, se llevaron a cabo varias rev-
oluciones en esta industria sélo referente a la calidad de la imagen transmitida, fue
mejorando cada vez mas con el paso de los anos. El proceso de cambio continué con
la aparicién de la televisén, cdmaras a color (finales de los 1950’s) y la grabacién en
cinta, donde fué necesario aplicar otras técnicas de modulacién, como la FM para
transmitir video. La grabacién en cinta di6 lugar a la aparicién de casas productoras
y originé también que se pensara en generar tecnologia propietaria, aunado al hecho
de que los equipos sélo podian ser reparados por la gente que los manejaba. De esta
forma comenzé la era de los especialistas [53].

Con la aparicion del transistor, los equipos fueron més pequenos, mas portables
y mas complejos. El diseno de los equipos fue mas dificil de entender, ya que las
reparaciones de los aparatos se hacian cambiando tarjetas en lugar de simples com-
ponentes. La aparicién de éstos y los circuitos integrados dieron lugar a que en los
anos 1970’s fuera posible la conversién de senales analégicas a digitales, introducien-
do asi la manipulacién digital de la imagen, la grabacion digital en cinta y la edicién
electrénica, principalmente [53].

A partir de ese momento y hasta la fecha, el proceso de conversion de television
analégica (NTSC, PAL, SECAM) a digital (DTV) se ha desarrollado y por supuesto,
aun no estd concluido. Asi, desde hace més de 20 afios se ha pasado de una planta
completamente analdgica a una parcialmente digital. El proceso de migracién se ha
venido dando, reemplazando parte por parte cada componente del sistema sin poner
en riesgo la calidad de la imagen. Desde ese entonces, los fabricantes se han enfrenta-
do y trabajado en una atmodsfera critica, ya que la mayoria de la nueva tecnologia

1



Introduccién

debe soportar las versiones anteriores, en parte porque aun siguen funcionando y
porque sirven como un respaldo [53].

El periodo de migracion o implantacién de la televisién digital terrestre ha comen-
zado en paises como Reino Unido (donde incluso, algunas ciudades han dejado
de transmitir en analdgico), Alemania, Francia, Espana, Australia, Japon, Esta-
dos Unidos, Brasil (desde mediados de 1997) y México (alrededor del ano 2001). La
Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos ha planteado en los
reportes de ese ano, una estrategia de transicién de ocho anos, inicialmente se habia
pensado de 15 anos, pero se redujo porque se pensé que si la televisién digital no
estaba disponible en un periodo relativamente corto, otras tecnologias digitales po-
drian alcanzar logros considerables que pudieran distraer el impacto que produciria
la television digital. Inicialmente habian fijado completa de transicién para el ano
2006, pero a consecuencia de las pruebas en campo y ajustes a la tecnologia se ha re-
trasado hasta el 2008 [53]. En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), ha planteado la politica de transicién donde se ha establecido que la cober-
tura de televisién digital en zonas donde actualmente existe de televisiéon analdgica
(NTSC), debe asegurarse para finales del ano 2021 (fuente: documento emitido por
la SCT titulado “Acuerdo por el que se adopta el Estandar Tecnolégico de Television
Digital Terrestre y se Establece la Politica para la transicion a la Television Digital
en México”).

1.1. Objetivos

La DTV es un acontecimiento que tarde o temprano tiene que llegar a implan-
tarse en un pais y por consecuencia en las estaciones televisoras. Este trabajo de
investigacién plantea los siguientes objetivos:

1. Hacer una revisién y presentar las caracteristicas técnicas de los estandares
de televisién digital ATSC 8-VSB y DVB-T COFDM, consultando la docu-
mentacion técnica publicada por las organizaciones que rigen dichos estandares.

2. Comparar la arquitectura de cada uno, haciendo un anélisis de los elementos
que conforman el proceso de codificacién y transmisién de la sefial de televisién
digital.

3. Revisar y presentar los aspectos mas relevantes de su funcionamiento y de-
sempeno global, basandose en procesos de evaluacién realizados por institu-
ciones u organizaciones en diversos paises.

4. Exponer los procesos técnicos que se deben llevar a cabo en un proceso de
adopcién, usando la documentacion y experiencias de campo de organizaciones
que los desempenaron.

La metodologia para lograr los objetivos se presenta a continuacién.

2



1.2 Metodologia

1.2. Metodologia

Dado que el tema es relativamente actual, la metodologia aplicada estd basada
en la recopilacién de informacion y datos a través de articulos publicados y disponi-
bles en la Internet o en libros. Los datos relevantes fueron identificados y puestos a
discusién dentro del tema correspondiente.

La recopilacién de informacién inicia en los sitios web base (www.atsc.org y
www.dvb.org). Identificados éstos, se obtuvieron los archivos con la informacién de
los estandares, complementandolos con informacién relevante encontrada en diversos
sitios web y foros de discusion. Con los documentos de los estandares se estudia la
arquitectura y se hace la revision de las bases teéricas que permiten el entendimiento
de los procesos.

Comprendida la teoria, se hace el analisis de los elementos que conforman los
procesos de codificacion para llevar una senal hacia su transmisién. Se comparan sus
caracteristicas y se mencionan ventajas y desventajas, considerando los parametros
de desempenio mostrados por la teoria y pruebas de laboratorio.

Finalmente, se hace la revisién de los procesos de pruebas de campo realizados
en distintos paises, sintetizando las tareas llevadas a cabo, indicando su utilidad en
un proceso de adopcion. Se consideran basicamente los resultados cuantitativos y se
comparan con los obtenidos en diversas pruebas, para medir el desempenio global y
tener una base de conocimientos que ayuden en futuros procesos de adopcién.

Para completar la informacion actual sobre el tema, se da una resena breve de
los procesos de adopcién llevados a cabo por diversos paises, mostrando al final un
mapa mundial para conocer la distribucién de los estandares adoptados.

1.3. Problematica de adopcion

A consecuencia de los desarrollos tecnolégicos consumados por las potencias
mundiales en el tema de la televisién digital. El resto del mundo buscard ponerse a
la par en esta tecnologia, convirtiéndose en consumidor de los equipos desarrollados
para implantarla.

De tal forma que a raiz del surgimiento de los estandares, diversos paises reali-
zaran localmente su proceso de adopcién. A cada pais le tocara definir dicho proceso
y poner a consideracién todos los factores que pueden determinar la adopcién de uno
u otro.

Para un proceso de adopcién, los factores a evaluar en primer instancia seran
técnicos, ya sea considerando caracteristicas de diseno o de desempeno global. Sin
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embargo, en algunos casos el factor determinante no sélo serd el técnico, puede influir
en gran medida el factor econémico, el geografico o el politico o posiblemente algtiin

otro, como el mercadotécnicol.

Por consiguiente, la tarea principal de cada pais sera estudiar cada uno de los
estandares y decidir sobre cual de ellos inclinarse. Acordando asi un plan de trabajo
a varios anos para implantar un sistema de television digital terrestre.

1.4. Televisién Digital

La televisién digital, conocida mundialmente por sus siglas en inglés DTV, es
una propuesta que permite transmitir una senial de television en formato digital. La
television digital comercial existe en forma satelital, por cable y terrestre, pero a lo
largo de este documento sélo se hara referencia a la televisién digital terrestre.

La DTV esta dividida en dos categorias principalmente, la televisién de defini-
ci6n estandar (SDTV) y la televisién de alta definicién (HDTV)2. La SDTV ha
sido utilizada desde hace mas de veinte anos y es esencialmente la versién digital
de la televisién analdgica actual (en cuanto a lineas activas que se muestran en un
televisor). La HDTV ha estado en desarrollo desde los anos 70’s, sélo que ha sido
utilizada mas en la produccién y como formato de transmisiéon desde mediados de
los 90’s. Contempla el uso y presentacion en pantalla de 720 lineas activas o mas con
un formato de pantalla de prorpociones diferentes a la actual. La proporcién actual
se dice que es 4:3, mientras que la propocién de la HDTV es 16:9, aunque es mas
conocido como wide screen.

La television digital actual va mas alla de considerar circuitos integrados en lugar
de la electrénica analdgica usada y sustituir las técnicas de procesamiento de la senal
analdgica por las digitales, s6lo para mejorar la calidad del video desplegado. Es todo
un concepto nuevo, donde ademéds de ver imagenes en movimiento y escuchar audio
(que tiende al “realismo”), maneja toda una estructura de recepcién y envio de datos
para interactuar con la television.

Los mecanismos de sustitucion fueron desarrollandose paulatinamente desde su
adquisicion hasta su presentacion. La presentacion tiene que realizarse primeramente
en el sitio donde es procesada (de acuerdo a todas las etapas de produccién de con-
tenidos de televisién) y luego compartida ya sea al publico en general o un grupo de

'Existe actualmente la duda de si los pafses que conforman la Unién Europea, podréan elegir libre-
mente el estdndar que cumpla con sus necesidades. La realidad indica que la desicién sera unificada
y asegurada para su estandar.

2Desde el afio 2001 se ha venido manejando otro término denominado EDTV Enhancement Def-
inition Television. Esta categoria fue creada como punto intermedio entre la SDTV y la HDTV.
Regularmente maneja una resolucién de 852 x 480, en modo progresivo (480p), permitiendo propor-
cién de aspecto 4:3 y 16:9.
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suscriptores, por medio de la transmisién de la senial. Ya sea por medios o canales
menos suceptibles a imperfecciones (como el cable) o por los que son muy sucepti-
bles, como el aire.

A pesar de toda la serie de procesos que tiene que pasar una senal de televisién
para generar una senal con calidad aceptable, ésta tiene que ser transmitida por el
aire. Asi, cualquier aparato reproductor, a través de una antena, puede presentarla en
una pantalla. Desgraciadamente, durante este proceso de transmision la sefial es afec-
tada por ruido y diversos factores que hacen que la senial se degrade, percibiéndose
al observar las imagenes en el aparato receptor.

Independientemente de que una senal de television pueda ser trabajada en forma
digital antes de su transmisién, no quiere decir que ya se considere como television
digital (aunque puede ser considerada como parcialmente digital), ya que para su
transmision, la senal debe ser reconvertida a una analdgica. De esta forma, la revolu-
cion actual de la DTV estd muy enfocada en proponer técnicas para la transmision
digital. Esta parte del proceso puede ser considerada como una de las mas impor-
tantes en el esquema de television digital, ya que con las ventajas que presenta el
trabajar una senal en forma digital, hacen que sea factible eliminar o disminuir todos
esos factores que hacen que la calidad de la imagen observada se degrade. De esta
forma es posible observar programas de televisién con una calidad similar a como se
observaria dentro de una estacion de televisién. Incluso hay personas que al obervar
una senial NTSC dentro de una estacién, creen que estan viendo una con formato de
alta definicién (HD) [43].

En la actualidad, mucha gente piensa que siempre que se habla de televisién
digital se hace referencia a la HDTV, lo cual no siempre es cierto. La HDTV es
un formato de televisién propuesto por los japoneses desde los anos 1970’s. En esa
época lo que se planeaba era crear un formato de alta definicién (s6lo que analdgi-
co), pero se dedujo que el formato propuesto no era costeable, debido al nimero de
lineas horizontales que se tienen que presentar. Por tanto, se fijaron ciertas bases
y quedd pendiente, mientras los avances tecnolégicos se incrementaban. El sistema
original de Sony “Hi-Vision”, fue de 1125 lineas (scanning lines) a 30 cuadros por
segundo en forma entrelazada, teniendo hasta 1000 lineas de resolucién horizontal. A
partir de que se estableci6 esa propuesta, las estaciones de televisién tanto en Europa
como en Estados Unidos, empezaron a conformar grupos de investigacién que tenian
como propdsito principal explorar las nuevas tendencias de la tecnologia conocida
hoy como Television Avanzada (ATV, Advanced Television). De esta forma surge la
propuesta del formato de definicién estandar (SD).

Para la presentacion de televisién digital, se han propuesto una serie de formatos,
quedando actualmente la cantidad de 18. Estos formatos varian en cuanto a la can-
tidad de lineas activas que se presentan, la tasa de los cuadros (frame rate) y el
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modo de exploracién, ya sea entrelazado o progresivo. Con respecto a este ultimo,
la HDTV establece que el modo de exploracién para la televisiéon digital deberia
ser progresivo, tal y como lo hacen los monitores de computadoras. Este modo pre-
senta sus complicaciones, ya que se necesita mayor ancho de banda para transmitir
imagenes mas grandes en un segundo. En la actualidad, los sistemas que manejan
el formato NTSC, por ejemplo, presentan imagenes a 30 cuadros por segundo, pero
en forma entrelazada, es decir, por medio de dos exploraciones o campos (field);
entrelazando 2 campos se hace un cuadro. Si ahora se presentaran méas cuadros por
segundo, se generaria una imagen con mas definicién, pero doblaria la cantidad de
informacién a transmitir, requeriendo para esto mayor contenido frecuencial o mas
ancho de banda. De hecho, el entrelazado de las lineas fue propuesto para limitar el
ancho banda. Otro de los inconvenientes es que el fésforo de los CRT’s no brillaria
lo suficiente entre cada exploracién, si fueran mandadas todas las lineas horizontales
sin incrementar el ancho de banda. Esto quiere decir que un barrido vertical seria
en 1/30 de segundo, en lugar de 1/60, dando lugar a un efecto conocido como flicker.

Usar DTV implica entonces el manejo de diversos formatos para la resolucion del
video y formatos para la resolucién del audio. Esto provoca que se genere una tasa
de datos que debe procesarse por técnicas de compresion y protecciéon de datos para
su transmision en un canal de comunicaciones.

1.4.1. Formatos digitales

Se adoptaron varios estandares como parte de las especificaciones de la DTV.
Estos permiten que principalmente 2 tamanos (4:3 y 16:9) de la proporcién del
aspecto (aspect ratio) sean combinados con diferentes resoluciones y diferentes tasas
(frame rates). Para la SD se manejan regularmente 480 lineas horizontales y para la
HD pueden ser 720 o 1080 lineas horizontales de resolucion.

En las especificaciones de la DTV, la resolucién estd dada por el drea activa de la
pantalla en pixeles para la informacién horizontal y lineas de exploracién (scanning
lines) para informacién vertical. Cada uno de los formatos se puede identificar por
medio de una notacién que indica la resolucién espacial, el modo de exploracién
(progresivo (P) o entrelazado (I)) y la cantidad de cuadros por segundo. De esta
forma se tienen,

para HDTV (en ATSC):

= 1920 x 1080 (16:9): P24, P30, 130

= 1280 x 720 (16:9): P24, P30, P60
para SDTV:

= 704 x 480 (16:9): P24, P30, 130, P60

= 704 x 480 (4:3): P24, P30, 130, P60
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= 640 x 480 (4:3): P24, P30, 130, P60

En la figura 1.1 se puede observar la relacién de tamanos de los diferentes for-
matos de video. En ella se presentan no solo los tamanos de television digital, sino
también algunos usados por los monitores de computudoras. El término Kpx y Mpzx
se refiere a kilopixeles y megapixeles, respectivamente.

[0,0] 476 252 720 g0 AA52 4080 4600 4920

CIF
144 @
240 SIF

300 Kpx SDTV
480

500 Kpx

PC /Mac VGA
600
HDTV 1 Mpx
720
Workstation 1 Mpx
864
HDTV 2 Mpx
1080

PC/Mac UXGA 2 Mpx

Figura 1.1: Relacién del tamano de la imagen en diferentes formatos de video.

A pesar de tener una gran variedad de formatos digitales, en la actualidad no se
ha restringido al uso de uno u otro. Algunas cadenas de televisiéon proponen que lo
mejor para obtener una calidad de HD, es usar la exploracién progresiva, aunque una
de sus desventajas es que requiere mdas ancho de banda. El problema es transmitir
1080 lineas a 30 cuadros/s con exploracién progresiva.

Dada las dimensiones de las resoluciones consideradas para el despliegue del
video, es facil imaginarse que la cantidad de datos a transmitir se vuelve mas de-
mandante con los formatos de alta definiciéon. La cantidad de pixeles requeridos por
imagen es un factor que se debe considerar para la transmisiéon. Dichas cantidades
generan diversas tasas de datos.

1.4.2. Tasas de datos

En la etapa de transicién de la television digital, la senal analégica de televisién
tiene que ser digitalizada a una tasa que permita generar imagenes con calidad
aceptable. Para digitalizar la senal, es necesario que se pase a través de dos procesos
fundamentales, el muestreo y la cuantizacion. Para iméagenes de television el estandar
ITU-R 601 propone que se tiene que muestrear a una tasa de 13.5 MHz usando 8
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o 10 bits por muestra, mientras que para el audio propone muestrear a 44.1 KHz o a
48 KHz usando 16 o 20 bits por muestra. La tasa del video es sincronizada a 2, 3 o0 4
veces la frecuencia de la portadora de las senales NTSC o PAL (2fsc, 3fscy 4fsc, re-
spectivamente) [53]. De esta forma, usar la proporcién 4:2:2 quiere decir que la senial
de luminancia se va a muestrear a 4 fsc y las componentes de color a la mitad o 2fsc.

Es asi que todas estas muestras almacenadas en bits generan una gran cantidad
de datos, y resultaria practicamente imposible pensar en transmitir todos éstos a
través de un canal (en banda base). En una componente de video digital en formato
estdndar (SD), hay 1440 muestras por linea horizontal. Si cada muestra es formada
por 10 bits, entonces se tendrian 14 400 bits por linea horizontal. Esto quiere decir
que puede llegar a haber hasta 270 millones de bits en un 1 segundo, ya que ademas
de transmitir la informaciéon de video, se transmite un tercio mas de bits que son
usados para audio y sincronizacién de la senal. Esto quiere decir que se transmite un
bit cada 3.7 ns. De esta forma se considera como una regla general que la frecuencia
minima necesaria para mantener los detalles de alta frecuencia (sharp edges) en un
nivel adecuado es por lo menos 1.5 veces la tasa de bits. Esto significa que para la
definicién estandar (SD) la frecuencia minima se encuentra alrededor de los 405 MHz.

La frecuencia mencionada anteriormente es posible manejarla a través de un ca-
ble, pero no asi a través del aire, de hecho, también seria un tanto costoso trabajarlas
en una cinta de video. Por ejemplo, si se quisiera almacenar todas esas muestras en
un disco duro, se usarfan alrededor de 27 Mbytes cada segundo (suponiendo que un
byte son 10 bits). Provocando que un disco duro de 9 GB sea llenado en un periodo
de 6 minutos.

Para resolver este problema se hace uso de una de las ventajas que se presentan
al trabajar los datos en forma digital, la compresion. Este proceso permite que toda
la informacién necesaria para producir datos de alta frecuencia sea representada de
una forma diferente, es decir, se usan formas alternas de representar esa informacion
donde no sean consideradas caracteristicas de la sefial que no puede percibir el sis-
tema visual humano . De esta forma se pierden algunos datos originales que provocan
que la cantidad de datos para representar esa informaciéon disminuya; este proceso
es lo que se conoce como compresion con pérdidas (lossy compression). También es
posible usar técnicas estadisticas que hacen que no se pierdan datos y que ayudan a
disminuir en factores pequenos, la cantidad de datos para representar a la senal. En
el siguiente tema se describe con més detalle este proceso.

Con relacién a las tasas de datos, se han diferenciado entre las que son para tener
una calidad en la produccién y otras en la distribucién. Las tasas usadas en HDTV
regularmente son:

= 1.5 Gbps, usada para la adquisicién y produccién. Comtinmente sin compresion

= 270 Mbps, se usa a nivel de produccion.
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= 100-170 Mbps
= 45 Mbps

» 19.4 Mbps, usada para la distribucién en televisién comercial abierta (broad-
casting)

Las tasas usadas para SDTV son:

= 270 Mbps, usadas a nivel de produccién sin compresién

110 Mbps, usadas a nivel de produccién con compresion (resolucién completa)

45 Mbps

25 y 50 Mbps

4-10 Mbps, usada para la distribucién en television comercial abierta

1.4.3. Compresién de datos

La compresién de datos esta dividida principalmente en dos partes: la compre-
sion sin pérdidas (lossless compression) y la compresion con pérdidas (lossy com-
pression). La diferencia entre una y otra radica béasicamente en que en la primera no
hay pérdida de datos ni informacién, los datos que se comprimen son los mismos que
se obtienen después de la compresién inversa o descompresion. Esto es muy usado
cuando se desea que una cantidad de datos ocupe menos espacio (por ejemplo en
almacenamiento) y que esa misma cantidad de datos sea recuperada en cualquier
otro momento. En cambio la segunda puede perder datos e informacién. La ventaja
entre uno y otro es que en el primer caso se obtienen tasas relativamente bajas de
compresién (regularmente menores o iguales a 4:1) y en el otro se pueden obtener
tasas mayores a la mencionada anteriormente, llegando a ser hasta 50:1 (o incluso
mas dependiendo del nivel de tolerancia de la pérdida en los datos).

La compresion de datos para una senial de video digital se basa en un estandar
propuesto para comprimir imagenes fijas. Este estandar es conocido como JPEG. Por
medio de este estandar se podria pensar en comprimir cada cuadro de una senal de
television como si fuera una imagen fija. De esta forma usando una tasa de compresion
de 10:1 la tasa mencionada en el tema anterior (270 Mbits/s), se convertird ahora de
27 Mbits/s, provocando que los 9 GB alcancen para almacenar hasta 1 hora de video.

El problema con el JPEG es que sélo ejecuta compresién de datos de manera
espacial, en este caso dos dimensiones (2D). Una sefial de video regularmente manda
cuadros que no varfan mucho a lo largo de un periodo (tiempo). Esto ocasioné que
un grupo conocido como MPEG (Motion Picture Expert Group) desarrollara un
algoritmo para ejecutar compresion temporal (usando la variable tiempo). En este
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proceso se almacenan una serie de cuadros para analizarlos y determinar en que di-
fieren. La senal diferente es comprimida con el JPEG y se toma como referencia. A
esta se le anade un conjunto de vectores de movimiento que representan la magnitud
y direccién de los objetos que se estan moviendo dentro de la secuencia. De esta
forma se transmiten una serie de cuadros de diferencias junto con sus vectores de
movimiento. La técnica del MPEG permite codificar usando tres tipos de cuadros
denominados I, P y B; y la forma en que siguen una secuencia permite variar la tasa
de compresién. Para més detalles del MPEG consultar la seccién 2.1.

Ya que el MPEG usa compresién espacial y temporal, puede alcanzar tasas de
hasta 50:1 con una calidad de imagen aceptable. Es asi que con el MPEG es posible
pensar que una tasa de bits para una senal de HD, pueda ser transportada a una
tasa de 19 Mbits/s, ademds si ésta es acompaniada con un esquema de modulacién,
se puede transmitir en un canal de televisién terrestre de 6 MHz. En cambio, si no
se desea tener HD'TV, entonces se pueden codificar de 4 a 5 canales de SDTV con
calidad aceptable, para ser transmitidos también en un ancho de banda de 6 MHz.

Desafortunadamente, debido a las pérdidas de este esquema de compresién, éstas
en algunas ocasiones se ven reflejadas en la imagen observada, degradando en cierta
forma la secuencia de video. Aunque algunos de estos factores pueden ser controlados
escogiendo una tasa de compresion adecuada, muchas veces el canal de transmision
es el que fija los parametros y aunque se quisiera manejar una tasa de compresion
baja (para no tener muchas pérdidas), no es posible debido al ancho de banda del
canal [43].

Asi como el video produce una cantidad de datos considerable para su trans-
misién, también el audio debe procesarse para hacer eficiente su transporte. Cabe
resaltar que la televisién digital permite el manejo de maés canales de audio, ademas
del estéreo. El nimero de canales va desde los 2 para estéreo hasta los 5.1 (en re-
alidad 6 canales) que se usan para aplicaciones de lo que es conocido como “teatro
casero” (Home Theater). Por tal motivo y para eficientar su traslado, también debe
procesarse por técnicas de compresion.

1.4.4. Codificacién del audio

Como se menciono anteriormente, existe un espacio dedicado para la codificacion
del audio dentro del ancho de banda de una senal DTV. Para la codificacién del
audio no existe una tasa de cuadros por segundo, no hay redundancia temporal que
eliminar como en el caso de los cuadros de una secencia de video. Sin embargo, asi
como en el video, el contenido espectral de una senial de audio cambia con respecto
al tiempo y de esta forma, el contenido de informacién en cualquier momento. Es asi
que al igual que las técnicas de compresion de video, los algoritmos para la codifi-
cacion del audio, empaquetan la informacién dentro de un canal de transmision de
la manera mas eficiente posible.
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Los algoritmos de compresién de audio pueden codificar desde 1 hasta 5.1 canales
de audio representadas en formato PCM (modulacién por codificacién de pulsos) en
una secuencia de bits a diferentes tasas, variando desde 32 kbps hasta 640 kbps. El
canal 0.1 se refiere a un canal con un ancho de banda fraccional, llevando sélo senales
de bajas frecuencias (subwoofer). El problema con el audio es que las muestras para
obtener alta calidad necesitan de 20 o hasta 24 bits para su codificacién, a diferencia
del video en donde se requieren de 8 a 10 bits. Debido a que el oido es mas sensible
a la deteccidon de imperfecciones en la senal audible, que el ojo al observarlas en una
secuencia de video.

Los codificadores de audio son los responsables de generar secuencias de bits,
representaciones codificadas de las senales de audio en banda base. La flexibilidad
del sistema de transporte permite que muiltiples secuencias de bits que representan
audio sean entregadas a un receptor. Estos flujos de bits pueden incluir programas de
audio completos o programas de audio separados para misica u otro tipo de sonidos
que puedan ser mezclados con didlogos en miltiples lenguajes para programas de
comentarios o mensajes de emergencia, en donde el receptor es responsable de entre-
gar las secuencias de bits al subsistema de audio y este a su vez, las decodifica para
obtener de nuevo una senal de audio en banda base [53].

La codificacion del audio se lleva a cabo a nivel del codificador MPEG, es decir,
el MPEG es encargado de codificarlo debido a que tendra que ser multiplexado en los
paquetes que genera el MPEG (junto con video y datos auxiliares). Los principales
algoritmos de codificacién considerados para la DTV son el Dolby Digital/AC-3 y el
Musicam (MPEG 2 Audio Layer II).

La compresién de audio que proporciona el AC-3 consiste de tres operaciones
béasicas. En la primera, la representacion de la senal de audio es cambiada del do-
minio del tiempo al dominio de la frecuencia, ya que al igual que el video, este
dominio es mas eficiente para ejecutar compresion. Se basa principalmente en elim-
inar aquellas frecuencias que el oido no puede percibir. Después, estos coeficientes
son codificados con base en una proporcién de la senal a ruido (SNR) establecida;
considerada a partir de un modelo del sistema auditivo humano. Es asi, que este
algoritmo puede lograr tasas altas y eficientes de compresién, por ejemplo, si un
programa de audio con 5.1 canales y sin compresién requiere alrededor de 5 Mbps,
éste podra ser comprimido hasta 384 Kbps, manejando una tasa tipica de 13:1 [53].

El algoritmo MUSICAM (Masking pattern Universal Sub-band Integrated Coding
And Multiplexing) emplea la técnica de codificacién que se especifica en el MPEG-2
Audio Layer II. Esta emplea el conocimiento de las propiedades del sistema auditivo
humano, en particular, los efectos de enmascaramiento temporal y espectral de oido
interno. Bésicamente, el sistema codifica sélo las componentes de la senal de audio
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que el oido escuchard y descarta cualquier informacién que de acuerdo al modelo
psicoacustico, el oido no percibira. De esta forma sélo se considera lo importante
para mantener una calidad alta de audio. Este proceso puede comprimir senales de
audio de acuerdo a varias opciones, regularmente desde el rango de 8 kbit/s hasta
384 kbit/s a una tasa de muestreo de 48 kHz o 24 kHz. Es capaz de proporcionar
senales de audio de alta calidad que son consideras a ser “calidad CD” usando una
tasa de 192 kbit/s para sonido estéreo. Las opciones de codificacién seran estableci-
das de acuerdo al servicio, musica, voz, etc. [17].

La cantidad de datos generados por las etapas de muestreo de la senal y la com-
presion, deben ser tales que permitan transportarse en el ancho de banda asignado
para los servicios de televisién digital.

Las organizaciones que desarrollaron los estdndares acordaron usar el mismo
ancho de banda que el usado por el servicio de televisién analdgica. Es decir, 6 MHz
para ATSC y 8 MHz para DVB-T. Sin embargo, cada uno de los estandares puede
ajustarse para diferent

1.4.5. Ancho de banda

Los grupos de televisién digital tanto en Europa como en Estados Unidos, coin-
cidieron en acordar que el ancho de banda usado por la DTV fuera el mismo que
el usado por la TV. analégica. En primer instancia para no interferir otras bandas
del espectro electromagnético, ya que en la etapas de pruebas tienen que convivir
las formas de transmisién. En segunda instancia, determinaron que bajo ese mismo
ancho de banda era posible transmitir senales de televisiéon de alta calidad con for-
mato digital. La clave para esto, son los avances tecnolégicos en lo referente a la
compresion de video. De esta forma los estandares digitiales ocuparan un ancho de
banda de 6 (ATSC, principalmente), 7 y 8 MHz (DVB-T, principalmente).

El ancho de banda establecido para la television digital, permite que se transmita
calidad alta de video y audio, pero ademas, el nuevo esquema de la DTV permite
el transporte de datos (Datacasting). Este viene a revolucionar el uso de la tele-
vision, ya que permite establecer lo que se denominan servicios agregados. Servicios
de transporte de datos que hacen mas atractiva la televisién, donde el usuario ahora
puede interactuar con los contenidos de los programas televisivos para su beneficio
o diversion. Esta es la caracteristica que abre nuevas opciones de mercado y que no
era posible manejarlas con la television convencional.

Estos son algunos aspectos importantes a considerar en la television digital. La
puesta en marcha de este servicio no es un asunto trivial, debe ser analizado con
detenimiento y lo més apegado a las necesidades y requerimientos. La nueva era de
la television tiene sus ventajas, pero también sus desventajas.
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1.5. Las virtudes de la DTV

La televisién digital surge como otra nueva tecnologia, al igual que en su momen-
to surgié la televisién a color, el disco compacto o tltimamente el DVD. Donde en un
principio el usuario no las acepta del todo, porque en primer instancia no es tan ficil
darse cuenta de las ventajas que trae esa nueva tecnologia y en muchas ocasiones
la adquisicién de ésta es costosa econémicamente. El usuario de la DTV tendré que
entender la mayor cantidad de tecnicismos que acarrea su uso, por ejemplo, re-
solucion, proporcion del aspecto, formatos digitales, MPEG 2, servicios agregados y
varios mas, para darse cuenta de la cantidad de ventajas que se tienen al trabajar
la senal de television de esa forma. Los usuarios que tienen acceso a television via
satélite habran experimentado, las ventajas y desventajas que acarrea esta forma de
proporcionar la senal de television.

La DTV permitira que la transmision de la senal sea observada en pantallas an-
chas (16:9) en formatos de alta resoluciéon (HDTV) o mediana resolucién (SDTV),
similar a la usada actualmente. También permitird que las estaciones transmitan va-
rios programas en SDTV simultdneamente o un programa en HDTV, en un sélo canal
de television. El audio serd mejorado y tendra una calidad similar al disco compacto,
con la ventaja de proporcionar 5.1 canales de audio por programa, conectandolos a
un dispositivo de “teatro casero”.

La DTV soportara la entrega de servicios de datos simultaneamente con el audio
y video de los programas. Estos podran usarse para ensenar la programacion de los
canales, mandar publicaciones electrénicas, como articulos de revistas o de periodi-
cos, programas de cémputo (software), compras por television, teniendo la ventaja
de solicitar informacién extra de los productos, juegos y varias aplicaciones de tele-
vision interactiva (seleccién de cdmaras en un encuentro deportivo, etc.) e incluso
hasta tener la posibilidad de usar la Internet junto con la televisién.

Para usar los beneficios de esta tecnologia es necesario que se adquiera un nue-
vo dispositivo (set) que permita decodificar la senal digital. Los televisores actuales
(los que reciben seniales NTSC o PAL) no cuentan con la tecnologia para realizar la
decodificacion. Para ésto, sera necesario adquirir un dispositivo denominado set-top
box, similar al que se usa en sistemas de television por cable o via satélite. Estos dis-
positivos son los encargados de hacer la conversion de la senal digital en analdgica.
La desventaja es que en ese proceso se perdera en parte, la calidad de la imagen y
la resolucién, ya que, como se mencion6 anteriormente, el nuevo formato es 16:9 y
esto provocard que se anadan una barra negra en la parte superior de la pantalla y
otra en la parte inferior (en inglés este proceso es conocido como letterbozing). Lo
mejor es adquirir un nuevo aparato reproductor que permita el despliegue de altas
resoluciones (10801@30). Esto es similar a un nuevo monitor de computadora, mien-
tras més alta sea la resolucién de ésta, mejor serd la calidad de la imagen.
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En principio, se pretende que no se requiera de alguna antena externa (outdoor
antenna) para recibir la senal de televisién digital (a diferencia de la analdgica).
Aunque si se tiene una antena con capacidad para recibir canales en la banda UHF,
también podra ser usada para canales digitales (del 14 al 69). Lo mismo pasa con las
antenas internas (indoor antenna), que en muchos casos se colocan en el televisor,
si es capaz de recibir canales de la banda UHF, también servird para los digitales.
Sin embargo, la recepcién de una senal con este tipo de antenas es afectada por
diversos factores que varfan dependiendo de las condiciones locales. Tal puede ser
la problematica, que sera necesario facilitar la asistencia de un técnico que ayude a
resolver algunos problemas con la recepcién [55].

Algunas otras ventajas y desventajas de la DTV se mencionan a continuacién:

Ventajas:

= Se podran realizar aplicaciones de un concepto denominado Tele-presencia,
dando la sensacion de traslado a otro sitio remoto que no sea el lugar fisico
donde se encuentre el observador. Un ejemplo es una transmisién de un evento
deportivo, donde el televidente puede sentir que se traslada al lugar donde se
lleva a cabo, ya que podra tener cierto control de lo que ve, por medio de un
cambio de camaras o del zoom. Este grado de telepresencia se conoce como
“Interactividad de vision” [45]

= La television digital promueve el concepto denominado “Television Interac-
tiva”, el cual es usado para describir los servicios o contenidos adicionales
de la programacién. El grado de interactividad puede darse en “un sentido”
(One-way) o en “dos sentidos” (Two-way). En un sentido se refiere a transmi-
tir contenido adicional, que pueda ser usado por el observador o usuario, sin
necesidad de tener conectado algin dispositivo extra para tener la interactivi-
dad, el uso de sub-titulos (closed captioning) es un ejemplo de este tipo. La
interactividad en dos sentidos se refiere a acceder a servicios adicionales con la
ayuda de un canal de comunicacion extra, como el uso de un médem. Por ejem-
plo, un programa de television puede establecer cierto grado de interacciéon en
donde serd necesario consultar alguna pagina web, entonces la interactividad
se da cuando por medio del médem se obtiene una conexién a internet y se
accede a dicha pagina. Otro ejemplo puede ser el uso del llamado “comercio
electrénico” o e-commerce [34]

= Otra ventaja se percibird al observar peliculas o filmes realizados en formato de
35 mm, ya que éstas no tendran que ser adecuadas a la proporcién del aspecto
actual (4:3)

Desventajas:

= La falta de energia de la senal originada por el alcance que tiene la potencia
de transmision, provoca que se genere un efecto conocido como “cliff”. Este
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se produce regularmente en los limites de la cobertura. Cuando el medio de
transmisién es por cable, regularmente una senal de SD digital puede viajar
aproximadamente 300 m (1000 pies) por un cable coaxial de calidad alta, sin
que llegue a haber degradaciones de la senal y que ésta pueda recibirse sin
errores. La desventaja radica en que en una senal continua, las degradaciones
pueden ser graduales a diferencia de la senal digital, en donde o hay error
o no. Las técnicas usadas para corregir errores en los estandares de DTV,
pueden llegar a corregir sélo 8 o 10 errores. Este efecto puede observarse en un
reproductor, cuando se observa una imagen con cuadros de diversos tamanos
que no tienen mucho que ver con la escena mostrada (efecto de mosaico)

= A consecuencia de problemas en la recepcién de la senal, la DTV varia comple-
tamente a la analdgica en el sentido que la DTV se ve o no se ve. No es como
la analdgica cuando a pesar de la mala recepcién, se puede percibir la imagen
en el televisor.

= Se requiere contar con antenas aéreas, nuevos televisores que permitan decodi-
ficar la senal o adquirir un set-top boz.

= No hay una justificacién clara para invertir en HDTV

Para que la DTV haya surgido y sea un hecho, primero se tuvieron que establecer
las normas que se deben cumplir y establecer los mecanismos técnicos para suplir
a la tecnologia actual. Al ser un fenémeno mundial, la televisién digital desperto el
interés por diversas agrupaciones e instituciones en diferentes partes del mundo. Esto
dié como consecuencia que se tuviera una situacion similar a la de los estandares
analégicos (NTSC, PAL, SECAM). El resultado es que también para la televisién
digital se crearon varias propuestas, principalmente por Estados Unidos de América,
la Unién Europea y Japén. Cada uno propuso un estandar y ahora la tarea de algunos
paises que buscan hacer la transicién al mundo digital, es determinar cual de ellos
adoptar. A manera de introduccién se presenta a continuacién una introduccion breve
de los estandares que estaran en discusion en este trabajo de investigacién.

1.6. Estandares de TV digital

Existen principalmente 2 estdndares de televisién a nivel mundial: son: DVB-
T COFDM (Digital Video Broadcasting Terrestrial), principalmente desarrollado
en Europa y el ATSC 8-VSB (Advanced Television Systems Committee), desa-
rrollado en Estados Unidos. Estos, reemplazaran a los estandares PAL y NTSC,
respectivamente. Existe también otro estandar desarrollado en Japdén, conocido como
ISDB-T BST-OFDM (Integrated Services Digital Broadcasting). Presenta carac-
teristicas similares al estdndar europeo, pero no se considera como un candidato que
pueda suplir a los primeros dos, es por eso que en este trabajo de investigacién no lo
contempla dentro del andlisis. A continuacién se presenta una breve explicacién de
los dos estandares principales.
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1.6.1. ATSC

El ATSC fue formado por organizaciones pertenecientes al comité JCIC (Joint
Committee on InterSociety Coordination) con el propésito de coordinar el desarrollo
de la documentacion de los sistemas de televisién avanzados [9].

Este sistema fue disenado para transmitir video y audio de alta calidad (HDTV)
e informacién extra, sobre un canal de 6 MHz. Fue desarrollado principalmente para
transmisién de televisién abierta (broadcasting) y para televisién por cable. Puede
proporcionar datos a una tasa de 19.4 Mbit/s en un canal de 6 MHz terrestre (tele-
visién abierta) o 38.8 Mbit/s para un canal de 6 MHz para cable.

Aunque el sistema fue probado bajo un canal de 6 MHz puede ser escalado a
otros anchos de banda, ya sea de 7 MHz u 8 MHz.

El sistema permite generar imégenes de calidad variada de acuerdo con la selec-
cién de alguno de los 18 formatos que soporta. Estos permiten manejar definicion
estandar (SD) o alta definicion (HD), de manera entrelazada o progresiva a diferen-
tes tasas de cuadros (frame rates).

El sistema esta disenado para tolerar diversos tipos de interferencia provocados
por: servicios de television NTSC actuales, ruido blanco, ruido impulsivo, ruido de
fase, distorsién por senales en multitrayectoria (multipath), asi como su recepcién a
través de una antena aérea o portatil.

Usa un esquema de modulacién conocido como 8-VSB, el cual se refiere a utilizar
8 niveles de voltaje en una modulacién en la banda vestigial. Este modo es usado
principalmente en la transmisién de la sefial abierta, mientras que para television
por cable se utiliza el modo 16-VSB. Fue disenado para usar un sélo transmisor,
bajo el esquema de redes de frecuencia mutlple (MFN - Multi- Frequency Network)
[74].

Algunas de sus caractersticas principales se muestran en la tabla 1.1.

1.6.2. DVB-T

En 1992 una organizacién llamada DVB, (Digital Video Broadcasting) se dio a
la tarea de investigar y analizar estdndares para todas las areas de aplicacién de
la televisién digital en Europa. Este grupo fue formado por alrededor de 200 orga-
nizaciones voluntarias que publicaron en 1994 las especificaciones para el estandar
satélital (DVB-S) y para el estdandar de cable (DVB-C). El estandar para transmision
terrestre (DVB-T) fue finalizado a principios del ano 1997 [51].

El sistema fue disenado para operar dentro del espectro asignado a los canales
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en la banda UHF, asignado a los canales de television analdgica de los estandares
PAL y SECAM. Aunque el sistema fue desarrollado para operar en canales de 8
MHz, puede ser escalado para cualquier ancho de banda (8, 7 o 6 MHz). La tasa de
datos disponibles para un canal de 8 MHz se encuentra en el rango de 4.98 a 31.67
Mbit /s, la cual depende del tipo de pardmetros para la codificacién del canal, el tipo
de modulacion y la duracién del intervalo de guardia.

El sistema fue disenado de manera flexible para adaptarse a todo tipo de canal.
Puede tolerar distorsion por trayectorias mutiples de la senal (multipath) de grandes
retrasos dindmicos o estaticos. Es robusto a interferencias de senales retrasadas, ya
sea por ecos resultantes de reflejos de edificios o sefiales provenientes de transmisores
distantes dentro de un esquema de redes de frecuencia unica (SNF, Single Frequency
Network).

El sistema permite modificar una serie de parametros para ajustar diversas medi-
das y comportamientos de los canales. Permite la recepcién fija, movil, caracteristica
que lo distingue del ATSC. Esa serie de parametros ajustables le permite a la estacién
transmisora elegir el modo apropiado para la aplicaciéon prevista.

El sistema usa un gran nimero de portadoras por canal modulado trabajan-
do en paralelo, producidas por una transformada répida de Fourier (FFT) usando
un método denominado OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplezing). Este
contempla dos modos de operacion, ya sea con mas de 2000 transformadas de Fourier
(modo 2k) o con més de 8000 FFT’s (modo 8k). También es posible elegir entre varios
niveles de modulacién QAM y diferentes tasas de codificacion. Ademads, es posible
considerar un intervalo de guardia con amplitud variable que separa a los simbolos
transmitidos. Esto hace que el sistema permita la configuracién de diferentes redes
de transmisores, como una gran drea de redes de frecuencia unica (SNF’s)[74].

Los estandares del DVB-T estan basados en el formato de video y audio MPEG-
2, también se transmite la guia de programas y una serie de datos que pueden ser
ocupados por diversas aplicaciones. Todos los datos que conforman la senal DTV del
DVB-T, son organizados de manera que puedan ser protegidos durante el transporte
de una estacién transmisora a un aparato receptor [37].

Las principales caracteristicas del sistema DVB-T COFDM son listadas en la
tabla 1.1.

Para entrar en materia, se presentan a continuacion los procesos que componen
un sistema de transmisién digital, que usa etapas de codificacion y modulacion para
transmitir la senal.
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Fuente ATSC 8-VSB DVB-T COFDM

Video ISO/IEC 13818-2 (MPEG-2 video)

Audio Dolby AC-3 ISO/IEC 13818-2 (MPEG-
2 Layer II audio) y Dolby
AC-3

Paquete de trans- ISO/IEC 13818-1 (MPEG-2 TS) transport stream

porte

Sistema de

Transporte

Codificacién  de

canal

Codificacién 10 bytes de errores 8 bytes de errores

externa (outer

coding)

Codificacién Convolucién (4 estados) Convolucién (64 estados)

interna (inner

coding)

Tasa FEC 2/3 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8

Modulacion 8-VSB QPSK, 16-QAM, 64-QAM

No. de portadoras | 1 1705 o 6817

Codificacién No Si

jerarquica

Tipo de trans- | MFN SFN y MFN

misién geogréfico

Tabla 1.1: Caracteristicas principales de los estandares DTV.

1.7. Sistemas de transmisién digital

Para entrar en materia con la descripcion de los procesos por los que tiene que
pasar una senal de television, se presenta en esta seccion los componentes generales
de un sistema de transmisién de una senal digital.

Los procesos que involucra un sistema elemental de transmisién se muestran en
la figura 1.2, donde cada bloque se define como:

Fuente de informacién: Cada senal proviene de una fuente. Regularmente es anal6-
gica, por lo que el primer paso en un sistema digital es convertirla a senal
digital.

Codificador de fuente: Al tener una senal digital, conviene que sea procesada
para eliminar redundancia en la informacién. Este proceso reduce la cantidad
de datos que se requieren para representar la informacion.
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Fuente de Codificador Codificador
informacion de fuente de canal

—F»| Modulacion —p» Canal

Figura 1.2: Diagrama a bloques de un sistema elemental de transmisién digital.

Codificador de canal: La senal tiene que protegerse para ser transmitida por un
canal. En ete proceso se consideran factores de ruido que pueden afectar los
datos en la transmisién. Regularmente se agregan datos de proteccién (redun-
dantes) que permiten detectar y corregir errores surgidos durante el transporte.
Si el sistema general de comunicaciones lo permite, los datos pueden ser reor-
denados o distribuidos en un flujo, para contrarrestar los efectos de rafagas de
ruido, que pudieran afectar a un conjunto grande de datos en un flujo y mod-
ificar sus valores que impidieran a los cédigos correctores de errores, corregir
mas alla del limite al que estdn sujetos.

Modulacion: Este proceso adecua la senal digital para ser transportado por un
canal. Aqui, la sefial es adaptada para viajar por el medio, ajustando los
parametros que favorecen al sistema destinando, por ejemplo, transmisién de
audio, video, audio, datos o los tres en conjunto.

Canal: Este es el medio donde viaja la senial modulada. Este puede ser un cable o
el aire. Cualquier canal de comunicaciones aloja diversas senales que pueden
afectar en mayor o menor grado a la senal deseada. En los canales por cable se
pueden aislar ciertas senales que pudieran afectar la senal deseada, a diferencia
del aire en donde no es posible.

En un sistema de transmisién de televisién digital, la senal también tiene que
pasar por cada uno de los médulos descritos.

La estrategia para el andlisis de los estandares, parte con la revision de la teoria
de las técnicas usadas en cada uno de los médulos del sistema de transmisién. Por
tanto, no se hard énfasis en la fuente de informacién y sélo se presentardn carac-
teristicas importantes de la etapa de codificacién de fuente. Ya que lo que tiene
mayor impacto con el desempeno de los estdndares en la transmision es la etapa de
codificacion de canal, modulacién y recepciéon. Aunque ésta iltima, es mencionada
sélo por ser el proceso que completa el ciclo y donde se hacen algunas mediciones de
las factores involucrados en la transmision.

En el siguiente capitulo se presenta una introduccién a estos procesos involucrados
en la codificacién de una senal de televisién digital, para su transmision y recepcion.
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Capitulo 2

Componentes de un sistema de
television digital

Los esquemas de transmision de television digital son similares generalmante. De
hecho, siguen los mismos procesos que hay que considerar para la transmision de
datos digitales a través de un canal. Estos procesos estan enfocados a una serie de
tareas que se deben seguir para adecuar los datos para su transmisiéon. Estos pro-
cesos cubren caracteristicas de conversién a dato digital (si es necesario), eficiencia
del ancho de banda (compresién de datos), soporte para reconstruccién de la senal
(correccién de errores) y la adecuacién de la senal digitalizada para su transmisién
(modulacién). La secuencia que siguen los datos en los procesos anteriores se muestra
en la figura 2.1.

Adgquisicién

Video

. ) ., |—J]Codificacidn i ]
Digitalizacidn|—] y o [ JMultiplexaje
Audio Compresidn |

Codificacién
de

Modulacién fpe—

canal

Transmisién

Figura 2.1: Diagrama a bloques de los procesos para la transmisién de TV. digital.

Los estandares de televisién digital usan diversas técnicas o métodos para la
transmisién de su senal, basicamente siguiendo el esquema anterior. En algunos ca-
sos podran coincidir en el método usado, pero no necesariamente tendrd que ser la
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misma configuracién o usar los mismos parametros, ya que cada uno de ellos trataran
de adecuarse lo mejor posible a los requerimientos establecidos en el estandar.

Una de las caracteristicas que tienen en comin es que usan el mismo esquema de
compresion y la capa de transporte para su senal. Este esquema es conocido como
MPEG-2. Este estandar presenta mejorias con respecto al MPEG-1, principalmente
en la tasa de codificacion y en el manejo del modo de video, por ejemplo, MPEG-1
no soporta el entrelazamiento de lineas de video.

A lo largo de este capitulo se especificardn las caracteristicas méas importantes y
mas relevantes de estandar, mostrando como se codifica el video y el audio y como
estd formado el flujo de datos o “paquetes MPEG” (stream) a nivel de protocolo
o sintaxis. Asi mismo, se mencionaran el conjunto de herramientas que utilizan el
proceso de transmisién para proteger y adecuar una sefial para su transmision.

2.1. Codificacion de video con MPEG

El grupo de expertos en imdgenes en movimiento (MPEG) fue formado desde
principios de los 90’s con el propédsito de crear un estdndar para el manejo de se-
cuencias de imagenes (video) a una tasa de bits baja.

El primer éxito que tuvieron fue permitir el almacenamiento de video y sonido
estéreo, implicando 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.

De la misma manera en que se explotan las caracteristicas de redundancia de las
imagenes fijas en el esquema JPEG, la codificaciéon de las imagenes en movimiento
permite explotar de manera importante la redundancia temporal entre cuadros suce-
sivos. Al reducir ésta, la compresién de los datos de la imagen se vuelve mas eficiente.

A pesar de que el término compresién de datos ha sido encasillado en la era
digital, la compresién de una senal puede incluso considerarse de forma analdgica.
Esta fue una de las caracteristicas que consider6 el MPEG para lograr tasas altas de
compresién en una senal de video.

De acuerdo al teorema de muestreo y al estudio de los tipos de senales que con-
forman el video (Luma y crominancia), se establecié que las componentes de cromi-
nancia 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 senales de crominan-
cia, la calidad del video se considera aceptable! (como consecuencia de la agudeza

Decir que la calidad de video es aceptable implica que su evaluacién fue calificada entre regular y
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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 vertical-
mente) o incluso 4:1:1 (donde ahora el factor es de 4 sélo en el sentido horizontal)?.

El resultado de considerar el submuestreo de las componentes de la senal de
video para el MPEG-1, fue la determinacién del formato conocido como SIF (source
intermediate format). Este formato denota la exploracién (scanning) de manera pro-
gresiva 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[59].

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), define la estructura de como se multi-
plexan los paquetes del flujo de datos (stream)

2. Video MPEG-1 (ISO/IEC 11172-2), define la codificacién del video
3. Audio MPEG-1 (ISO/IEC 11172-3), define la codificacién del audio.

En ese entonces (1992), no se consideré una posible aplicacién para transmisién
de la senal 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 optimizado para las aplicaciones de transmisién (broadcasting). Este
estandar internacional es conocido como MPEG-2 y asi como su antecesor, también
estd formado por tres partes principales (publicadas en noviembre de 1994).

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

2. Video MPEG-2 (ISO/IEC 13818-2), define la codificacién del video
3. Audio MPEG-2 (ISO/IEC 13818-3), define la codificacién del audio.

La compresién del audio usado junto con la compresién del video en el MPEG-2,
se puede realizar con varios esquemas, ya sea por medio de un algoritmo conoci-
do como MUSICAM (MPEG-2 Layer II) o Dolby AC 3. Asi como en el video, la

excelente, en una escala de evaluacién, ya sea por métodos subjetivos u objetivos. Los métodos sub-
jetivos usan personas que evaluan la calidad de la imagen como “mala”, “pobre”, “regular”, “buena”
y “excelente”. Mientras que los objetivos pueden usar dispositivos denominados “Analizadores de
Calidad de Video Digital [31].

2Submuestrear de manera horizontal o vertical, se refiere a dejar tantas muestras (de las que
habia originalmente) por linea (horizontal) o por columna (vertical) de la forma rectangular de una

imagen.
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compresion del audio también se realiza considerando factores relacionados con in-
formacién de la senal que el ser humano no puede percibir. En el caso del video este
factor es psico-visual, logicamente para el audio es psico-actstico. A grandes rasgos,
la compresién 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 senal y un modelo actstico 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 estdndar para compresion de video y como esquema de la capa de
tranporte para los 2 principales sistemas de televisién digital terrestre, el ATSC-
8VSB y el DVB-T COFDM.

2.1.1. Codificacion del video MPEG-2

El MPEG-2 es un poco més complejo que el MPEG-1, pero tiene la ventaja de
que usa todas las herramientas en las que se basa MPEG-1 y anade otras. De esta
forma, un decodificador MPEG-2, también puede decodificar al MPEG-1.

MPEG-2 proporciona nuevos algoritmos para codificar video entrelazado y sopor-
tar diversas tasas de bits. MPEG-2 también proporciona herramientas que permiten
escalabilidad?, es decir, sélo 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 decodificacion del video y otras capas anaden refinamiento, permitiendo
asi la mejoria de la resolucién. Para esto, el estdndar define los conceptos de perfil
y niveles.

2.1.1.1. Niveles y 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 carateristicas
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 un algoritmo particular. Los perfiles indican
bésicamente las caracteristicas disponibles [42]. El nivel identifica a los valores en los
parametros, por ejemplo, el tamano de la imagen o la tasa de bits. Dichos perfiles
y niveles fueron disenados para que cada uno de ellos fuera un subconjunto de otro
(los bajos de los altos).

3 Aunque algunos perfiles no necesariamente deben ser escalables.
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2.1 Codificacion de video con MPEG

El estandar esd compuesto de los perfiles: simple (simple), principal (main), SNR,
espacial (spatial) y alto (high). También existe otro perfil, pero este es considerado
como no jerarquico y es conocido como el perfil 4:2:2. En pérrafos siguientes se ex-
plica la diferencia entre los jerdrquicos y los no jerarquicos.

Los niveles con los que cuenta son 4: bajo (low), principal (main), alto-1440
(high-1440) y alto (high).

Inicialmente las combinaciones entre perfiles y niveles se consideraron en for-
ma jerarquica, esto es, los perfiles simples son un subconjunto de los perfiles mas
complejos y cada valor de un pardametro de un nivel bajo es menor o igual al valor
correspondiente, en cada nivel méas alto. La ventaja principal es su compatiblidad en
forma directa.

Cuando la combinacién es no jerarquica, el perfil no tiene relacién con los otros
(en términos de mayor o menor complejidad). También, los niveles no tienen nece-
sariamente relacién con los de otros perfiles. Atin asi la declaracion de este tipo de
combinaciones, se hace de la misma forma que los jerarquicos.

Para definir las combinaciones entre perfiles y niveles se usa la siguiente sintaxis
perfil@nivel (profile@level)). Basicamente el perfil determina la calidad del video
y el nivel, la resolucién (por ejemplo, desde el formato SIF hasta el HDTV).

El cuadro 2.1 presenta las combinaciones posibles para perfiles y niveles e indica
aquellos que son soportados por el estandar MPEG-2 (por medio del simbolo /).

Perfil \ Nivel | Low | Main | High-1440 | High
Simple V
Main VIV v [V
SNR vV vV
Spatial vV
High Vv v v

Tabla 2.1: Combinaciones de perfiles y niveles.

El cuadro 2.2 muestra las principales caracteristicas de los diferentes niveles y
perfiles del MPEG-2.

Las caracteristicas de los perfiles se describen a continuacion:

perfil simple (SP): se define para simplificar el codificador y el decodificador a
expensas de una tasa alta de codificacién, de esta forma no usa prediccién
bidireccional (imagenes B). Las combinaciones posibles son: SP@QML (perfil
simple en nivel principal).
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Niveles Perfiles
Simple Main SNR/Spatial High 4:2:2
Pictures | ILP,B I,P,B ILP,B ILP,B
Chroma format 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:2 4:2:2
Max Bit Rate 80 Mbps 100 Mbps
(25 base layer)

High | Samples/line 1920 1920
Lines/frame 1152 1152
Frames/sec 60 60
Max Bit Rate 60 Mbps 60 Mbps 80 Mbps

(15 base layer) | (20 base layer)

High | Samples/line 1440 1440 1440

1440 | Lines/frame 1152 1152 1152
Frames/sec 60 60 60
Max Bit Rate 15 Mbps | 15 Mbps 15 Mbps 20 Mbps | 50 Mbps

(10 base layer) (4 base layer)

Main | Samples/line 720 720 720 720 720
Lines/frame 576 576 576 576 608
Frames/sec 30 30 30 30 30
Max Bit Rate 4 Mbps 4 Mbps

(3 base layer)

Low | Samples/line 352 352
Lines/frame 288 288
Frames/sec 30 30

Tabla 2.2: Niveles y perfiles del MPEG-2

perfil principal (MP): utiliza los tres tipos de imagenes (I,P y B) para estable-

cer un compromiso entre tasa y costo, por lo que genera codificadores y de-
codificadores mas complejos. Las combinaciones posibles son: MPQLL (per-
fil principal en nivel bajo), MP@ML (perfile principal en nivel principal),
MP@H-14 (nivel principal en nivel alto-1440), MP@HL (perfil principal en

nivel alto).

perfil SNR (SNR): permite la transmisién de una imagen con calidad bésica (ca-

pa base) en términos de la resolucién espacial (perfil escalable espacialmente)
o precisién en la cuantificacién (perfil de SNR escalable) y de informacién su-
plementaria que permiten que las caracteristicas de la imagen sean mejoradas.
Las posibles combinaciones son: SNR@LL (SNR en nivel bajo), SNR@QML
(SNR en nivel principal).

perfil espacial (Spatial): permite tanto escalabilidad espacial como escalabilidad

SNR, donde el flujo de bits total puede estar por 2 o 3 capas diferentes. Cuando
se usan 2 capas hay escalabilidad espacial y una de SNR, pero cuando hay 3
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2.1 Codificacion de video con MPEG

capas, cualquiera de los tipos de escalabilidad puede ser usado. Las combina-
ciones posibles son: Spatial@H-14 (perfil espacial en nivel alto-1440).

perfil alto (HP): es empleado para la HDTV en formato 4:2:0 y 4:2:2. Las com-
binaciones posibles son: HP@ML (perfil alto en nivel principal), HP@QH-14
(perfil principal en nivel alto-1440), HP@QHL (perfil alto en nivel alto).

Los cuatro niveles se describen de la siguiente manera:

nivel bajo (LL): corresponde a la resolucién que es caracteristica de un formato
conocido como SIF y es equivalente a 360 muestras/lineas por 288 lineas/cuadro.

nivel principal (ML): corresponde a la resolucién estandar 4:2:0. 720 muestras/linea
por 576 lineas/cuadro.

nivel alto 1440 (H-14): es fijado para la HDTV. 1440 muestras/lineas por 1152
lineas/cuadro.

nivel alto (HL): estd optimizado para la HDTV con pantalla amplia (wide screen)
y una resolucién de hasta 1920 muestras/lineas por 1152 lineas/cuadro.

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

Una de las combinaciones méas usadas en aplicaciones de televisién abierta es
conocida como MP@ML (perfil principal en nivel principal -main profile at main
level). Este corresponde a una codificacion MPEG-2 de imdgenes entrelazadas en
formato 4:2:0 con una resolucion de 720 x 480 @ 30Hz o 720 x 576 @ 25Hz, seguiin sea
el caso, con la posibilidad de codificar imagenes I, 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 estard entre 4 Mbps y 9 Mbps.

Una de las principales caracteristicas del MPEG es el establecimiento de proto-
colos 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 informacién para viajar por un canal de manera confiable,
proponiendo para esto, la forma de multiplexar varios programas y la especificacion
de la informacién para la sincronizacién y la forma necesaria para su decodificacion
(la informacién acerca del multiplexaje y el transporte de los flujos se describe en la
seccion 2.3).

La codificacién del audio juega un papel importante en los estandares de tele-
vision digital, ya que en la actualidad no sélo se procesa audio en estéreo (2 canales),
también es posible procesarlo para obtener el denominado “sonido envolvente”, donde
se requiere el manejo de 4 a 6 canales de audio. En la seccién siguiente se explica
brevemente el tema de su codificacion.
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2.2. Codificacion del audio

Para la compresion del audio son explotadas ciertas limitaciones que posee el
oido humano, como por ejemplo, el rango de frecuencias que puede percibir.

Desde hace mucho tiempo se conoce que la sensibilidad del oido humano se en-
cuentra dentro del rango entre 20 Hz y 20 kHz. Dentro de este rango puede estable-
cerse una curva que describe el umbral de percepcién en funcién de las frecuencias
(figura 2.2). Si una senal es audible es porque excede el umbral de percepcién. Esta
curva puede ser modificada por diversas senales. Por ejemplo, en el caso de que se
tengan dos seniales con frecuencias relativamente cercanas, la senial con mas fuerza
hace que el umbral de percepcion se incremente, provocando que el oido sea menos
sensible en esa region de frecuencia. A este efecto se le conoce como enmascaramiento

frecuencial (figura 2.3).
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Figura 2.2: Umbral de percepcion del sonido en funcién de la frecuencia.
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Figura 2.3: Enmascaramiento frecuencial.

También existe otro efecto similar, donde un sonido con una amplitud considera-
ble (que rebasa un umbral de enmascaramiento) enmascara a sonidos que lo preceden
o que le siguen en el dominio del tiempo. A este efecto se le conoce como enmas-
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caramiento temporal (figura 2.4).

Nivel“ Preenmascaramiento  Posenmascaramiento

(dE)

Duracion de
la sefial
"enmascaradora”

Tiempo (ms)=

Figura 2.4: Enmascaramiento temporal.

Con la consideracién de estos efectos se llegd a proponer un modelo psico-actstico
después de muchos experimentos. Este modelo llevo a la realizacion de un codificador
perceptual, caracterizado por una curva de enmascaramiento y sefiales que ayudan
a la cuantizacion y que varian segun la sefial que se va a codificar.

El proceso de codificacién consiste en dividir una banda de frecuencias en 32
sub-bandas con intervalos equidistantes por medio de un banco de filtros.

Dicho modelo psico-actstico permite la eliminacion de todas las senales en las
sub-bandas que se encuentren por abajo del umbral de percepcién, ya que esas no
pueden ser escuchadas por el oido humano, también define la precisién en la cuanti-
zacién para cada sub-banda, de manera que el ruido de cuantizaciéon permanezca por
debajo del umbral audible. De esa forma, las regiones de frecuencia donde el oido es
mas sensible son cuantificadas con mayor exactitud, que aquellas donde no lo es.

El andlisis de la senal para determinar la curva de enmascaramiento es lleva-
da a cabo en un intervalo de tiempo llamado cuadro® (frame), que corresponde a
la duracién de 12 x 32 muestras (o pulsos del PCM) para el MPEG-1 (capa 1) o
12 x 96 muestras (pulsos de PCM) para el MPEG-1 (capa 2). En este intervalo el
codificador tiene que evaluar la amplitud méaxima de la senal para definir un factor
de escalamiento codificado en 6 bits, cubriendo un rango dindamico de 128 dB en 64
pasos de 2 dB [15]. Toda la informacién necesaria para la decodificacién del sonido
es aplicada a nivel de cuadros.

A diferencia del video, para la codificacién del audio se usan varias técnicas
como el MPEG Layer II o el Dolby© digital. La forma de codificaciéon de ambos es
similar, por lo que se describira a grandes rasgos una de ellas y se mencionardn las
caracteristicas méds importantes de ambos.

4Un cuadro es la unidad més pequefia para el acceso aleatorio a la secuencia (comparable a un
grupo de imdgenes, en la compresién del video).
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2.2.1. Capas de audio en el MPEG

En el MPEG se definen tres capas para el audio, obteniendo distintas tasas de
compresion de acuerdo a la calidad requerida de audio. Las capas que contempla son
las siguientes:

= Capa I: también conocida como “pre-MUSICAM” usa un algoritmo adaptable
y codificacién por sub-bandas para usar una variedad de tasas de bits desde
los 32 hasta 448 kb/s; para la calidad denominada “hi-fi” es necesario usar
192 kb/s por canal, de esta forma se usan 384 kb/s para codificar en estéreo.
La principal ventaja de esta capa es su simplicidad en el codificador y en el
decodificador.

= Capa II: usa las bases de un algoritmo conocido como MUSICAM, desarro-
llado por el grupo de audio digital de Europa (DAB). Este algoritmo tiene la
ventaja que para obtener un calidad equivalente a la que se obtendria en la
capa I, se necesita de un 30 a un 50 % menos para la tasa de bits. Teniendo
como desventaja que el codificador y el decodificador es mas complejo. La tasa
de bits puede fijarse dentro del rango de 32 a 192 kb/s por canal. Para una
calidad hi-fi se requieren 128 kb/s por canal o 256 kb/s para estéreo. Esta capa
es la que usa el sistema DVB-T estudiado.

= Capa III: usa la codificacion Huffman y un andlisis de la senal usando la
transformada DCT (Transformada Coseno Discreta -Discrete Cosine Trans-
form) en lugar de la codificacién en sub-bandas. La principal ventaja de esta
capa es que es posible obtener hasta dos veces méds compresiéon que la capa II
con una calidad preestablecida. La desventaja otra vez es que el codificador y el
decodificador son méas complejos. Para una calidad hi-fi, solamente se requieren
64 kb/s por canal (128 kb/s para estéreo). Cabe mencionar que esta capa es
mejor conocida como MPEG-3 y que es la que genera el formato de archivos
mp3.

El algoritmo MUSICAM es usado como la base que se adopté por el grupo MPEG
para la codificaciéon del audio en las capas I y II del estaindar MPEG. A partir de
que se terminé de especificar el algoritmo de la Capa I del MPEG, el algoritmo
MUSICAM no fue usado mas. En algunos casos, el nombre es usado erroneamente
cuando se hace referencia a la codificacién de audio de la capa II del MPEG, ya que
el nombre MUSICAM es una marca registrada, en todo caso es preferible referirse a
él como MPEG Capa II o sélo Capa II.

La palabra MUSICAM es un acrénimo de Masking pattern Universal Sub-band
Integrated Coding And Multiplexring. Emplea la técnica de codificacién pisoacustica
especificada por el MPEG-2 Capa II. El sistema codifica sélo las componentes de la
senal de audio que se pueden percibir y descarta aquellos que no.
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MUSICAM es un proceso de codificacién de audio eficiente que comprime senales
de audio digital para generar tasas entre los 8 kbit/s hasta los 384 kbit/s, usando
una frecuencia de muestreo de 48 kHz o si el servicio es de baja calidad de audio, se
puede muestrear a 24 kHz.

2.2.2. Capall

La Capa II del MPEG surge a consecuencia de la necesidad de realizar mejo-
ras a los algoritmos de codificacién. En este sentido, se puede hablar de la Capa 11
del MPEG-1 y del MPEG-2, es decir, la Capa II del MPEG-2 contiene las mejoras
de la Capa II del MPEG-1. Lo importante en este caso, es que el decodificador de
MPEG-2, puede decodificar audio codificado con la Capa II del MPEG-1. Sin em-
bargo, también puede existir equipo MPEG-1 que pueda decodificar parcialmente el
audio codificado con MPEG-2, es decir, sélo extrae la parte compatible con MPEG-
1. Este es un concepto que ha manejado el grupo MPEG y se denomina Backwards
Compatibility o “Compatibilidad hacia atras” [57].

El algoritmo de codificacién de esta capa fue disenado principalmente para las
aplicaciones de radio digital (por ejemplo, Eureka 147); manejaba hasta dos canales
y tenfa la capacidad de llevar datos auxiliares.

La especificacién de las caracteristicas de la codificacion de la Capa II del MPEG
se encuentran en ISO/IEC 11172-3 y en ISO/IEC 13818-3. Algunas de sus carac-
teristicas son:

= permite tasas de muestreo de 48, 44.1, 32 kHz
» el rango de la tasa de bit permitido es de 8 a 384 kbit/s
= el grado de compresiéon promedio es de 6:1

» los modos de codificacién que maneja son mono, mono dual (se transmiten
dos senales monofénicas), estéreo, y “joint estéreo”, donde en esta iltima se
combinan la informacién de los canales estéreo para ganar mayor compresion.

Algunas de las mejoras que permite MPEG-2 es que puede muestrear a la mitad
de frecuencia que el MPEG-1, esto es, permite tener tasas de muestreo de 24, 22.05 y
16 kHz. Se aplican practicamente en canales de comentarios, canales multilenguaje y
otros. La reducciéon de la tasa de muestreo, también permite tener tasas de bit desde
8 kbps para el algoritmo de la Capa II.

La Capa I del MPEG-2 considera la codificacion multicanal 5.1 surround. Donde
dada la filosofia que maneja el estandar se dice que la Capa II del MPEG-2 es un
MPEG-1 estéreo pero con una extensién que permite tener canales extra [70]. Para
codificar en este modo, requiere aproximadamente una tasa de 640 kbit/s.
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La cantidad de canales del modo multicanal son 5 de banda completa (izquier-
do, derecho, centro y dos canales “surround”), mas un canal de baja frecuencia y/o
hasta 7 canales de comentario/multilenguaje.

Algunas aplicaciones préacticas donde emplean la codificacién del audio de MPEG,
dentro del mercado profesional y del consumidor son:

» Almacenamiento en disco compacto (CD-i, CD-Video)

= DVD

Televisién terrestre, por cable y satelital (DVB, USSB, DirecTV, EchoStar)

Transmisién abierta de audio digital (Digital Audio Broadcasting -DAB

Radio Internet

Aplicaciones multimedia

2.2.3. Dolby® digital

Esta es una organizacién estadounidense que desarroll6 el sistema “Digital Sur-
round Sound” con 5.1 canales (también conocido como AC3). Esta propuesta nacié a
consecuencia de la de necesidad de manejar méas canales de audio. Fue disenado prin-
cipalmente para transmisién y provee hasta 6 canales de audio en un solo flujo de
datos.

Fue desarrollado en 1992 para trabajar con formatos de 35-mm y llevar canales
multiples de audio. Este estandar es usado practicamente para codificar el audio y
ser entregado a un decodificador para el usuario final, es decir, que no fue disenado
para aplicaciones donde se tenga que codificar y decodificar varias veces hasta llegar
al usuario final. Se codifica una sola vez y se transmite, esto debido a que se empiezan
a notar desperfectos a consecuencia de la perdida de informacién en la senial, después
de dos o tres codificaciones o decodificaciones [43].

El sistema toma seis canales de audio de 20-bit muestreados a 48 KHz, generando
un flujo de datos de 6 Mbit/s. Este es reducido por un tasa de 15:1 a 384 kbit/s,
aceptable para ocasiones donde no se requiere re-codificar el flujo. En caso de que
se requiera, la tasa de datos debe aumentar y si se aumenta a 640 kbit/s, un par
de codificacién/decodificacién pueden ser ejecutadas sin llegar a afectar. Inluso si
s6lo se mandan dos canales se puede usar la misma tasa de 384 kbit/s para codifi-
car/decodificar hasta 10 o mas veces sin llegar a afectar.

La eficiencia de codificacion del AC-3 es logrado por el uso de la técnica de
compresion psicoacustica de audio. Como se mencioné anteriormente, el ser humano
escucha en un rango de 20 Hz a 20 kHz. Una senal de audio no es escuchada si esta se
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encuentra por debajo del umbral del silencio. Se puede usar enmascaramiento espec-
tral para provocar que los tonos ruidosos enmascaren la presencia de tonos suaves. El
enmascaramiento temporal provoca que los tonos ruidosos enmascaren la presencia
de tonos suaves inmediatamente antes o después de que ocurra un tono ruidoso.

En el proceso de codificacién, AC-3 reparte el espectro audible en pequenas ban-
das. Considera el enmascaramiento para reducir la tasa de datos. Las frecuecia de
sonido de bajo nivel que se encuentran cerca de frecuencias de alto nivel son elimi-
nadas. El enmascaramiento puede provocar efectos interesantes si la tasa es dema-
siado pequena, el mas comun es el ruido de fondo. Por ejemplo, un evento deportivo
donde mucha gente grita puede escucharse sélo como un evento concurrido pero no
tan ruidoso. Otro puede ser que un melodia de una banda de 5 instrumentos se es-
cuche o interprete como una de 3 instrumentos.

Un codificador AC-3 considera hasta 6 canales de audio PCM, informacién de
control por metadatos, referencia y tiempo de codificacién. Soporta tasas de codifi-
cacién de 32, 47.1 y 48 kHz. El rango de salida de la tasa va de 32 hasta 640 kbit/s.
Si se asumen 5.1 canales a 48 kHz usando 20 bits se puede codificar a una tasa de
13:1 [43].

Los decodificadores AC-3 permiten 5 modos para escuchar lo que se codifico:
1. Rango dindmico completo de 5.1 canales

2. Rango dindmico reducido de 5.1 canales, usado en ambientes donde no se per-
mite demasiado volumen

3. Dolby surround de dos canales codificado de forma mezclada
4. Normal de dos canales estéreo
5. Mono

Para el mejor performance del sistema Dolby se requieren de 6 bocinas principal-
mente. Esto es, tres bocinas al frente, dos a los costados y una opcional en la parte
frontal. Esta ultima tiene la caracteristica de producir frecuencias bajas y dado que
sélo utiliza una pequefia fraccién del ancho de banda, es identificado como 0.1 de
una bocina [51]. El diagrama de distribucién de las bocinas se muestra en la figura 2.5.

Después de digitalizar la senal analdgica y hacer la separacién por bandas (eli-
minando aquellas que no son necesarias), la senal es codificada usando dos tipos de
datos. Unos llamados informacion esencial, con informacion del sonido y algunos
otros datos de sincronia y otros llamados metadatos, con informacién del contenido
del audio, por ejemplo, si es mono, estéreo o 5.1, puede llevar informacién acerca
de como transformar audio codificado en 5.1 a mono. Otro tipo de informaciéon que
puede ir en los metadatos es la relacionada al control del rango dindmico, ya que
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Figura 2.5: Diagrama de distribucién de las bocinas en el sistema Dolby©.

puede haber diferentes programas que hayan codificado el audio en diferentes niveles.
Es por eso que el decodificador tiene que ajustar el audio de los diferentes programas
para escucharse en el mismo nivel y no que el volumen de uno sea mas fuerte que el
de otros [51].

Codificado el video y audio, se generan paquetes de transporte, mismos a los
que también hay que integrar la informacion necesaria para la decodificacién del au-
dio y video. Los paquetes se generan de tal manera que se crea sélo un flujo de datos.

La etapa de multiplexaje no juega un papel primordial en el desempeno de los
estandares, en cuanto a errores que se puedan generar en la etapa de decodificacion
e impactar las mediciones de desempeno en la transmisién o en la calidad del video
o audio. Por tal motivo, sblo se dara una explicacion breve de lo que consiste esa
etapa.

2.3. Multiplexaje y transporte

Después de realizar el proceso de codificaciéon de audio y video mediante un algo-
ritmo especifico, la informacién tiene que ser “acomodada” o distribuida en paquetes
de transporte, para trabajarse en las etapas posteriores de un sistema de codificacion-
decodificacién (principalmente los sistemas correctores de errores).

La estructura de la capa de transporte del MPEG-2 se define en el estandar
ISO/IEC 13818-1, esta estructura debe completarse con la informacién del servicio
(SI -Service Information), de cada uno de los estdndares de televisién digital.

Una vez que se codificé el audio y el video son generados los flujos de informacién
elemental (elementary streams). Cada flujo de informacién elemental lleva informa-
cién de control para su decodificacion.
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Estos flujos de informacién también llevan informacién adicional como datos pri-
vados, los cuales tendran que estar codificados de tal forma que el decodificador
pueda reconstruir la informacién y sincronizar el video, el audio y los contenidos que
un usuario puede elegir (por ejemplo, acerca del programa presentado). El estdndar
MPEG define las reglas que constituyen la capa del sistema (system layer) agru-
pando video, audio y datos privados en un flujo simple de bits, asi como los requeri-
mientos que permitan su combinacién, por ejemplo, para obtener una tasa constante

de bits [15].

Cada flujo de datos elemental es cortado en paquetes para formar los “flujos de
datos empaquetados” (PES), el cual comenzara con un encabezado (header) seguido
por los datos elementales.

Las funciones principales de la capa del sistema y que engloban a la capa de
compresion, son las siguientes:

= empaquetamiento y combinacion de varios flujos de informaciéon en uno solo

= insercién de marcas de tiempo sobre los fllujos elementales para la sincronizacién
en la reproduccién

» inicializacién y administracién de los espacios temporales (buffers) para la de-
codificacién de los flujos

De esta forma, un dispositivo de codificacién MPEG tiene que, ademas de codi-
ficar el video y audio, multiplexar estos datos junto con los datos privados e infor-
macion necesaria para sincronizar las partes de audio y video e indicar los recursos
necesarios para la decodificacion.

El estandar MPEG-2 define la organizacién del multiplexaje de los flujos, en dos
formas diferentes que produciran flujos de bits distintos de acuerdo a la aplicacion
destino. Uno es el flujo de programa y otro es el flujo de transporte.

2.3.1. Flujos de programa y transporte

El flujo de programa es usado regularmente para ambientes que no son muy rui-
dosos y de esa forma la pérdida de datos es minima. Las aplicaciones en este caso
pueden usarse en disco duro o en CD-ROM. En cambio, el flujo de transporte se
usa en ambientes donde los datos estan expuestos a la pérdida a causa del ruido. Lo
anterior se puede observar en la figura 2.6.

A continuacién se explica de manera breve las caracteristicas de los paquetes en
dichos flujos.
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Figura 2.6: Flujos de datos en el MPEG-2.

2.3.1.1. Flujo del programa

Este flujo estd formado por uno o mas PES (video, audio o datos privados) los
cuales comparten el mismo reloj del sistema para su sincronizacion. Este tipo de
flujos estan acondicionados a aplicaciones donde el canal de transmisién o medio de
almacenamiento es propenso a introducir una cantidad muy pequena de errores a
los bits, alrededor de una tasa de bit en error BER < 10710 (lo que siginfica que su
probabilidad de bit en error sea muy baja). Por tanto, estos medios son denominados
“quasi-libres de errores (QEF)” y regularmente aparecen en aplicaciones multimedia
basadas en CD-ROM, en DVD o en un disco duro. Debido a esta caracteristica la
longitud de los paquetes es relativamente grande (2048 bytes) ya que la probabilidad
de que se modifiquen es muy baja.

A continuacién se presenta el flujo usado por los los estandares de television
digital.

2.3.1.2. Flujo de transporte

Este flujo es generado para acondicionarse al transporte de datos a grandes dis-
tancias de programas de televisién, por ejemplo, cuando los ambientes son suceptibles
a provocar tasas altas de bit en error (BER > 107%); como es el caso de la television
digital.
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Los flujos de transporte fueron diseniados para multiplexar programas para ll-
evarse sobre redes digitales distribuidas. Las especificaciones de los flujos incluyen
temporizacién sofisticada, sincronizacién y mecanismos de correccién de jitter?, vi-
tales para su transmision confiable a grandes distancias. Una de las ventajas es que
la longitud fija del paquete se mapea perfectamente a sistemas ATM [14].

En este caso la longitud del paquete es relativamente pequena, para dar lugar a
que los algoritmos de correccién de errores sean eficientes. De esta forma, el paquete
de transporte se ha fijado a una longitud de 188 bytes para los programas de tele-
visién via satélite, cable y terrestres (para ambos estandares, ATSC y DVB-T).

Cada programa consistira tipicamente de video, audio y datos (donde tanto el au-
dio como los datos pueden estar en varios idiomas). Estos programas estén formados
por los flujos elementales (ES, Elementary Streams), ligados a una referencia comun
de tiempo denominado PCR (Program Clock Reference), éste puede adjuntarse a
cada programa o tener uno para varios programas. Los ES son cortados en pequenas
secciones, denominadas TP (Transport Packet), para multiplexarlas y generar un
sélo flujo de transporte (TS Transport Stream) (figura 2.7).

Programas ES TP
PCR 1 >
|
[CAUDIO 1 |—»[fPra]—»
[ DATA T }—*[Tp13]|—>
PCR 2

VIDEO_2 P21 —»
2 AUDIO_2 T2 2] »
DATA 2 TP2 3 |—»

MUX | — e [TP1_1 | [TP21 | [TP1 3] [TP4 1 | [TP3_1 |[TP2.2 ][TP2_3
[PCR3 ] P11 ] [P21 ] [TP1 3] [TP4 1] [TP3 1 ][TP2 2][TP23]ee
VIDEO 3 P31 |—» Transport Stream

3 AUDIO_3 TP3 2 |—>
DATA 3 TP3 3 |—»

eAa]
s | CvbEOa}—[Fai]l »
[CAUDIO 4 |—»{TPiz]—»
[CoatAs }—>TPas]l—»

ES: Elementary streams

TP: Transport packet

PCR: Program Clock Reference

Figura 2.7: Multiplexaje y transporte de paquetes elementales.

El paquete de transporte de 188 bytes esta formado por un encabezado de 4 bytes
y un conjunto de 184 bytes de PES y de la informacién especifica del programa (PSI

5Es un efecto que se produce al desplazar la sefial transmitida en tiempo o fase, introduciendo
errores y pérdida de sincronizacién.
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Program Specific Information) que componen un programa de television; a ambos (el
PES y el PSI) se les denomina, en algunos casos, “carga util” (payload) (figura 2.8).
En ocasiones en el paquete de transporte existiran datos de carga 1util o también
datos agrupados en un campo opcional denominado “campo adaptable”. De esta
forma los paquetes PES tendran que ser divididos en bloques de 184 bytes. Dado
que la longitud de estos paquetes generalmente no son miltiplos exactos de la lon-
gitud, el ultimo paquete de transporte lleva consigo un paquete PES que tendra que
empezar con un campo adaptable de longitud 184 menos el niimero de bytes que
restan del paquete PES. Ademas de esto, el campo adaptable serd usado para llevar
datos opcionales y la referencia de reloj del programa (program clock reference PCR).

| «—— 188bytes ——> |

Transport
Packet | header | payload | header | payload |

Stream

4 bytes 184 bytes

Figura 2.8: Flujo de paquetes de transporte.

El encabezado del paquete de transporte basicamente estd formado por un byte
de sincronizacién, de valor 47 hexadecimal, campos con banderas, indicadores de
control y el campo adaptable.

La television digital hace posible que varios programas de television sean trans-
portadas en un sélo flujo de datos. En este sentido, se puede decir que por un mismo
canal es posible transmitir varios programas®. A diferencia de la televisién analégica
donde sélo se transmite un programa por canal.

Para llevar a cabo esa tarea, en la etapa de multplexaje de paquetes es nece-
sario considerar diversas tablas donde se almacena la informacién especifica de cada
programa. En ellas se almacena la informacion que permite decodificar cada flujo
perteneciente a un programa. En [43, 42, 31, 71] se encuentra informacién mds de-
tallada para el demultiplexaje tanto de programas codificados en ATSC como en
DVB-T.

El siguiente paso después de tener los flujos de video y audio empaquetados es pro-
tegerlos del deterioro al que pueden estar sujetos los datos en su transmision por un
canal. Este siguiente proceso conocido como codificacién de canal agrega reduncia
a los datos y realiza diversos “reacomodos” o dispersién de los datos para protegerlos
de rafagas de ruido o diversos factores que pueden afectar la decodificacién éptima,
como los rebotes de la senal (o efecto conocido como “multitrayectorias” -multipath).

5La cantidad depender4 de los pardmetros de codificacién y la tasa de bit que requiera cada uno
de ellos.
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2.4. Codificacion de canal

La codificaciéon de canal es la transformacién intencional que se le hace a una
senal que se quiere transmitir para mejorar el desempeno en las comunicaciones,
contrarrestando los efectos que sufre la senal en el canal a consecuencia del ruido o
interferencias.

Considerando el esquema de transmisiéon de una senal de television presentado
al inicio del capitulo (figura 2.1), la codificacién de canal es el proceso posterior a la
compresién y mutiplexaje de las senales de entrada (video, audio y datos), debido a
este ultimo, la entrada a este proceso es un sélo flujo de datos.

La codificacién de canal puede llevarse a cabo en varios niveles, uno a nivel de
seleccién de la forma de onda adecuada y otro a nivel del diseno de estructura de
bits. Al seleccionar o diseniar la forma de onda adecuada se transforma la senial de
tal manera que el proceso de deteccién (de dicha senal) sea lo menos sensible a los
errores. Los cédigos mas populares de este tipo son los de senalizacién M-aria (FSK,
PSK, QAM), ortogonales y codificacién Trellis (TCM). El disefio de estructuras de
bits (o secuencias estructuradas) se refiere a transformar las secuencias de bits en
“mejores secuencias”, agregando bits de redundacia a los datos. Dichos bits se usan
para detectar y corregir errores. Ambos niveles proveen a la senal codificada con
propiedades como la distancia entre sus datos codificados. La distancia entre las
senales codificadas da una idea de que tan diferentes son (por ejemplo para repre-
sentar un 0 6 1 binario). Mientras més diferentes sean, existe menor probabilidad de
que el proceso de deteccién o decodificacion se “equivoque”, cuando son alteradas
y modificadas por ruido [64]. El nivel al que hard referencia esta seccién, es de la
codificacién de estructuras de bits (en adelante secuencias estructuradas).

Uno de los procesos que intervienen en la codificacién de canal de una senal di-
gital que se transmitird, es la codificacién para detectar y/o corregir errores. Los
errores en una senal se identifican por la alteracién de un valor en una senial. Por
ejemplo, si es una senal binaria y se transmite un bit igual a 0, se detecta un error
si se recibe un bit igual a 1. En la figura 2.9 se presenta el diagrama bésico entre un
emisor y un receptor. El emisor transmite un mensaje = (en este caso como secuen-
cias de bits), al transmitirse por un canal es alterado por el error e, haciendo que
el receptor reciba el mensaje modificado y. En el ejemplo de la figura se transmite
100001 y se recibe 101001, secuencia alterada por un error.

En los esquemas de transmision y recepcién de sefiales se consideran principal-
mente dos tipos de control de error. El primero consiste en la deteccion del error y la
solicitud de retransmision de la senal; en este esquema no se considera la correciéon
del error. Requiere dos vias de comunicacién entre transmisor y receptor. Los méto-
dos usados son conocidos como solicitud de repeticion automdatica (automatic repeat
request) o consulta de retransmision automdtica (automatic retransmission query)
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Figura 2.9: Diagrama basico de transmisiéon entre emisor y receptor en un canal
ruidoso.

o simplemente ARQ. El segundo requiere sélo de una via de comunicacién, ya que
ademds de detectar, corrige los errores. A éste se le denomina correccion de errores
directa (FEC -forward error correction). Para un sistema de transmisién de tele-
vision digital terrestre (y en general un sistema de transmision de television digital)
se requiere un tipo de control FEC, ya que no seria practico el uso de un método
ARQ), por el hecho de no aceptar retrasos en la decodificacién.

Los procedimientos en la codificacién de canal que son clasificados como secuen-
cias estructuradas son denominados asi, porque representan métodos de insercién de
redudancia en los datos fuente. Dichas secuencias son divididas en tres categorias
[64]:

1. cédigos de bloque (c6digos lineales)
2. cdbdigos convolucionados
3. codigos turbo

Los sistemas de televisién digital terrestre sélo consideran los primeros dos. En
ambos casos, se protegeran los datos de la senial de tal manera que sea posible detec-
tar y corregir errores. La cantidad de errores que se pueden detectar y corregir estan
en funcion de las caracteristicas del codigo usado. Los cédigos turbo son una clase
de codigos que dltimamente han tenido mucho auge, ya que son muy eficientes en
ambientes de baja potencia, anchos de banda limitado y ruido considerables’. Los
codigos turbo no son considerados por los estandares en estudio, pero en un futuro
es posible que se agreguen especificaciones para soportarlos.

Para este trabajo de investigacion, es de particular interés, conocer las carac-
teristicas de dichos cddigos y entender de que manera ayudan a mejorar el desempeno
(performance), de los sistemas de transmisién de television digital terrestre. Princi-
palmente de la ganancia que se obtiene en términos de la proporcion senal a ruido,
para disminuir la probabilidad de errores en los datos decodificados, cuando se con-
sideran diferentes parametros de configuracién en los cédigos.

Thttp://www.csee.wvu.edu/ mvalenti/turbo.html
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Antes de describir los métodos usados por los estandares de television digital
terrestre en el proceso de codificacién de canal, se presentard una breve introducciéon
a los codigos de bloque.

2.4.1. Cobdigos de bloque

Los cédigos de bloque o mejor dicho, los cédigos lineales detectores-correctores de
error, tienen un papel muy importante en las comunicaciones digitales. Con su uso
es posible aminorar los efectos que sufre una setnial digital al ser transmitida desde
un emisor hasta una entidad receptora, a través de un canal. La base del disenio de
este tipo de cédigos se debe a la denominada teoria de cédigos.

Los cédigos de bloque son llamados asi porque la entrada del cédigo la forman
un conjunto o bloque de simbolos provenientes de una fuente. Para tener una idea
general de como se usan en un sistema de transmision de senales digitales, considerar
el diagrama de la figura 2.9.

Se puede notar en la figura 2.9 que el emisor envia una senal en forma de secuen-
cia de bits x = 100001 y que el receptor recibe la secuencia y = 101001, alterada
y modificada por el ruido del canal en el tercer bit (de izquierda a derecha). En la
teoria de cédigos es ttil tratar a estas secuencias como vectores binarios. De esta
forma, las secuencias x e y pueden ser vistas como vectores binarios de longitud 6.

Considerando entonces x e y como vectores, se puede determinar el vector de
error e con la resta de x e y; asumiendo que el ruido altera la secuencia en forma
aditiva. La operacién de suma en el campo de los niimeros binarios se denota con el
operador @. La resta de vectores en este campo coincide con la suma para vectores de
cualquier longitud. La suma en nimeros binarios se obtiene sumando los elementos
del vector médulo-2; por tanto , el vector e = x @ y. Para este ejemplo, e = 001000,
donde se puede notar que el bit igual a 1, indica la posicién donde se encuentra el
€rTor.

Bajo el esquema del diagrama de la figura 2.9, la forma de proteger a los bits
del mensaje consiste en agregar datos redundantes a éste. Esperando que el receptor
tenga mas informacién para deducir el mensaje enviado. Es asi como resulta nece-
sario agregar dos elementos al diagrama, uno que agregue la redundancia y otro que
deduzca y/o corriga errores por medio de esa redundancia. Esto se hace por medio
de la codificacién del mensaje, razén por la que se requiere de un codificador y un
decodificador (figura 2.10) [36].

El codificador recibe el mensaje del emisor, agrega bits de redundancia y entrega
una secuencia de bits codificada al canal. Cada codificador es disenado para entregar
estas secuencias y que en conjunto con el decodificador puedan detectar y/o corregir
una cantidad limitada de errores.
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Figura 2.10: Diagrama bésico de transmisién entre emisor y receptor en un canal
ruidoso, con codificador y decodificador.

Para detectar y corregir esa cantidad limitada de errores, el codificador y decodifi-
cador tienen conocimiento apriori sobre como se construyen las secuencias codificadas
a partir de un mensaje. De esta forma, un decodificador cuando recibe una entrada,
debe determinar si la secuencia recibida forma parte del conjunto finito de todas
aquellas secuencias validas que un codificador puede generar. Si determina que for-
ma parte, entonces por el conocimiento apriori, tiene forma de regenerar el mensaje
que fue enviado. En caso de que no, el decodificador habra detectado errores y de
acuerdo a las caracteristicas del esquema de codificacidon-decodificacion, tratara de
corregirlos.

La teoria de los cédigos lineales es quien determina las reglas para construir este
tipo de cédigos. Cada c6digo lineal tiene asociados 3 pardmetros principalmente [49],
estos son:

longitud n : se refiere al nimero de simbolos que se obtienen después de codificar
un conjunto (bloque) de simbolos (0 mensaje),

dimension k : determina la cantidad de palabras de cédigo que un cédigo puede
tener. Por ejemplo, si el cédigo es binario, el nimero de palabras de codigo es
igual a 2F. También determina el niimero de sfmbolos de un mensaje que el
codificador acepta como entrada,

distancia minima d : se refiere a un término conocido como la distancia minima
de Hamming. La distancia de Hamming dgz, es el nimero de lugares donde 2
vectores difieren, esto es, al compararlos. Por ejemplo la distancia de Hamming
entre el vector 10100 y 00101 es dy(10100,00101) = 2, ya que ellos difieren en
el primer y ultimo simbolo. El concepto de distancia minima en un cédigo, se
usa para determinar que tan “diferentes” o alejados podrian estar las palabras
de cédigo.

De esta forma, un cdédigo C' lineal se denota como C[n, k,d] [49].

Con base en los parametros del cédigo, es posible obtener la cantidad de errores
que puede corregir. Un cédigo con distancia minima d puede corregir [5(d — 1)]
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errores. Si t es la cantidad de errores que un cédigo puede corregir, entonces:

|2 o

si d es par, entonces simultdneamente puede corregir %(d —1) y detectar d/2 errores
[49].

En los cédigos lineales entonces, se usa un bloque de k simbolos de un mensaje m
para generar palabras de cédigo de n simbolos (k < n). El conjunto de palabras de
c6digo es lo que forma un cédigo. Cada palabra de cédigo es generada por una matriz
denominada matriz generadora del codigo. Las palabras de codigo son transmitidas
por un canal y en el receptor o decodificador, una matriz de chequeo de paridad
puede determinar si la palabra recibida pertenece al cédigo.

Los detalles de la generacion, chequeo de paridad de las palabras de cédigo y
correccién de errores, qudan fuera del alcance de esta introduccién, pero en [49, 64]
se pueden consultar los detalles.

Existen diversos tipos de cédigos detectores-correctores de error, tales como:
» Hamming

= de repeticién

Golay

Ciclicos
= BCH

Reed-Solomon

Reed Muller

El cédigo que es usado por los sistemas de transmision de televisién digital, es
conocido como Reed-Solomon.

2.4.1.1. Cébdigos Reed-Solomon

El cédigo de Reed-Solomon es un codigo lineal y es una variante de los BCH,
que a su vez se derivan de una clase llamados ciclicos [64]. Los cédigos ciclicos son
una subclase importante de los codigos linelaes y pueden ser implantados de manera
eficiente por registros de corrimiento [26, 64].

Los c6digos Reed-Solomon son no binarios y codifican secuencias de simbolos de
m bits, donde m es un entero positivo mayor a 2. Esto es, la secuencia de simbolos
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no pueden ser nimeros binarios, sino que deben ser simbolos que estén formados por
3 0 més bits [64]. Son caracterizados por su longitud, dimensién y distancia minima,
pero para diferenciarlos de los binarios se usaran la letras mayusculas N, K y D,
respectivamente.

Este tipo de codigos son muy efectivos debido a que tienen la caracteristica de
tener la distancia minima D maés grande para cualquier cédigo lineal con la misma
longitud y dimension [64]. Para cédigos no binarios, la distancia de Hamming entre
dos palabras de cédigo, se define como el nimero de simbolos donde difieren. Por
ejemplo, la distancia de Hamming de las palabras de cédigo 24351473 y 24627473 es
igual a 3. Para los cddigos de Reed-Solomon, la distancia minima D para los cédigos
Reed-Solomon estd dada por [64]:

D=N-K+1 (2.2)

Considerando las ecuaciones 2.2 y 2.1 se tiene que la capacidad de correccién de
errores t de un cdédigo Reed-Solomon es [64]:

. {(N—K;l)—lJ

t= {N - KJ (2.3)

2

donde | x| significa el entero més grande menor o igual a z.

Una de las ventajas de los c6digos no binarios se puede ver en el siguiente ejem-
plo. Considerar un cédigo lineal binario con n = 7 y £ = 3. El espacio vectorial
entero contiene 27 = 128 vectores, de los cuales sélo 23 = 8 son vectores de cédigo,
es decir, sélo 1/16 del conjunto completo. Por otro lado, considerar ahora un cédigo
no binario con N =7 y K = 3 donde cada simbolo estd formado por m = 3 bits. El
espacio de vectores en este caso estd formado por 2V™ = 221 = 2097152 vectores, de
los cuales sélo 25 = 29 = 512 son vectores de cédigo. Esto es, 1/4016 del conjunto
entero, son palabras de cédigo. Esto indica que mientras una pequena fraccién del
espacio entero de vectores, sean vectores de codigo, es posible tener una distancia
minima D grande [64] entre ellos.

Para describir el proceso de codificacién y decodificacién de este tipo de cédigos,
se requiere del conocimiento de la rama de las matematicas conocida como teoria de
campos y polinomios sobre campos finitos o campos de Galois (GF). Las palabras de
cbédigo se obtienen a través de un polinomio generador g(x), a diferencia de la matriz
generadora de cédigo que se usa para cdédigos binarios. Es por eso que la mayoria de
las veces que se hace referencia a un codigo de Reed-Solomon de ciertos parametros,
se presenta también su polinomio generador g(z). Por ejemplo, en la descripcién de
los estdndares de televisién digital terrestre estudiados (ATSC [9], DVB-T [5]), los
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2.4 Codificacion de canal

parametros de los codigos de Reed-Solomon usados en cada estdndar, van acom-
panados de los polinomios generadores del cédigo.

Los cédigos de Reed-Solomon son efectivos contra rafagas de errores [49, 64], ya
que corrigen todos los bits de un simbolo; si alguno o todos ellos fueron modificados.
Por ejemplo, si un bloque de simbolos codificados con un cédigo Reed-Solomon con
N =204, K = 188 y m = 8 bits por simbolo (con capacidad de correccién t = 8
simbolos), fuera afectado por una réfaga de ruido que modifica 57 bits consecutivos
(afectando 8 bytes®), el decodificador se encargard de corregir los 8 simbolos afecta-
dos. Sin embargo, si los 57 bits no fueran consecutivos, probablemente afectarian a
mas de 8 simbolos, excediendo la capacidad de correccion del codigo e impidiendo
corregir todos ellos.

En términos generales para cualquier tipo de cédigo, es importante considerar el
proceso de decodificacién en un sistema de transmisién de senales digitales porque
es ahi donde se comprueban las propiedades del cédigo y donde se puede analizar el
nimero de errores que se generan durante la transmisiéon. El nimero de errores da
una idea de que tan eficiente puede ser el cédigo bajo las caracteristicas del canal
donde se transmite la senial. Si el niimero de errores promedio provocados durante la
transmisién, excede la capacidad de correccién del cédigo, entonces deberia analizarse
el sistema global para solventar ese problema.

En los sistemas de comunicaciones digitales se puede considerar; a) aumentar
la potencia de transmisién de la senal transmitida o b) considerar otro cédigo que
tenga més capacidad de correccion. Cualquiera de estas alternativas tiene consecuen-
cias para el sistema. En el inciso a, es necesario determinar si es posible aumentar la
potencia de transmisién, lo que implicaria hacer mas gasto de energia y en muchos
casos eso puede ser muy costoso. En el inciso b podria impactar con la tasa de datos
que se transmite, mismo que en muchos casos no es permisible o con el aumento en
el ancho de banda, imposible en mucos casos o podria ser costoso (tanto econdémico
como tecnolégicamente).

En los sistemas de transmision de televisién digital terrestre, el inciso b men-
cionado en el parrafo anterior no se considera, ya que al contar con estandares, se
fij6 el tipo y las caracteristicas del cédigo Reed-Solomon usado. Al optar entonces
por el inciso a, el aumento de potencia para disminuir el niimero de errores provoca-
dos en el canal, se convierte en un factor relevante, ya que repercute en el llamado
desempeno (o performance) del sistema y puede considerarse como una desventa-
ja significativa cuando se comparan dos o més estandares que implantan sistemas
de transmision de television digital terrestre. En las secciones 2.4.1.2 y 2.6 se pre-
senta mas informacién relacionada con los elementos que se requieren para analizar
el desempeno de un cédigo y del papel que juegan en el sistema de transmision global.

8Considerando que 1 byte es igual a 8 bits.

45



Componentes de un sistema de televisién digital

A pesar de que uno los algoritmos maés eficientes para decodificar codigos de Reed-
Solomon denominado el algoritmo de Berlekamp-Massey, se haya propuesto a finales
de 1960’s, hoy en dia se siguen fabricando dispositivos que lo usan para ese propdésito.
Tal es el caso de empresas lideres en el ramo de procesamiento de video digital, como
4i2i (www.4i2i.com) y Xilinx (www.xilinx.com) que ofrecen este y otros algoritmos en
los denominados ip cores?, para implantarse en dispositivos FPGA (arreglo de com-
puertas programable, Field Programmable Gate Array) y ASIC (circuitos integrados
para aplicaciones especificas, Application Specific Integrated Circuit), usados en di-
versos set top boxes en el mercado. También, existe otro algoritmo conocido como el
“Algoritmo de Euclides”, el cual se caracteriza por su “facil” implantacién [4]. Junto
con éstos, se usan otros algoritmos como el de “Chien y Fourney”, necesarios para
la decodificaciéon con Reed-Solomon. Estos son usados también en diversos codecs
disponibles en el mercado [6, 75, 21, 24].

Para finalizar la seccién introductoria a los codigos correctores de error, cabe
mencionar que pueden analizarse para obtener la probabilidad de que se produzcan
errores de decodificacion. Este parametro es usado para comparar el desempeno
de los codigos con respecto a los errores que se pueden generar. También con este
parametro, es posible conocer la proporcién entre la energia de la senal y el ruido
que debe mantenerse para minimizar la cantidad de errores, depués del proceso de
decoficicacién. En la siguiente seccion se presenta a que se refiere el desempefio en
cuanto a la cantidad de errores, que se pueden presentar durante la transmision,
considerando la probabilidad de error.

2.4.1.2. Desempeno a errores de los cédigos de bloque

El andlisis del desempenio a errores de los cédigos de bloque es titil para comparar
las ventajas que se obtienen al usar un codigo u otro. Se compara béasicamente la
probabilidad de error de 1 bit con respecto a la probabilidad de error en el canal.
Para esto se consideran los factores que definen al cédigo (longitud, dimensién y
distancia minima).

También se puede medir el desempeno de un cédigo en funcién de la cantidad de
energia que se requiere para obtener una probabilidad de error por bit. Es decir, un
cédigo puede requerir una proporcién senal-ruido (Ep/Ny) de 9 dB para lograr una
probabilidad de error de 1 bit (Pg) de 1079, mientras que otro requiere de 10 dB.
En este sentido habra que evaluar que ambos cédigos tengan caracteristicas seme-
jantes (longitud, dimensién y distancia minima) para determinar que el primero es
mejor que el segundo, en cuanto a la potencia de transmision necesaria para obtener
dicha proporcién senal-ruido (figura 2.11). También es posible hacer el trazado de
las curvas que producen las caracteristicas de diversos cddigos, esto con la finalidad

9Término usado para describir métodos o funciones que se pueden integrar en dispositivos FPGA
o ASIC.
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de evaluar otras alternativas en el disefio de un sistema de transmisién por ejemplo.

Sin
codificar

1078 f * eA

; E/N, (dB)
10 14

Figura 2.11: Curvas tipicas de sistemas con y sin codificacién.

El desempeifio a errores de los cédigos acompana al andlisis que se hace de un
sistema de transmisiéon como el de television digital terrestre. Ya que es necesario
considerarlo junto con el que se hace para determinar el proceso de deteccion de
los simbolos transmitidos en el proceso de demodulacién. Para continuar con la ex-
plicacién, primero se presentan otros conceptos involucrados en la codificacién y
transmisién de la senal, continuando con este teman en la seccién 2.6.

Para continuar con el tema de los procesos que intervienen en la codificacién
de canal de los sistemas de transmision de television digital terrestre evaluados, se

presenta a continuacion una breve introduccién de lo que hacen y aportan al sistema
global.

2.4.2. Codificacién en television digital terrestre

El proceso de codificacion de canal en los sistemas de television digital terrestre
esta formado por varias etapas. Consiste de las etapas de dispersién de energia, inser-
cién de bytes de redundancia (codificacién externa, usando cédigos de bloque), inter-
calado de bits y una etapa final de codificacién convolucional (codificacién interna),
que anade un poco mas de redundancia. En dichas etapas, destacan los codificadores
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internos y externos, denominados asi por ser considerados desde la perspectiva de
un canal virtual'®. La figura 2.12 muestra el diagrama a bloques del proceso de
codificacién de canal [15].

o o o e e e e e e e D mmmm—m- - Sélo satélite

! : y terrestre

: . 5

! ispersio ificacio ! Codificacion atos
Paquetes de —_— Dispersion > Codificacion » | intercalador »| orotegidos
transporte de energia externa interna

Figura 2.12: Diagrama a bloques del proceso de codificacién de canal.

Los métodos para corregir errores se dividen en codificadores de errores por
bloque y convolucionales. En el caso de los cédigos de bloque, el flujo de datos
de entrada son divididos en bloques de longitud fija n, donde n denota el nimero de
simbolos. Cada simbolo puede ser de 1 o mas bits.

La redundancia calculada en los cédigos de bloque es agregada a las m posiciones
de informacién en las k posiciones de correccién, de esta forma se transmite un bloque
de n = m+ k. La tasa de codificacién indica la proporcion entre la informacion m y
los n simbolos transmitidos.

Los codificadores convolucionales difieren de los de bloque por usar siempre un
registro de corrimiento binario. En este caso no existe division del flujo de entrada
de los datos, sino que la informacién es distribuida sobre varias salidas de datos.
Esto es porque los codigos convolucionales estan destinados a corregir errores en
bits individuales. En este caso, se define la tasa de codificacién como la proporcién
entre el nimero de bits de entrada y el nimero de bits de salida, generados en el
mismo paso. La figura 2.13 muestra una comparacién entre los cédigos de bloque y
los cédigos convolucionales.

La etapa de dispersién de energia, no forma parte del proceso de codificacién
de canal estrictamente. Pero los algoritmos de codificacion de ATSC y DVB-T la
incluyen.

2.4.3. Dispersién de energia

Se le llama proceso de dispersién de energia, aquel que reduce la posibilidad que
bits consecutivos sean del mismo valor, lo cual puede provocar un efecto similar al
de corriente directa (DC) en la senal. Cuando esta secuencia de bits es trasladada
al dominio de la frecuencia, la energia se concentra en una frecuencia particular; la

10Un canal virtual es creado entre la entrada de la etapa protectora contra errores desde la
etapa de transmision, hasta la salida de los datos de la etapa de correccion de errores, del lado del
decodificador.
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Codigos de bloque Codigos convolucionales

datos

Ef
ntrada de codificados (n)

datos (m) |

|
A

tasadecod:R=1-k/n tasadecod: R=m/n

Codigo(n,k)

Figura 2.13: Diagrama de comparacion entre los cédigos de bloque y convolucionales.

presencia de tales concentraciones puede producir interferencias con mayor probabi-
lidad, que aquellas que son distribuidas a lo largo del espectro.

Este proceso se lleva a cabo, posterior a la codificacién de fuente. En términos
generales, los valores de los bits del flujo (proveniente del codificador MPEG) son
modificados de manera pseudoaletaria. Esto se obtiene usando registros de corrim-
ientos y compuertas O exclusivas (XOR'’s). Regularmente, los datos provenientes de
la codificacién de fuente se procesan junto con unos valores fijos iniciales (o secuencia
de inicializacién). Estos valores junto con los datos del flujo, generan una secuencia
de bits pseudoaleatoria a través de un polinomio generador.

Los tnicos datos que no son modificados son los de sincronia, aunque en ocasiones,
se invierten los valores del byte (de sincronia), es decir, se obtiene el complemento
del byte. Esto sirve para proporcionar una senial al decodificador. La caracteristica
de la operacién XOR! hace que en el decodificador, los datos regresen a su valor
original, donde posteriormente se decodificaran para obtener los datos auxiliares,
audio y video.

Ya que los bits en una secuencia pseudoaleatoria estan no correlacionados, cuan-
do se aplica este proceso a una sefial con ruido aditivo blanco Gaussiano, la densidad
espectral de potencia del ruido permanece plana. Lo cual hace que cualquier senal
que pueda considerarse no correlacionada, también tenga un espectro similar, carac-
teristica que es conveniente en el proceso de transmisién. Esto debido a que dicha
senal es menos probable que interfiera con otras. Para el caso de la televisién, hace
que la senal DTV no interfiera por ejemplo, con la senal NTSC.

La siguiente etapa se encarga de realizar la proteccién de los bits por medio del
c6digo Reed-Solomon. Es comtn que la literatura refiere a esa etapa de la codificacion
como “codificacién externa”.

UX@PYEPY = X, donde el simbolo €D se refiere a la operacién O exclusiva.
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2.4.4. Codificacion externa

La primer etapa del proceso de correccién de errores es llamada codificacién ex-
terna (outer coding)'? y es llevada a cabo usando la cédigos de Reed-Solomon. En
la seccién 2.4.1.1 se mencionaron las caracterisiticas de éstos.

En los sitemas de television digital terrestre, estos codigos son concatenados con
un proceso que incrementa la eficiencia y que protege a los datos atin mas de rafagas
de ruido. Este proceso es conocido como “entrelazado” (interleaving) y tiene como
funcién propagar de manera temporal los errores. Esto quiere decir que si una rafaga
de ruido llegara a afectar un bloque codificado con Reed-Solomon, en el proceso de
decodificacion los errores no serian en bloques o bytes consecutivos del flujo original.
De esta forma, el proceso de correccion de errores de Reed-Solomon se vuelve mas
eficiente. A continuacién se presenta una breve descripcion de este proceso.

2.4.4.1. Entrelazado Externo

Este proceso hace mas eficiente la codificacién Reed-Solomon, ya que distribuye
o propaga rafagas de errores introducidos en el canal.

El proceso del entrelazador “revuelve” (mueve de su lugar original) los datos
codificados en el flujo (stream), mientras que en el decodificador los desentrelaza o
“reacomoda” a su posicién original. La operacién realizada separa los bits consecu-
tivos de la secuencia antes de ser transmitidos, con la finalidad de contrarrestar los
efectos de las rafagas de ruido que ocurren en el canal [54].

La estructura de un simple entrelazador para un cédigo de bloque puede ser vis-
to como un arreglo rectangular de I renglones por n columnas. Cada elemento del
arreglo almacenard un “simbolo” (no confundir con los simbolos de la modulacién).
Comunmente el tamano de un renglén es la longitud del bloque del cédigo usado, de
tal manera que un renglén almacena una palabra de cédigo (codeword). La dimen-
sion I del arreglo es llamado el “factor de entrelazado”. Puede observarse que una
rafaga de error afectando [ < I simbolos produce al menos un error en [ palabras de
codigo consecutivas. Es por eso que la seleccién del valor I depende de las longitudes
de las rafagas esperadas [54].

Aunque las rafagas hayan sido propagadas entre palabras de cddigo sucesivas,
es importante tener en cuenta que perturbaciones periddicas pueden producir va-
rios errores en una séla palabra. Esto en el caso de que un canal produzca errores
periodicos en la transmisién, a una tasa multiplo de I.

A pesar de que el uso del entrelazador mejora en gran medida el desempeno
en canales reales, se deben considerar principalmente dos puntos importantes. El

12Nombrada asi en la mayoria de las referencias consultadas en la televisién digital.
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primero es la sincronizacién del entrelazador-desentrelazador y el segundo es el retra-
so provocado por el uso de entrelazadores “grandes”. Por ejemplo, en una aplicacion
de comunicacién por voz, un retraso muy prolongado es inaceptable.

El proceso de entrelezado puede ser usado también por cédigos convolucionales.
Uno de los mas usados es aquel propuesto por Forney, donde los datos son almace-
nados en una estructura tipo arreglo, pero de forma triangular (figura 2.14). En la
figura 2.14 se presentan los bloques del arreglo que en realidad son registros de co-
rrimiento, donde cada bloque almacena sélo un bit. Los datos codificados alimentan
al entrelazador de bit en bit a la vez. En la figura 2.14 se puede observar que los bits
adyacentes de los datos codificados son separados por al menos 8 bits. Una de las
caracteristicas importantes del los entrelazadores convolucionales son que también
pueden ser usados por cédigos de bloque [54].

o ED %%

Datos :
Codificados O/_’ED:DKO
—>

kLmﬁ

Al modulador

Figura 2.14: Estructura de un entrelazador convolucional.

El circuito mostrado en la figura 2.14 puede servir también como desentralzador,
simplemente haciendo que los conmutadores roten en el sentido inverso [54].

El proceso de codificacién de canal continua con otra capa de codificacién a nivel
de flujo, donde se usan los codificadores convolucionales. A continuacion se presentan
las caracteristicas generales de este tipo de codificacion.

2.4.5. Codificacion interna

La codificacién interna es una codificacién convolucional, donde el término in-
terno es especificado desde el punto de vista de un decodificador'®. Como se pudo
notar, la codificacion externa pertenece al conjunto de los cédigos de bloque, trans-
forma un bloque k de datos en una palabra de cédigo de n simbolos. La codificacion
convolucional en cambio, opera a nivel de bit, es decir, conforme van llegando los
bits de un flujo de datos, estos van siendo codificados “al vuelo”. En este caso, la

13En el camino a la decodificacién para obtener los datos originales codificados, se considera la
demodulacién una de las fases que se encuentra a la mitad del proceso de transmisién-recepcion, la
codificacién y decodificacién convolucional, son los méas internos viéndolos desde la mitad hacia los
extremos.
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memoria utilizada para esta codificacion es relativamente pequena y de bajo costo,
ya que solamente hay que almacenar un nimero reducido de bits [51].

Si la codificacion de arbol es lineal, invariante con el tiempo y tiene una longi-
tud de salida finita, entonces es referida como un cédigo convolucional. Este tipo de
c6digos son descritos por tres parametros n, k y K. Donde k es la cantidad de bits
a la entrada del codificador, n son los bits de salida, producidos por las k - K etapas
del cédigo. La tasa de codificacién es R = k/n y tiene un significado equivalente a
los c6digos de bloque [64]. El pardmetro K es denominado “longitud de restriccion”,
representa el nimero de etapas en el registro de corrimiento (usados regularmente
en este tipo de cédigos)!*. Esto porque el codificador requiere memoria, ya que los
bits de salida no son directamente relacionados con los bits de entrada, sino estan
en funcién de las K — 1 entradas [64].

El codificador de un cédigo convolucional puede representarse por un diagrama
de las conexiones entre las etapas del registro de corrimiento y sumadores médulo-2,
por una maquina de estados finita, por un diagrama de arbol o por un diagrama
Trellis [64].

Un ejemplo del diagrama de conexiones con los sumadores médulo-2, se muestra
en la figura 2.15. Para el ejemplo, n = 2, k =1 y K = 6. Cada bloque o rectangulo
en la figura se usa para almacenar k bits en un tiempo ¢. En el tiempo t 4+ 1 los k
bits seran recorridos al siguiente bloque a su derecha.

» Salida 1
g,(X)

Entrada —H | | |

]
T —

Figura 2.15: Representacién de un codificador convolucional.

Con base en el diagrama mostrado en la figura 2.15, se pueden usar polinomios
para describir las salidas del codificador. Estos son denominados polinomios genera-
dores [64]. Cada polinomio es de grado K — 1 o menor y son formados considerando
la conexién entre la etapa del registro y el sumador. Si hay conexioén, el valor del poli-
nomio en esa posicién es 1, en otro caso es 0. Por ejemplo, las salidas del codificador

14 Algunos autores describen el valor K como el nimero de taps del registro de corrimiento -+
1, mientras que otros es igual al nimero de taps. La diferencia entre uno y otro radica en como
manejan la suma del bit que ingresa al codificador. Si el bit se suma antes de entrar al registro de
corrimiento, K es igual al nimero de taps + 1. Ver [71] y [64].
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de la figura 2.15 son reprentadas por los siguientes polinomios:

gl(X) =1
@(X) = 1+ X3+ X°

Se puede notar como el polinomio g; (X ) especifica que el primer bit de la palabra
de cédigo es una copia del bit a codificar. En cambio el polinomio go(X) especifica
que el otro bit de la palabra de codigo es igual al bit a codificar méas la suma mddulo
2 de los bits almacenados previamente y que se encuentran en las posiciones 3 y 5
(de izq. a der. empezando por 1) del registro.. Esto también puede mostrarse como
si existieran dos flujos de salida para este codificador.

La representacién de un codificador por medio de un diagrama Trellis, se hace
por medio de una gréfica, referida como “enrejado” (trellis) (figura 2.16). En esta
grafica se muestra un conjunto de nodos que representan estados del codificador. Ca-
da estado dependera del estado inicial y del valor recibido a codificar. Las rutas de
izquierda a derecha del enrejado especifican las alternativas de las palabras de cédigo.

Bit entrada 0

— — ~ — Bitentrada 1

Figura 2.16: Gréfica de enrejado (Trellis).

La codificacion regularmente comienza en el estado a = 00 y va cambiando de
estado, conforme los valores de los bits de entrada. En la figura 2.16 se observa que la
ruta se puede ir trazando si se codifica un 0 (linea continua) o un 1 (linea punteada);
asi como sus cambios de estado.

La decodificacién de los cédigos convolucionales parte de la premisa (como los
cédigos de bloque) de encontrar la distancia minima entre el flujo de datos recibido
y el que originalmente se codificé. Esto trae como consecuencia el calculo de todas
las posibles secuencias (o palabras de c6digo) de longitud n. De esta forma, cuando
llegue una palabra de cédigo al decodificador se tendra que comparar ésta con cada
una de las del enrejado. Asi la palabra de cédigo del enrejado que maés se parezca
con la que llega al decodificador, es la que se escogerd como palabra decodificada. Si
es exactamente la misma, quiere decir que no hubo errores, pero si es muy parecida
a la del enrejado, querrd decir que la palabra de cédigo que llegdé no pertenece al
conjunto de las enrejado y por el hecho de escoger la méas parecida se habra entonces
eliminado los posibles errores. Esta bisqueda es muy intensa computacionalmente,
es por eso que se tienen que considerar algoritmos més eficientes y que logran el
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mismo resultado, como el desarrollado por Viterbi.

El algoritmo de Viterbi [72] usa un procedimiento de comparacién de palabras si-
milares. Este algoritmo sélo examina las rutas posibles y elige las mejores basandose
en condiciones probabilisticas. Usa el diagrama trellis para localizar aquella ruta
con mayor similitud a la recibida, eliminando asi aquellas que no lo son. La medida
de simulitud puede calcularse obteniendo la méxima similitud (likelthood) o por la
distancia minima de Hamming [64].

Los puntos mas importantes del algoritimo de Viterbi son:

= avanza en el trellis acumulando las distancias de Hamming que tienen conexién
con el enrejado

= cuando hay mas de un camino de llegada a un solo nodo, se descarta el camino
con la métrica mas alta

= cuando dos caminos compiten por un nodo y traen la misma métrica, se escoge
al azar alguno de los dos

= cuando se termina la secuencia se insertan 5k veces ceros al final para que el
algoritmo converga

= una vez que el algoritmo converga se comparan las métricas acumuladas en un
instante ¢; para saber cual es la mas pequena y que serd la ganadora.

Dadas las ventajas que se tienen al usar el algoritmo de Viterbi, este tambien
es usado por otro tipo de codificadores como los llamados “turbo”. Estos trabajan
regularmente con decisién suave y se han consolidado como otra alternativa de los
codigos convolucionales.

En lo que a la evaluacién de la codificacién convolucional se refiere, el anélisis
del desempeno o performance considerando diferentes tasas de codificacién, depende
del tipo de modulacién y parametros del canal empleado para éste; por ejemplo, la
probabilidad de simbolo en error del canal en ambientes de ruido Gaussiano. Como
ejemplo, en [64] se presenta una expresion que permite el cdlculo del limite de la
probabilidad de bit de error, al considerar un tipo de modulacién BPSK en un canal
AWGN.

Posterior a la codificacién convolucional, algunos estandares de DTV agregan una
etapa mas de proteccién al flujo de datos a transmitir. Tal es el caso del estandar
DVB-T, que contiene una etapa de “entrelazado interno”. Donde “reorganiza” el
flujo de bits para modular a distintas portadoras. En las secciones siguientes se ex-
plicara porque se lleva a cabo esta etapa.
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Ya que el “entrelazador interno” es usado sélo por uno de los estdndares estudia-
dos, su explicacién y caracteristicas serd mencionado en la seccién correspondiente,
cuando se expliquen las caracteristicas del DVB-T.

La codificacién de canal termina en esta etapa, posteriormente los datos del flujo
seran adecuados para modular a o las portadoras para su transmision. A continuacién
se presenta una introduccién a la modulacién de senales.

2.5. Modulacién

Modulacion es el proceso de comunicar la informacion de una senal fuente a través
de una portadora con frecuencia f., usando perturbaciones en amplitud, frecuencia
o en fase.

En los sistemas de televisién digital terrestre, el modulador convierte la senal
MPEG-2 (protegida contra errores en la codificacién de canal) en un formato apropi-
ado para transmitirlo por el aire.

La senal proveniente de una fuente modula una senal portadora bajo un esque-
ma apropiado. El esquema dependera de las caracteristicas del sistema global. En
comunicaciones analégica, la modulacién puede realizarse considerando la amplitud,
frecuencia o fase de la senal portadora. Un esquema tipico se muestra en la figura
2.17.

Senal fuente Senal M-aria Modulada
48, —| Modulador —> S, (1)

n
f
Frecuencia de portadora

c

Figura 2.17: Esquema de un modulador.

En la transmision de television digital terrestre la senal portadora es sinusoidal
y las caracteristicas ajustadas son amplitud y fase. Esto también se conoce como
modulacién de banda de paso intermedia o de radio frecuencia (IF o RF). La razén
principal para emplear la modulaciéon IF es transformar senales codificadas bajo
MPEG-2 en seniales con un espectro mas deseable. Esto permite:

1. que las seniales puedan ser ajustadas a las caracteristicas de los diferentes
medios
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2. que las senales se combinen usando un multiplexado por divisién de frecuencias
(FDM) y subsecuentemente transmitidas usando un medio fisico comin de
transmision, por ejemplo, transponder de cable o satelitales

3. el espectro de radio pueda ser regulado, de esta forma las interferencias entre
sistemas diferentes pueda ser mantenido en niveles aceptables.

A continuacién se presenta una introduccién a las técnicas de modulacién digital
usadas por los estandares de television digital terrestre.

2.5.1. Modulacién digital

La modulaciéon digital proporciona ventajas en relacién a la analdgica al ejecutar
este proceso en una senal. La modulacién al ser digital, proporciona méas capacidad
de informacién, compatibilidad con servicios digitales de datos, alta seguridad en la
reconstruccién de los datos, que conlleva a una mejor calidad en las comunicaciones.
En un sistema de comunicaciones, hay que enfrentar siempre los siguientes aspectos:

= disponibilidad del ancho de banda
= nivel de potencia permisible
= nivel de tolerancia al ruido

La modulacién digital ha ayudado a sobrellevar la necesidad de compartir el
espectro de RF con una basta cantidad de servicios existentes. Los esquemas de
modulacién digital permiten manejar grandes cantidades de informacién que los es-
quemas de modulaciéon analdgicos.

A pesar de las ventajas, existe un compromiso fuerte entre la simplicidad del hard-
ware para modular y el ancho de banda que usaria. Se puede usar hardware simple
en transmisores y receptores para comunicar informacién. Sin embargo, el ancho de
banda usado es bastante grande. Alternativamente, usando hardware més complejo
en transmisores y receptores, permite usar menos ancho de banda para transportar
la misma informacién, pero es dificil disenarlo, probarlo y construirlo. Este compro-
miso siempre existe ya sea en comunicacién por aire o alambrada, analégica o digital.

Con el paso de los anos la modulacion ha evolucionado de las técnicas de AM,
FM y PM (modulacién en amplitud, frecuencia y fase, respectivamente) a nuevas
técnicas como:

= QPSK - Quadrature Phase Shift Keying
= F'SK - Frequency Shift Keying
= QAM - Quadrature Amplitud Modulation

Al transmitir una sefial por el aire es necesario realizar tres pasos fundamentales:
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1. generar la portadora en el transmisor

2. la portadora es modulada con la informacién a ser transmitida. Cualquier cam-
bio detectable y confiable en las caracteristicas de la senal (amplitud, frecuencia
o fase) puede llevar informacién

3. en el receptor, las modificaciones o cambios son detectados y demodulados

Amplitud y fase pueden ser moduladas simultdnea y separadamente, pero es
dificil de generar y de detectar. En lugar de esto, la senal es separada en componentes
independientes I (Inphase) y Q (Quadrature). Estas componentes son ortogonales y
no interfieren una con otra.

Las componentes I y QQ son una representacién rectangular del diagrama polar.
En un diagrama polar, el eje I se alinea con la referencia de fase en 0 grados y el
eje Q es rotado 90 grados. La proyeccion de los vectores de la senal en el eje I y Q
forman las componentes en cada uno de los ejes (figura 2.18).

Q=Msen ®
Componente cuadratura
M = Magnitud

L ©® =Fase

M

CH
I=Mcos ®

Componente in-fase

Figura 2.18: Formato 1-Q.

Los diagramas I/Q son usados frecuentemente porque permiten observar la ma-
nera en que las senales digitales son usadas en un modulador I/Q. En el transmisor,
las senales I/Q son mezcladas con un oscilador local. Para generar las senales en
cuadratura se realiza un corrimiento en la fase de 90 grados a una de las rutas del
oscilador. De esta forma se producen dos senales totalmente independientes. Cuando
se combinan, son sumadas a una senal compuesta de salida. Estas se pueden mandar
y recibir con circuitos simples, lo que simplifica el diseno de los receptores digitales.
Cuando una de estas senales llega a un receptor, la senal es mezclada con un os-
cilador local en la frecuencia de la portadora de dos maneras. Una es considerando
una fase cero arbitraria y la otra con un corrimiento de 90 grados. De esta forma se
obtienen las senales I y Q.
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La modulacién digital es méas sencilla cuando se usan moduladores 1/Q, ya que
los datos son mapeados en un numero finito de puntos discretos en el plano 1/Q.
Estos se conocen como puntos de una constelacion. Cuando la sefial se mueve de un
punto a otro, se produce una modulacién de amplitud y fase.

Una caracteristica importante de la modulacién digital es que transmite simbolos
a partir de un conjunto de bits del flujo de entrada. La cantidad de bits por simbo-
lo dependerd de la técnica de modulaciéon. A esto se le conoce como modulacién
M —aria, donde M es la cantidad de simbolos que maneja la técnica de modulacién.
En este caso el numero de bits por simbolo es b = logy M.

Se dice que la modulacién M — aria proporciona una eficiencia espectral de:

logo M .
= H 24
n T.B bit/symb/Hz (2.4)

para simbolos equiprobables y estadisticamente independientes, donde T define el
periodo del simbolo y B representa el ancho de banda de la sefial modulada.

A continuacién se presentan algunos tipos de modulacién digital comtinmente
usados en transmisiones de television digital.

2.5.2. Modulaciéon PSK

La modulacién PSK (Phase Shift Keying) es una de las mas usadas en la trans-
misién de television satelital y puede usarse para transmisién terrestre. La forma
mas simple de este tipo de modulacion digital es conocida como BPSK Bi-phase
Shift Keying, donde la fase de una portadora de amplitud constante se mueve entre
cero y 180 grados. En un diagrama I/Q, sélo el estado I tiene dos valores diferentes.
Por lo que sélo se puede mandar un valor binario (uno o cero). La tasa de simbolos
es de un bit por simbolo.

Un tipo méas comun de modulacién de fase es QPSK Quadrature Phase Shift
Keying. Este es usado en servicios de telefonia celular, redes inalambricas, DVB-S
y DVB-T, entre otros. La cuadratura significa que los cambios de fase de la senal
estan separados 90 grados. Por conveniencia, el primer punto de la constelacién se
ubica en los 45 grados, por lo que los demas se econtraran en 135, 225 y 315 grados.
De esta forma so6lo se requieren 2 valores para [ y Q, obteniendo asi una tasa de dos
bits por simbolo. Se puede notar que en relacién al ancho de banda este método es el
doble de eficiente que el BPSK (cuando Ty y B son los mismos en la ecuacién 2.4).
Los diagramas de constelacién para BPSK y QPSK se muestran en la figura 2.19.

Cabe mencionar que los diagramas de constelacion mostrados no pretenden in-
dicar que se mandan los simbolos I y @ en portadoras diferentes, sino que sélo es
para facilitar la compresién del método. Lo que en realidad se realiza es la suma de
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Q Q
10 00
[ J ( J
—————0— | 1
1 0
[ ] [
11 01
BPSK QPSK

Figura 2.19: Diagramas de constelacion para BPSK y QPSK.

las sefiales moduladas para [ y Q, para generar sélo una senal modulada. De esta
forma la senal al ser demodulada tiene que separarse en las componentes I y QQ para
obtener de nuevo, los bits que formaron el simbolo. En la figura 2.20 se muestra el
diagrama a bloques de un modulador QPSK.

Canal |
MOD
A4
) fe
sefal Convertidor
efial en :
—» seriala — QPSK
banda base +
paralelo
90°
l A
MOD
Canal Q

Figura 2.20: Modulador QPSK.

Cuando se “reconstruye” una sefial modulada en el receptor y se genera el diagra-
ma de constelacion, se observan puntos dispersos alrededor del valor tedrico, es decir,
la posiciéon no correspondera exactamente a la que se ubico antes de la transmision.
Esto debido a que factores como el ruido tienden a degradar la senal, provocando
los cambios de posicién en el diagrama. La ventaja de la modulacién digital es que
los puntos cercanos a las posiciones tedricas dentro del diagrama, son considerados
como tales. Ayudando asi a la reconstruccién “perfecta” de la senal.

El diagrama de constelacién permite mostrar rapidamente cuantos bits forman
un simbolo. Es asi que si un diagrama de constelacién tiene méas puntos que otros,
haria maés eficiente el ancho de banda, ya que se transmitirian mas bits por simbolos
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en el mismo ancho de banda. A continuacién se presenta un esquema que permite
transportar mas bits por simbolo.

2.5.3. Modulacion QAM

QAM (Quadrature Amplitud Modulation), es la combinacién de las técnicas de
ASK (Amplitud Shift Keying) y de PSK. Este método es usado en radio digital por
microonda, en DVB-C y DVB-T y en médems. El QAM tiene varias modalidades,
una de ellas es el 16 QAM, que permite tener 16 estados diferentes. En este se re-
quieren 4 valores para I y cuatro para Q. De esta forma la tasa es de cuatro bits por
simbolo. Este tipo de modulacién es més eficiente, espectralmente hablando, que el
BPSK, QPSK y el 8 PSK (tasa de 3 bits por simbolo). En la figura 2.21 se muestra
el diagrama de constelacion del 16 QAM.

Q

16-QAM

Figura 2.21: Diagrama de constelacién del 16 QAM.

Otra modalidad es el 64 QAM, de 64 estados diferentes. La tasa de simbolos
para este modo es de 6 bits por simbolo. El limite practico es el 256 QAM, aunque
tedricamente nada impide que se pueda tener 512 o 1024 QAM. El problema al in-
crementar la cantidad es que los puntos en la constelacién quedan muy juntos y en
presencia de ruido, los simbolos pueden demodularse erréneamente.

Cada vez que se incremente la tasa de simbolos es necesario incrementar la po-
tencia de transmisién, de esta forma mientras la tasa sea més alta serd mas eficiente
espectralmente, pero serd mas costosa en cuanto a potencia se refiere.

A manera de resumen, la tabla 2.3 presenta la eficiencia 7 (ecuacién 2.4) con-
siderando que la duracién del simbolo T y el ancho de banda B, es el mismo para
cada método de modulacién.

Ademds de las técnicas de modulacién mencionadas, existen otras que pueden
considerarse tanto técnicas de modulacién como de canalizacién (multiplexing). Una
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Modulacién | 7 [bit/s/Hz]
BPSK 1
QPSK 2
16-QAM 4
64-QAM 6

Tabla 2.3: Eficiencia del ancho de banda con respecto al formato de modulacién.

de ellas es conocida como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y
puede ser combinada con otras técnicas de modulacién como QPSK y QAM. En la
siguiente secciéon se mencionan sus caracteristicas principales.

2.5.4. OFDM

Esta técnica se considera tanto de modulacién como de canalizacién (multiplez-
ing) [47], ademéds de ser una técnica de transmisién de multiportadoras en paralelo.
La canalizacién regularmente se refiere al manejo de aquellas senales producidas por
diferentes fuentes que comparten el espectro del canal.

OFDM es un caso especial de la técnica de canalizacién conocida como FDM ( Frre-
quency Data Multiplexing), consiste en dividir el ancho de banda disponible para el
envio de seniales independientes.

Cuando la técnica OFDM es usada en conjunto con una codificacién de canal,
es conocia como COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y

regularmente tienen las siguientes propiedades:

resistencia al efecto de multitrayectorias (multipath)

resistencia a pequenos cambios en la distorsion de fase y atenuacién de la senal
(fading)

permite el uso de redes de frecuencia simple (single frequency networks)

hace posible la transmisién de una senal a receptores moviles

2.5.4.1. Principios

El principio del OFDM consiste en paralelizar un flujo de bits y que a su vez,
modulen a un conjunto de sub-portadoras dentro de un canal. Lo importante en
esta técnica radica en que las portadoras deben ser ortogonales entre si, evitando la
interferencia entre ellas. Al no interferir, permite sumarlas en una séla portadora y
transmitirla por el canal. El receptor entonces puede descomponer la senal recibi-
da para extraer cada una de las subportadoras y posteriormente los bits transmitidos.
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La técnica enfrenta las imperfecciones que ocurren en la propagacién de un canal
de comunicacion, ya sea alambrico o inalambrico. En ellos, regularmente intervienen
factores que hacen que una senal se degrade debido a atenuacion o distorsiones de
fase.

Para superar el problema, se propuso extender los datos a transmitir en un gran
nimero de sub-bandas de frecuencia relativamente cercanas. De esta manera, si parte
de los datos son perdidos en el proceso de transmision, la proteccion de los datos
antes de este proceso haria que se pudieran reconstruir.

Por ejemplo, se puede repartir un flujo de datos de 1 Mbps en 500 flujos paralelos,
donde cada uno tendra una tasa de 2 kilobits por segundo (2 kb/s). Cada uno de
estos flujos modularan a 500 portadoras espaciadas cada 2 kHz. De esta forma, el
ancho de banda ocupado es de 1 MHz.

Los numeros seleccionados tanto para el espaciamiento entre portadoras como
para la tasa de bits tienen que satisfacer el principio de ortogonalidad. Este es un
concepto matématico que indica que la consideracién de las portadoras debe ser tal
que cada una de ellas pueda ser demodulada sin interferencia de cualquiera de las
otras. Con esto se evita el problema de la interferencia entre simbolos (Inter Symbol
Interference- 1SI).

Considerando el ejemplo anterior (flujo de datos de 1 Mbps), si se usa 16 QAM
para modular en cada portadora, se transmitiran 250 000 simbolos por segundo,
dado que para los 16 estados se requieren 4 bits por simbolo. Si ahora se consideran
1000 portadoras, la tasa de simbolo por portadora sera de 250 simbolos por segundo
y para que se preserve el principio de ortogonalidad el espacio entre portadoras
debera ser 250 Hz. Asi, el ancho de banda requerido es ahora 250 KHz. Teniendo de
esta manera, una relacién simple entre la tasa de bits, los bits por simbolo, la tasa
de simbolos, el espaciamiento entre portadoras y el ancho de banda requerido para
el canal [16].

2.5.4.2. Generacién del OFDM

Antes de generar la portadora OFDM conviene realizar un proceso de entrelazado
de los bits dentro de un flujo. Regularmente los estandares de transmisiéon de tele-
visién digital consideran etapas de entrelazado y proteccién de bits antes de generar
la senial OFDM, incluso usan procesos de mapeos de simbolos como el QPSK y QAM.

Para la generacién de la senial se realiza un particionamiento del canal de trans-
mision tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, para orga-
nizar un conjunto pequeno de sub-bandas de frecuencia y un conjunto de pequenos
segmentos de tiempo contigiios. Esto debido a que un canal de transmisién tiene
caracteristicas estables en un periodo corto de tiempo.
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Dentro de cada segmento de tiempo, conocido como simbolo OFDM, se gene-
ra una portadora dentro de cada sub-banda de frecuencia. Para evitar interferencia
entre portadoras, el espaciamiento entre ellas es igual al inverso de la duracién del
simbolo, de esta forma las portadoras son ortogonales.

Para generar la senial OFDM, regularmente se usan ondas de senos y cosenos co-
mo portadoras, ya que esas forma de onda y sus harménicas, son ortogonales entre si.

En el caso més simple (el mas impractico), un flujo de bits es separado para
modular a varias portadoras. Por ejemplo, si se usaran 4 portadoras, se deberia usar
un convertidor serial a paralelo que proporcione ahora 4 flujos, donde cada uno de
ellos modularé a una portadora. Posterior a esto la senales moduladas seran sumadas

para formar una sola senal OFDM. Esta idea es presentada en la figura 2.22, donde
la funcién s(t) es la senal OFDM.

Simbolo 1 /\/
Simbolo 2
o—

Simbolo 3 /m + > s(t)
o
Simbolo n

Figura 2.22: Idea bésica de la técnica OFDM.

De esta forma podemos decir que la senial s(t) es igual a:

N
s(t) =Y my(t)sin(2mnt)

n=1

donde m,,(t) corresponde a la sefial del simbolo n.

La ecuacién anterior es un tanto burda, pero da la idea bésica de la técnica
OFDM.

2.5.4.3. Banda de guardia entre simbolos OFDM

Como se mencioné anteriormente, la técnica OFDM enfrenta aquellos problemas
en la recepcién de una senial, que tienen que ver con retardos o reflejos de la senal,
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producto de las caracteristicas del canal terrestre. Estos problemas se deben a que
cuando se transmite la senal, puede desviarse de su trayectoria directa al receptor
ya sea por factores ambientales o de estructuras como los edificios en una ciudad.
Regularmente los retrasos modifican la ganancia de la sefial e incluso pueden lle-
gar a debilitarla, provocando que un receptor no pueda demodularla. Estos retrasos
pueden ser més pequenios o mas grandes que la duracién de un simbolo.

Las caracteristicas de un canal terrestre varian con el ambiente y pueden ser de-
scritas matemdticamente por el nimero, nivel y fase de los ecos!® [33]. Existen dos
tipos de canales principalmente, que consideran los ecos o retrasos de la senal, para la
evaluacién de sistemas de transmision. Uno es conocido como Ricean, que considera
que la ruta directa entre transmisor y receptor es por ecos de nivel y fase variable.
El otro es conocido como Rayleigh, que no considera ruta directa entre transmisor y
receptor y los ecos son los mismos que para un canal Ricean [33]. NOTA: estos dife-
rentes tipos de canales, ademas del Gaussiano, son considerados para fijar los valores
de los parametros en los sistemas de transmision de television digital terrestre.

Los reflejos que provocan retrasos mas largos que la duracién de un simbolo
provocan un tipo de atenuacién denominada de “frecuencia selectiva”. OFDM pro-
porciona ventajas en un canal que tiene respuesta de frecuencia selectiva, ya que
sélo algunas portadoras de cierta frecuencia pueden perderse, con lo cual a su vez
pueden perderse algunos bits, pero con codificacién previa apropiada, estos pueden
recuperarse.

Si se determina la duraciéon del retraso de una senal, la senal OFDM puede
disenarse de manera que los simbolos estén separados por ese tiempo del retraso.
De esta forma, el retraso de uno, no afectara al siguiente simbolo. En principio po-
dria dejarse un espacio en blanco entre simbolos, pero esto no es posible, ya que se
perderia la continuidad de la sefnal.

La forma en que OFDM maneja esto, es retrasando el inicio del simbolo (el tiem-
po que pueda durar el retraso de la senal) e insertando “algo” en ese espacio de
guardia, para mantener la continuidad de la senal. Ese “algo” es la parte final del
simbolo. Por ejemplo, puede extenderse la duracién del simbolo de manera que ahora
sea 1.25 veces, después se tendria que copiar la ultima cuarta parte de la senal del
simbolo para insertarlo antes del inicio de éste. Asi lo tinico que restaria, es ajustar
la fase de inicio del receptor. Lo anterior puede observarse en la figura 2.23. El pro-
cedimiento anterior es denominado insercién del prefijo ciclico (cyclic prefix).

Ya que el OFDM usa muchas portadoras, en teoria deberia insertarse el prefijo
a cada una de ellas. Sin embargo, en la practica esto sélo se realiza una vez a la
sefial OFDM compuesta [71]. En un sistema practico, la insercién se realiza después

15 También conocido como reflejos o multitrayectorias de la sefial.
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Figura 2.23: Insercién de la parte final de la senal en el espacio de guardia.

de realizar la IFFT y obtener la senal compuesta, posteriormente en el receptor,
primero hay que eliminar el prefijo y realizar la FFT para obtener los simbolos de
cada portadora.

La desventaja de esta técnica es que al disminuir los efectos de la interferencia en-
tre simbolos por consecuencia de los retrasos, se incrementaria el ancho de banda si se
transmitiera la misma cantidad de simbolos por segundo, pero como en la mayoria de
las veces esto no es posible, regularmente se tiene que reducir la tasa de simbolos [47].

El proceso de creacién de la senial OFDM es mateméticamente similar a realizar
la transformada de Fourier inversa a la senal a modular. Es por eso que los esquemas
de modulacién OFDM llevan a cabo esa tarea a cada una de las sefiales en paralelo.
La demostracién puede consultarse en [47, 26, 71].

En la figura 2.24 se muestra un esquema que presenta los bloques de la generacion
de la senal OFDM.

Entrada qe Cohvertldor DFT . Aﬁad_ir Erefijo
datos serial serial-paralelo Ciclico

A 4

— Sefal OFDM

Figura 2.24: Esquema general de la generacién de la senal OFDM.

Cuando la técnica OFDM se usa para sistemas de transmisién de senales de
television, como en el caso del estaindar DVB-T, hay que anadir a la senal OFDM
portadoras que sirvan para la sincronizacién, como algunas denominadas “piloto”. En
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la seccién 3.1.4 se presentaran mas detalles de las caracteristicas de estas portadoras.

2.5.4.4. Propiedades

Cada una de las portadoras que son moduladas por los simbolos tienen un es-
pectro de frecuencia similar al mostrado en la figura 2.25. El espectro muestra un
pico central en la frecuencia de la portadora y puntos de magnitud cero en las ban-
das laterales de frecuencia correspondientes a multiplos de la tasa de simbolos. Si un
numero de portadoras estan espaciadas de tal forma que preserven el principio de or-
togalidad (la punta de cada 16bulo de ellas coincida con las regiones donde el espectro
es igual a cero de todas las otras), se forma el espectro mostrado en la figura 2.26 [16].

VARV

Figura 2.25: Espectro de una portadora de la senal OFDM.

Cualquier portadora que aparece en la figura 2.26 puede ser demodulada. Si una
portadora contiene bits erréneos por efectos de atenuacién o ruido, las técnicas de
codificacién de canal corrigen esos errores.

Por otro lado, la eficiencia del ancho de banda en el OFDM tiende a ser igual a

N+1
———— Dbits por Hz
N p
donde N es el nimero de portadoras. De esta forma, mientras mas portadoras sean,

la eficiencia del ancho de banda es mayor.

La tasa de bit en error (BER) del OFDM es aceptable en canales donde exis-
tan retrasos de la senal. Es decir, la técnica OFDM no es recomendable cuando se
requiere de una linea directa entre el transmisor y el receptor (canal Gaussiano),
como en el caso de un satélite. Esto a consecuencia de que el OFDM no se comporta
bien en ambientes no lineales, como aquellos provocados por amplificadores de alta
potencia [47]. Por tanto, su uso es més enfocado a ambientes donde haya receptores
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Figura 2.26: Espectro de frecuencias de la seial OFDM.

que engfrenten situaciones de trayectorias multiples de la senal.

El uso de la técnica de modulacién COFDM (OFDM con codificacién de canal)
lleva a considerar en la préctica a las redes de frecuencia dnica (SFN, Single Fre-
quency Networks). Las caracteristicas de este tipo de redes se presentan en la seccién
siguiente.

2.5.5. Redes de frecuencia unica

Las redes de frecuencia tnica (SFN, Single Frequency Networks) son un conjunto
de transmisores distribuidos en un territorio, ya sea una ciudad o una regién, para
transmitir de manera sincronizada los mismos datos a la misma frecuencia.

Este tipo de redes se adaptan de manera éptima al esquema OFDM, ya que una
de sus cualidades es la de usar las senales de eco (o reflejos) a su favor (por ejemplo
para “incrementar” la potencia de la senal recibida). Aprovecha los ecos produci-
dos por el medio ambiente de forma natural, fortalecidos por fuentes de ecos, como
transmisores co-canal o repetidores [30].

Los transmisores en una SFN deben estar separados de manera que abarquen una
zona de cobertura (la separacion la determinan los pardmetros del OFDM, principal-
mente el intervalo de guardia). Cada transmisor se rige por tres reglas fundamentales,
donde cada uno de ellos tiene que radiar a:

» la misma frecuencia

= al mismo tiempo
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= los mismos datos (bits)

Su funcién es que un conjunto de transmisores cubran con la senal radiada una
zona o regién (creando un area de cobertura). Los transmisores pueden ser de ba-
ja potencia, donde para las zonas donde la senal se debilita (por consecuencia del
medio como la presencia de edificios, zonas de arboles abundates, etc.), se pueden
usar cierto tipo de amplificadores denominados “gap fillers”. Asi, ya sea por este tipo
de amplificadores o por transmisores vecinos, la sefial en el receptor deberia tener la
suficiente potencia para demodularla.

Estas redes pueden ser usadas tanto en pequenas como en grandes areas. La
extensién puede ser limitada por las interferencias entre diferentes redes (quiza por
distintas ciudades o paises).

Como se mencioné anteriormente, lo mas importante al usar las redes de frecuen-
cia tnica es la sincronizacién, asi [44]:

= la sincronizacién de frecuencia requiere que un oscilador de referencia comun,
“alimente” a cada uno de los osciladores en cada transmisor

= en el tiempo, requiere que cada tranmisor transmita el n-ésimo simbolo en el
instante T}, + 1ms

= a nivel de bit, requiere que el mismo simbolo sea transmitido al mismo tiempo.
Por tanto todas las subportadoras deberian ser moduladas idénticamente.

Algunas de sus ventajas es que hacen mejor uso del espectro al distribuir la po-
tencia de los transmisores. También existe la ganancia en la red debido a la recepcion
simultanea de sefniales ttiles.

Algunas de las desventajas al usar estas redes es que no permite el remplazo de
forma dindmica de los contenidos de un programa. También propicia que la tasa de
datos sea reducida al considerar intervalos de guardia largos.

Se puede notar en el capitulo siguiente que el estandar DVB-T usa la modulacién
OFDM con codificacién de canal para el transporte de su senal. Requiriendo asi de
una red de frecuencia tnica. Cuando se describan los componentes se presentaran
algunas caracteristicas con las que debe contar la red de frecuencia tnica usada.

También el estandar permite manejar mas de un flujo de datos, uno llamado de
prioridad alta y otro de baja, por medio de lo que se denomina modulacion jerarquica.
A continuacién se presenta una explicaciéon para conocer sus caracteristicas.

2.5.6. Modulacion jerarquica

La modulacién jerarquica, mas que un método alternativo de modulacién digital,
como el QPSK, QAM, etc., es un método de canalizacion de datos con diferentes car-
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acteristicas. Este método fue propuesto en el estandar de television digital terrestre
DVB-T. Se desconoce si el término haya sido definido anterior a la especificacién de
este estandar, ya que no se encontraron referencias que asi lo indicaran.

Con la denominada modulacion jerarquica es posible transmitir dos flujos de
datos independientes multiplexados en la misma frecuencia del canal. Estos flujos
son denominados de alta prioridad (HP- High Priority) y de baja prioridad (LP-
Low Priority). Cada uno de estos flujos se transmite con una calidad diferente. Dan-
do lugar a establecer dos “tipos de servicio diferentes”. Por ejemplo, en el mismo
flujo transmitir senal de video en resolucién SDTV y otra en HDTV. También, es
factible establecer dos zonas diferentes de cobertura, una que reciba los datos en
forma confiable y otra que no, pero que permita la visualizacién de la senal.

Esta modulacion se considera como la separacion del canal en dos circuitos vir-
tuales, cada una con su respectiva tasa de bits [29]. Sus caracteristicas dependen de
la constelacién y de la combinacién de las tasas de datos aplicados. La idea es tener
dos canales virtuales, de los cuales uno sea mas riguroso que el otro, es decir, el flujo
HP tiene una proteccién contra ruido e interferencias mas robusta que el LP. El HP
tiene una tasa de bit menor y requiere menos potencia promedio que el LP, que es
ma&s propenso a sufrir los danos del ruido, tiene una tasa de datos mayor y requiere
mayor potencia promedio de transmision.

La modulacién jerarquica se basa en el hecho de trabajar con dos esquemas de
mapeo de bits, por ejemplo, QPSK y 16-QAM para ser combinados y obtener al final
un esquema de mapeo como el 64-QAM. Esto es, el flujo de datos HP serd mapeado
en el diagrama de constelacion mediante QPSK, que requiere 2 bits por simbolo.
Mientras que el flujo LP, serd mapeado con 16-QAM, que requiere 4 bits por simbo-
lo. Cuando son combinados, la ubicaciéon de un “estado” dentro de su cuadrante en
el diagrama de constelacion final y el nimero de cuadrante, son considerados como
informacién importante; misma que es transmitida junto con los deméas pardmetros
de codificacién y modulacién. Cuando se considera QPSK y 16-QAM como esque-
mas de mapeo, se dice que se usa “QPSK en 64-QAM” y la tasa de bit de ambos
esquemas forman al final, la tasa de bit que requiere 64-QAM [62], en este caso 6
bits por simbolo.

Para explicar la modulacién jerarquica se debe considerar que los datos que mo-
dulan el flujo HP van a elegir el cuadrante donde se transmitira el punto de la cons-
telacién final. Para el flujo HP siempre hay que considerar el modo de mapeo QPSK.
Por ejemplo, si el bit a transmitir tiene el valor ’10’°, le correspoderd el cuadrante
superior izquierdo (figura 2.27a). Por otro lado, los datos que modulan al flujo LP
determinaran el punto exacto dentro del cuadrante en el diagrama de constelacion
final. Para el flujo LP se puede considerar tanto el modo de mapeo QPSK y 16-
QAM. Por ejemplo, si la secuencia de bits fuera ’0111’ (16-QAM), hara referencia al
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punto de la constelacion que se muestra en la figura 2.27b. La combinacién de los flu-
jos genera el diagrama de constelacién similar al 64-QAM (figura 2.27¢) [50]. Ahi se
puede observar la posicién del estado que corresponde a la secuencia de bits 100111.

Q
10 ;
° ° Flujo HP
Define el cuadrante
1 100111
[ ] [ J o000 06000
es 00 0000
[ ] o0 06000
[ N J o/ 06000
a) QPSK 1
0000 0000
Q eo000e0o0
0000 0000
[ J [ J [ ] [ ] 0000 0000
o o e o ¢) 64-QAM
\ 1 Flujo LP Modulacion jerarquica
[ ] [} [ ] [} define posicion exacta
0111
[ J [ J [ ] [ ]
b) 16-QAM

Figura 2.27: Modulacion jerarquica.

De la misma forma que se puede usar el mapeo QAM para el flujo LP, quedando
asi la modulacion jerdrquica como “QPSK en 16-QAM”.

El espaciamiento de los puntos en la constelaciéon es uniforme, pero puede ser
alterado mediante el uso de un factor denominado «, donde o = 1,2,4 [71]. Este
factor anade cierto desplazamiento a cada uno de los puntos adyacentes en un cua-
drante y el espaciamiento entre dos puntos de cuadrantes adyacentes. Haciendo que
la distancia entre ellos aumente. Mientras més grande sea, provoca que se requiera
mas C/N (carrier-to-noise, proporcién-ruido-senal) para el flujo LP. Por ejemplo,
a =1 es considerado para el diagrama de constelacién de la figura 2.28.

Este factor hace que el flujo HP sea mas robusto a expensas del flujo LP que
se vuelve menos y mas sensible al ruido. Esto se debe a que la distancia disminuye
entre puntos vecinos dentro del mismo cuadrante.

Ademas del factor «, otros factores importantes a considerar son las tasas de
codificacion de bit para los flujos. Por ejemplo, para proteger atin mas el flujo HP, se
usa una tasa de codificacién bajal® (1/2 o0 2/3), mientras que para el flujo LP puede
ser més alta (3/4).

16Tasa del codificador convolucional.

70



2.5 Modulacion

0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
—

64-QAM

Figura 2.28: Diagrama de constelaciéon de 64-QAM en modo no jerdrquico.

Las razones por las cuales se puede usar la modulacién jerarquica son principal-
mente las que llevan a hacer mejor uso del canal de transporte. Regularmente siempre
existe el compromiso entre transportar la mayor cantidad de datos para obtener bue-
na calidad y los factores que involucran ese proceso (tasa de codificacién, seleccién
del esquema de modulacidn, intervalo de guardia, etc.). La modulacién jerdrquica
lleva a establecer el compromiso entre tasa de bit y robustez, el cual repercute en el
area de cobertura [29].

Considerando que cada flujo permite obtener un area de cobertura diferente,
no tendria mucho sentido el que se destinaran a un sélo servicio. En cambio, tiene
mas sentido si se planea el uso eficiente del canal para corresponder a dos servicios.
Por ejemplo, adecuar los parametros para los servicios en receptores portatiles y fijos.

Las posibles aplicaciones de la modulacién jerarquica son principalmente:

= transmitir de dos flujos MPEG independientes en el mismo canal de RF, por
ejemplo video en SDTV y en HDTV,

= transmitir servicios de televisién digital terrestre a receptores méviles y fijos al
mismo tiempo,

= proporcionar una proteccién contra errores determinada a cada flujo para re-
cepciones en diferentes zonas de cobertura.

Para finalizar esta seccidn se explicara de manera breve otro de las opciones
para modular la senal de televisién digital terrestre, conocida como VSB. Usada
principalmente por el estandar de televisién digital terrestre ATSC.

2.5.7. VSB

La modulacién VSB surgié como otra alternativa para hacer eficiente el uso del
ancho de banda en un canal de transmisién. La modulacién VSB es una variacién
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de la modulacién AM (DSB y SSB) de una senal.

En una técnica de modulacién AM se involucran componentes de frecuencias de
la portadora. Estas componentes se localizan en las bandas laterales a la frecuencia
central de la portadora. Asi la senal AM y sus componentes en dichas bandas se
denominan DSB (Double SideBand- Doble banda lateral). Esta requiere de un an-
cho de banda considerable para transmitir un programa de televisién (dos veces la
frecuencia maxima de la senal), ya que la informacién de la senal es transmitida en
las dos bandas laterales.

Debido a la simetria del espectro de frecuencias de una senal modulada en AM
con respecto a la frecuencia de la portadora, es posible transmitir la senal en modo
SSB (Single SideBand- Banda lateral simple). Este tiene la ventaja de que se re-
quiere s6lo de la mitad del ancho de banda (sélo se transmite informacién de una
banda lateral), la inica desventaja es que su implantacién es muy costosa.

Para compensar este factor se usa VSB (Vestigial SideBand- Banda vestigial
residual). VSB es obtenida por una supresién parcial de una de las bandas laterales
de una senal DSB. Esta puede ser una sefial AM o una senal DSB-SC [22]. Hereda
las ventajas de DSB y SSB y evita sus desventajas a un costo muy bajo. Las senales
VSB son relativamente faciles de generar y al mismo tiempo, su ancho de banda es
sélo un 25 % maés que la requerida por SSB.

En el VSB, en lugar de rechazar una banda lateral completa como en el caso del
SSB, se acepta una pequena parte de la banda a eliminar después de la frecuencia
de corte (figura 2.29). La senal en banda base se recupera en forma exacta por un
detector asincrono en conjunto con un filtro ecualizador en el receptor (figura 2.30).

El uso del VSB es atractivo para los sistemas de transmision de televisién. La
senal de televisién en banda base ocupa un ancho de banda alrededor de los 9 MHz.
Usando SSB puede disminuir hasta los 4.5 MHz pero la fabricaciéon de los trans-
misores y receptores es muy costosa!”. En cambio usando VSB disminuye hasta los
6 MHz.

En la figura 2.31 se presentan una comparacién del ancho de banda usado por
DSB y VSB, donde se puede notar que el ancho de banda requerido disminuye para
este ultimo.

El estandar de television digital terrestre ATSC contempla el uso de la modu-
lacién VSB para transmitir su sefial, teniendo una tasa de bit de 19.39 Mbit/s. El
grupo de desarrollo para la televisién en avanzada en Estados Unidos de América,

7La sefial de video en banda base contiene potencia considerable en la region de baja frecuencia
y es complicado suprimir toda una banda lateral
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Figura 2.29: Espectro de una senal modulada con su DSB, SSB y VSB.

propuso una técnica para transmitir los bits de la senal digital con una cantidad de
niveles o amplitudes de voltaje de la senal portadora. Se propusieron 5 modos VSB
diferentes para la transmision de una senal de television digital, estos son 2, 4, 8,
8-trellis y 16 niveles. La television digital terrestre usa el modo de 8-trellis, mientras
que para los sistemas de cable se usa el modo de 16 niveles [20].

NOTA:El modo al cual se seguird haciendo referencia en las secciones subse-
cuentes, serd 8-VSB o simplemente VSB, a menos que se haga explicita la referencia
a otro modo.

La modulacién 8-VSB considera las caracteristicas antes mencionadas para trans-
mitir una senal usando VSB, sélo que para esto usa 8 niveles de voltaje en la am-
plitud de la senal portadora. Estos niveles de voltaje corresponden a +7, 45, +3,
+1, -1, -3, -5 y -7. Dado que son 8 niveles, permite transmitir 3 bits por cada simbolo.

Para transmitir los pulsos generados por los niveles de voltaje y adaptarse al
ancho de banda requerido, el método 8-VSB realiza un filtrado a estos, ademas de la
eliminacién casi por completo de la banda inferior del espectro de frecuencia. Esto
provoca que los pulsos pierdan la apariencia de su parte plana (donde su amplitud
es constante). Por tanto es importante considerar como seran detectados los niveles
de los pulsos.
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Figura 2.30: Modulador y demodulador VSB.
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Figura 2.31: Espectro DSB y VSB de una senal de television.

El esquema de modulaciéon 8-VSB es un sistema modulado en cuadratura, con
componentes I y @) [43], donde una senal en banda base I y una ortogonal ) modu-
lan una portadora. Pero por las caracteristicas del ATSC, se usa principalmente la
componente I, ya que lleva la informacién de los niveles. La componente @) es usada
para reducir el ancho de banda, cancelando la banda inferior del espectro. Debido a
que los canales () de la banda inferior tienen una fase opuesta a la de I, gran parte de
esta banda es eliminada cuando se combinan estas componentes. Asi la componente
I tendra un valor en cada punto medio del periodo del simbolo, mientras que ) no
contiene informacién til para el receptor [43].

Ya que cada simbolo en I puede verse como un senal impulso, la informacién
antes y después no tiene relevancia para ese simbolo y su amplitud puede ser modi-
ficada [43]. Lo importante es que para un instante de tiempo en el muestreo, la sefial
asuma uno de los ocho niveles. Esta caracteristica hace que la sefial en el tiempo os-
cile (ringing) antes y después del pulso. Lo relevante es que esas oscilaciones pasaran
por el nivel de voltaje 0 y no afectaran a los simbolos previos ni posteriores, evitan-
do asf la interferencia entre simbolos (ISI). Esto como en el caso del OFDM, puede
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darles una caracteristica ortogonal (figura 2.32) [66]. Asi, la envolvente de la senal
RF estard compuesta por la suma de las “oscilaciones” generadas por cada simbolo.

N
\/\_/\\/f\/\/ +

+5
+3

SAVARVAVAR IS (oL { R Vi)

I
I
"]

L
<
<
<

N U Wwe o

Figura 2.32: Pulsos ortogonales para los simbolos en el 8 VSB.

Al igual que otras formas de modular, 8-VSB también tiene varias representa-
ciones, el “diagrama de 0jo” y el diagrama de constelacion. El primero tiene que ver
con el traslape de los trazos de la amplitud de la senal RF recibida, en la frecuencia
de muestreo. Esto debido a que la senal RF tiene que ver con alguno de los 8 niveles
que se presentan segun la tasa de muestreo. La convergencia de muchos trazos de
la senal forma 7 “ojos” que coinciden con la ocurrencia de los pulsos de reloj en el
receptor [66].

El diagrama de constelacion es una representacién en dos dimensiones de la am-
plitud y fase de la portadora 8-VSB que ocurre en cada tiempo de muestreo. Sélo
que en este caso, la informacion es tramsmitida en amplitud y no en fase. Por eso a
diferencia de otros esquemas como el QAM, donde cada punto de la constelacion es
una combinacion de la amplitud y fase de la portadora, el canal Q no es 1til, ya que
los ocho niveles se recuperan a partir de un detector sincrono del canal I (In-phase).
El diagrama lo forman una serie de ocho lineas verticales que corresponden a los ocho
niveles transmitidos (figura 2.33). Al eliminar cualquier dependencia con el canal Q,
se reduce el uso de componentes de hardware requeridos, ayudando a la simplicidad
y bajo costo en el diseno del demodulador [66].

El proceso posterior que sigue una senal modulada es su transmisién. La senal
viajara por el aire y podra ser captada por un aparato receptor. Este llevara a cabo
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Figura 2.33: Diagrama de constelacion del 8-VSB.

las etapas de demodulacién y decodificacién, para obtener (en el mejor de los casos),
la senal original transmitida.

2.6. Desempeno de sistemas de transmisién

Se ha mencionado en secciones anteriores que los sistemas de transmision estan
propensos a los efectos que el ruido puede provocar en la sefial. Ademés del ruido,
los sistemas pueden presentar problemas de deteccién de simbolos, por un proble-
ma conocido como interferencia entre simbolos ISI -Intersymbol Interference. Este
problema se presenta cuando en el receptor no es posible identificar o detectar los
simbolos que fueron transmitidos. Esta interferencia no puede eliminarse del todo,
es decir, siempre estard presente, pero existen técnicas que permiten mitigarla.

Es asi como en la transmisiion de senales digitales se presentan dos problemas
importantes:

1. La correcta recepcion de los simbolos transmitidos
2. La correcta recepciin de los bits transmitidos

Entiéndase por “correcta recepcion” simplemente a obtener justamente lo que
fue enviado.

La recepcion correcta de los simbolos transmitidos tiene que ver con la etapa de
demodulacién. En esta etapa, el demodulador tiene que ejecutar procesos de detec-
cién para reconstruir los simbolos.

Las técnicas de modulacién digital modelan su proceso para estimar tasas de
errores en simbolos a partir de las caracteristicas del canal. En la mayoria de los
casos, se considera un canal con fuentes de ruido de tipo Gaussiano.
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En una fuente de ruido de tipo Gaussiano se modela la probabilidad de error en
términos de funciones Gaussianas. Esto porque se considera que una de las fuentes de
ruido es el llamado “ruido térmico”. El ruido térmico es provocado por “el movimien-
to de electrones dentro de un medio conductor” [64]. Dicho movimiento produce ruido
en los amplificadores y curcuitos electrénicos del receptor, modifica la senal recibida
de forma aditiva (suma de la amplitud del ruido con el de la senal).

La caracteristica del ruido térmico es que estadisticamente, su amplitud es dis-
tribuida por una normal o distribucién Gaussiana [64]. En términos espectrales, su
densidad espectral de potencia es plana en las frecuencias de interés (en sistemas de
comunicaciones). Es decir, tiene la misma potencia por Hz en frecuencias bajas, co-
mo en altas (hasta los 1012 Hz [64]). Cuando dicha potencia de la densidad espectral
tiene esa caracteristica, se dice que el ruido es “blanco” [64].

Debido a que el ruido térmico esta presenta en todo sistema de comunicaciones,
siendo una fuente predominante de ruido y teniendo caracteristicas de ser aditivo,
blanco y Gaussiano (Additive White Gaussian Noise-AWGN), se usa para modelar
el ruido en procesos de deteccion de una senal transmitida y para el disenio de recep-
tores [64].

Es comtn ver que la detecciéon de senales consideren fuentes de ruido AWGN.
Donde las expresiones para el calculo de la probabilidad de error, esten en funcién
de la llamada “funcién de error complementaria, Q(z)”. Usada para aproximar la
probabilidad de error de detectar un simbolo binario (o bit). La probabilidad de
error es numéricamente igual al area bajo la curva de la seccién intersectada por
dos curvas que indican la probabilidad de detecciéon de un simbolo transmitido. La
funcién complementaria de error se define como [64]:

Q(z) ~ Jlﬁ /:o exp (“;) du

Como la funcién no puede ser evaluada de forma cerrada, los valores son extraidos
de tablas. En [64] se presenta una tabla para distintos valores de x.

La probabilidad de error en el proceso de detecciéon de simbolos aumenta o dis-
minuye en funcién de la potencia de la senal transmitida. Si la senal se recibe con una
potencia muy cercana a la que tuvo cuando se transmitio, la probabilidad de error
serd muy baja. En cambio si la sefial pierde potencia (o de manera burda “fuerza”),
la probabilidad de error creceré.

La potencia mencionada se refiere, en sistemas de comunicaciones digitales, co-
mo la proporcién entre la energia de la senial (F) y la densidad del ruido (Ny) [22].
En muchos casos esta proporcién es llamada “proporcién senal-ruido (S/N -signal
to noise)”, ya que conceptualmente es muy parecida a la medida usada en comuni-
caciones analdgicas, indicando la proporcion entre la potencia promedio de la senal
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con la potencia promedio del ruido [64].

La energia de la senal es manejada como la energia del bit (E,) y se obtiene
multiplicando la potencia promedio (P,,4) de la senal y la duracién del bit (73):

Eb = Pavg Tb

mientras que la densidad espectral del ruido Ny es descrita como la potencia del
ruido N dividido por el ancho de banda (W) [64]:

NO — W
Entonces, la proporcién entre la energia del bit y la densidad del ruido, Ej/Ny

€S:
& o Pavg Ty o Pavg/Rb

No N/W  N/W

donde Ry es la tasa de bit (inverso de la duracién del bit).

El pardmetro Ej/Nj es una de las medidas mas importantes que ayudan a deter-
minar el desempeno (performance) de sistemas de comunicaciones digital. Regualr-
mente, se traza una curva de la probabilidad de error de un bit (Pg) contra Ep/Ny.
Se puede notar un ejemplo en la figura 2.11, que la grafica indica la probabilidad de
error de bit contra Fj,/Ny que se obtienen con sistemas con codificacién o sin ella.

Dicho parametro es muy usado para medir el desempeno de un sistema y compa-
rarlo con otro. Es adimensional y regularmente se expresa en decibeles (dB). Mientras
mas pequernio sea el valor requerido para Ej,/Np, més eficiente serd el proceso de de-
teccién para una determinada probabilidad de error (fija) (dado que no habria mucho
gasto de energfa en relacién a la densidad del ruido) [64]. En muchas ocasiones la
probabilidad de error se fija y se busca que la eficiencia del sistema sea mayor, ha-
ciendo que la proporcién sea lo més pequena posible.

Es asi como las expresiones para el calculo de la probabilidad de error de un
proceso de deteccién, se dejan en términos de la funcién de error complementaria,
quedando ésta a su vez, en términos de Ej/Np. Por ejemplo, la probabilida de error
de bit del proceso de deteccién de una senal modulada con BPSK (Binary Phase Shift
Keying, que transmite un bit por simbolo usando PSK), usando deteccién coherente
(se considera una referencia de fase), se puede exprsar como [64]:

ol

Para cada método de modulacién de senales digitales se puede obtener una expre-
sién que determine la probabilidad de error, como en ejemplo anterior. Permitiendo
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2.6 Desempeno de sistemas de transmision

asi comparar la eficiencia de los métodos. Cada uno de los métodos de modulacién
permite el modelaje de ese tipo de expresiones para el cdlculo de la probabilidad
de error. La literatura en comunicaciones digitales, presenta todos los detalles para
crear la expresion y el cdlculo de ellos, por ejemplo [64].

Parte del propédsito del trabajo de investigacion, es conocer el desempeno de los
métodos usados para codificar y transmitir la senal. En este sentido, un analisis mas
profundo permitiria observar las graficas de desempeno de la modulacién VSB y de
OFDM. Sin embargo, las medidas de desempeno se obtuvieron a partir de las prue-
bas de recepcién practicas, realizadas por diversas instituciones, en varios paises.
Llevadas a cabo precisamente para comparar el desempeno o performance de las
senales codificadas con los estdndares estudiados. Adn asi, en [71] se presentan ex-
presiones que modelan las tasas de simbolo de error de los diferentes métodos de
modulacién mencionados en este capitulo.

Al igual que las expresiones para determinar la probabilidad de error basado en
el tipo de modulacién, se pueden determinar expresiones para el tipo de cédigo de
bloque usado en la codificacion de canal. Sélo que en este caso, las expresiones estan
en funcién de la probabilidad de decodificar un simbolo erréneo.

Por ejemplo, la probabilidad de error de un esquema de codificacién es la proba-
bilidad de que el decodificador genere una palabra de cédigo equivocada o que no fue
la que originalmente se codificé. Si la decodificacién es basada en el arreglo estandar
(ver seccién 2.4.1), un error de decodificacién se produce si el patrén de error no
pertenece a una clase lateral. Entonces, si hay a; patrones de error pertenecientes
a una clase lateral con peso de Hamming i, se tiene la siguiente expresion para el
célculo de la probabilidad de error, de un cédigo de longitud n [49]:

n
Perr =1- Z%’Pi(l - p)nii
=0

A partir de la expresion anterior se puede obtener la expresién de la probabilidad
de error de un bit, Pg.

Para comparar la eficiencia de los cédigos en relacion a la probabilidad de error
de bit. Regualarmente se combinan las expresiones del célculo de la probabilidad de
error de bit en el proceso de deteccion de la senal recibida y la probabilidad de error
de bit del decodificador. Al combinarlas se pueden generar curvas que relacionen la
probabilidad de error de bit y la proporcién Ep/Ny. Dando una idea de la eficiencia
global del sistema de transmisiéon. Un ejemplo de estas curvas se presenta en la figura
2.34.

La figura 2.34 presenta las curvas de desempeno de varios tipos de cédigos de
bloque y sin codificar, mostrando la probabilidad de error al transmitir un bit por
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_2k
10
Pp
107° / Sin codificacién
Hamming [7,4,3]
Hamming [15,11,3]
-4
10
BCH [127,36,31]
BCH [127,64,21]
-5
10
-6
10
-7
10

4 5 6 7 8 9 10 11
Ey/N ¢ (dB)

Figura 2.34: Gréafica de Pp vs Ej/Ny para BPSK con demodulacién coherente, de
varios codigos.

sfmbolo usando BPSK con demodulacién coherente, sobre un canal Gaussiano'®. La
demodulacién se especifica porque el desempeno de los sistemas varia, cuando la
demodulacién es no coherente.

Cabe mencionar que en ocasiones la probabilidad de error de bit usada para
medir el desempeno de un sistema, es denominada “tasa de bit en error” (Bit Error
Rate- BER). Debido a que da informacién de la proporcién de bits decodificados
erréneamente por la cantidad total de bits recibidos 71, 31, 22].

Otro factor a considerar en los demodulares, es si el demodulador hace decisiones
“duras” o “suaves”, en el proceso de deteccién. Una decision dura consiste de fijar
un umbral. Con base en él se decide sobre el valor que tendra el simbolo. Por ejemplo
en el caso de un bit, la decisién asigna el valor de 0 6 1, dependiendo si el valor cae
en determinada regién establecida por el umbral. En cambio, el criterio de decisiéon
suave determina el valor de acuerdo a una aproximacién cuantizada de un alfabeto
continuo [64]. Es decir, existen valores intermedios, por ejemplo entre 0 y 1 [71].

'8Basada en la figura presentada en [64] pp. 369.
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2.6 Desempeno de sistemas de transmision

En el capitulo 4 se discuten los pardmetros involucrados en los procesos de codi-
ficacién y modulacion de los estandares de television digital estudiados. Las medidas
mostradas de la tasa de bit en error con relacion a la proporcién senal-ruido, fueron
obtenidas por dispositivos en pruebas de evaluacién reales (no simuladas), llevadas
a cabo por organizaciones que buscaban la mejor opcién para migrar su servicio
analdgico al digital.

El siguiente capitulo muestra las caracteristicas de los estandares de televisién di-
gital estudiados. Se mencionan los procesos que conforman sus etapas de codificacion
de fuente, canal y modulacién.
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Capitulo 3

Estandares de television digital

Existen principalmente tres estandares para el desarrollo de la television digi-
tal terrestre a nivel mundial. Uno de ellos es el estandar desarrollado en Europa
llamado DVB-T COFDM (Digital Video Broadcasting-Terrestrial Code Orthog-
onal Data Multiplexing), el cual usa muchas de las caracteristicas y principios de
estandares ya aprobados en ese continente, como el DVB-S (Satellite) y el DVB-C
(Cable). Otro de los estandares es conocido como ATSC 8-VSB (Advanced Televi-
sion System Committe Vestigial Side Band), desarrollado en los Estados Unidos de
América. El tercero es conocido como ISDB-T BST-OFDM (Integrated Services
Digital Broadcasting), este fue desarrollado en Japén y es muy parecido al estandar
europeo.

Debido a que DVB-T y ATSC son los estandares més populares y con mayor
aceptacién a nivel mundial, fueron considerados para la revisiéon técnica de este tra-
bajo de investigacion. Las organizaciones que los desarrollaron estdn en constante
promocién, para que cada estandar tenga aceptacién y sea adoptado como oficial en
paises que quieran poner en practica el servicio.

Cada estandar tiene caracteristicas propias, con sus ventajas y desventajas. Los
procesos que sigue la senal desde la codificacién de fuente a la modulacién son muy
parecidos. Caracteristica que permite el analisis y comparacién. El propédsito de este
capitulo es mostrar las caracteristicas de las etapas que comprenden la codificacién de
fuente, canal y modulacién, para posteriormente, en el siguiente capitulo, analizarlas
y discutir sus diferencias.

3.1. DVB-T

El proyecto DVB (Digital Video Broadcasting) nacid y se desarrollé en Europa
en la década de los 90’s del siglo pasado. Desde 1991 los fabricantes de equipo, la
industria de la televisién y una comisién regulatoria, se reunieron para discutir el
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desarrollo de la televisién digital en Europa.

De esa forma, los grupos europeos con intereses en “Medios” (audio y video,
principalmente) tanto del sector piblico como privado, asi como fabricantes, per-
sonal de las estaciones televisoras y comisiones reguladoras crearon el grupo ELG
(Buropean Launching Group), para discutir todos aquellos asuntos relacionados con
la televisién digital Europea y generar memorias de entendimiento (Memorandun of
Understanding), para considerar la creacién de un marco para introducir el estandar
MPEG-2 en los sistemas de television digital. Este grupo se autodenominé en 1993
como el proyecto DVB (Digital Video Broadcasting Project). Este grupo estuvo de-
dicado a estudiar la forma de hacer posible la television digital terrestre en Europa,
introduciendo conceptos que beneficiarian a varios mercados, por ejemplo, la tele-
visién movil y la television de alta definicion (HDTV).

El grupo estuvo enfocado primeramente en la creacién de especificaciones para
un sistema de television digital, las cuales posteriormente fueron convertidas en
estdndares avalados por organizaciones internacionales como la ETSI (European
Telecommunications Standars Institute) y el CENELEC (Comité Européen de Nor-
malisation Electrotechnique). La idea principal era crear un sistema unificado que
permitiera manejar bdsicamente los mismos esquemas para cualquiera de las formas
de transmisién. Debido a factores técnicos y regulatorios, el grupo decidié desarro-
llar y poner en marcha los estandares para transmisién satelital y por cable primero,
dejando para un futuro la parte terrestre. De esa forma, a partir de 1997 el grupo
comenz6 el desarrollo de la televisién digital terrestre [27].

A pesar de que el grupo se hizo llamar DVB, su trabajo no sélo se enfocé al video

digital, también se consideré el manejo eficiente del audio y datos auxiliares!.

3.1.1. Requerimientos para el sistema DVB

Los requerimientos establecidos por el grupo del proyecto DVB para la adopcion
del estandar de transmisién terrestre estipularon que:

= ¢l sistema de transmisién terrestre debe ser similar a los sitemas de cable y de
satélite que ya usan una senal digital

= los programas DVB deben ser transmitidos en un contenedor de datos y sus
capacidades deben ser tan grandes como se pueda. El ancho de banda en Europa
debe ser tal que el espacio ocupado por los canales de 8 MHz sea soportado

= ¢l sistema debe tener cierta area de cobertura éptima para una recepcién fija
con una antena area. El soporte para la recepcién fija con una receptor portatil
es deseable; la recepcion mévil no es un objetivo a desarrollar

!Denominado asi por considerarse auxiliares al video y audio. Por ejemplo, pueden manejar
informacién textual del contenido de un programa o audio presentado
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3.1 DVB-T

» debe ser posible transmitir senales en redes de frecuencia tnica (SFN)
= la modulacion jerarquica debe ser considerada como una opcién.

Para lograr la mejor similitud entre los estandares terrestres, satelitales y de ca-
ble, se escogio el mismo sistema corrector de errores. Estos comprenden codificadores
internos y externos, asi como herramientas de dispersién de errores. De acuerdo al
requerimiento de usar una red de frecuencia tunica, conlleva al uso de la técnica de
modulacién de multiplexaje por divisién de frecuencias ortogonal (OFDM). La com-
binacién de este tipo de modulacién con los métodos de correccién de errores lleva
a una Codificacion por multiplexaje de division de frecuencias ortogonal (COFDM).

Los cambios que se fueron incorporando en el transcurso del desempeno del
estandar fueron resultado de requerimientos de paises no Europeos, los cuales de-
mandaban soporte para canales de 6 y 7 MHz y para recepcién movil. Por lo que
el grupo del proyecto DVB-T hizo disponibles las versiones para 6, 7 y 8 MHz y
consider6 la recepcion en receptores méviles.

Como se observara a lo largo del capitulo, todos y cada uno de estos requerimien-
tos fueron cubiertos por el estandar adoptado.

El diagrama a bloques del proceso de codificacién de la senal para su tranmisién
se muestra en la figura 3.1.

Codificacion de Fuente Multiplexaje y Transporte
MPEG-2

Video Coder |
Audio Coder Mux —™\
Data Coder
.
M Programas |y
.
Video Coder
n
Audio Coder MUX e
Data Coder

Splitter

Adaptacion

Codificacion de Canal Transmision RF
Coditi
Externo de cuadros

oot Tnsercion
{1 Mapeador OFDM DAC || Transmision
Externo Interno oo P Intervalo
7777777 I C T T T T | ST T T
| | Dispersion | | Godif L I} Codif i Senales
| Energia : | Externo : | Externo "1 Interno ! Piloto y TPS
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LU —

Dispersion
] Energia

Figura 3.1: Diagrama a bloques del sistema de codificaciéon del DVB.

A continuacién se presentaran las caracteristicas principales de este estandar de
acuerdo al médelo béasico de un sistema de transmisién digital.
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3.1.2. Codificacion de fuente

El estdndar consideré para la codificacién de los datos de entrada el estandar
MPEG-2. Cabe mencionar que MPEG-2 es también usado para la presentacion de
video y filmes comerciales por medio del sistema DVD (Digital Video Disk), conocido
y aceptado en gran parte del mundo, por presentar video con muy buena calidad.

3.1.2.1. Codificacion de video

Los parametros de codificacién de video estan basados en las especificaciones del
perfil principal (main level, ver tabla 2.1 en seccién 2.1.1.1) del MPEG. Cada una de
las combinaciones que se consideren tendran que ser decodificadas por un dispositivo
IRD (Integrated Receiver Decoder). Los pardmetros a considerar para la codificacion
permitiran presentar imagenes en formato SDTV o HDTV. Aunque, el estdndar per-
mite la codificacién de contenidos en formato SDTV y HDTV en el mismo flujo de
datos, esto implica que los IRD’s tienen que decodificar cualquiera de las dos for-
matos de ese flujo [1].

Se consideran cuatro parametros base:
1. codificaciéon de SDTV a 25 Hz
2. codificacion de HDTV a 25 Hz
3. codificacion de SDTV a 30 Hz
4. codificacién de HDTV a 30 Hz
Para el estdndar DVB se considerdn tres tipos principalmente de IRD, estos son:

= aquellos que permitan tasas de cuadros de 25 Hz o 30 Hz. El uso de uno u otro
dependera de la tasa que se use en un pais determinado. Sin embargo, existe
la posibilidad de fabricar uno que permita ambas tasas

= SDTV o HDTV, donde las capacidades de uno de SDTV es un subconjunto
del HDTV.

= con interface digital o “linea base”. Lo que dependera si serd usado junto con
un dispositivo de almacenamiento digital.

El estandar considera los parametros de codificacién de video que se muestran
en el cuadro 3.1, para los formatos SDTV y HDTV.
3.1.2.2. Codificacién de audio

La codificacién del audio debe realizarse bajo las especificaciones del MPEG-2
capa I (Layer I) y capa 2 (Layer II), para esto se pueden usar los siguientes modos:
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Formato | Perfil/Nivel | Tasa cuadros | Modo | Resolucién | Prop. aspecto
(Hz) Luminancia
720 x 576
544 x 576 4:3
25 i 480 x 576 16:9
352 x 576 2.21:1 opc.
352 x 288
SDTV MP@ML 720 x 480
23.97 640 x 480 4:3
24 544 x 480 16:9
29.97 480 x 480 2.21:1 opc.
30 352 x 480
352 x 240
25 i,p 1920 x 1080 16:9
50 ) 2.21:1 opc.
23.97 p
24 p
HDTV MP@HL 29.97 ip 1920 x 1080 16:9
30 iLp 2.21:1 opc.
59.94 P
60 p

Tabla 3.1: Pardmetros para codificacién del video en el sistema DVB (El modo i se
refiere a entrelazado- interlaced y p a progresivo- progressive).

» MPEG-1 canal simple (single channel), canal dual, joint stereo?, estéreo
= MPEG-2 audio multi-canal

Las tasas de bits para la capa I pueden ser: 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 256,
288, 320, 352, 384, 416 o 448 Kbps. Para la capa II pueden ser: 32, 48, 56, 64, 80,
96, 112, 128, 160, 192, 224, 256, 320, 384 Kbps. Si se requiere usar una tasa mas alta
que las mencionadas, se deberd usar una extension que puede estar en el rango de 0
a 682 Kbps.

La frecuencia de muestreo para servicios de sonido primario podran ser: 32 KHz,
44.1 KHz o 48 KHz. Para los servicios secundarios podréan ser: 16, 22.05, 24, 32, 44.1
o 48 KHz.

El proceso de codificar las senales de entrada bajo MPEG-2, implica también la
distribucion de la informacién en paquetes de transporte, antes de entrar a la etapa
de codificacién de canal.

2Es una técnica que permite codificar el audio, donde un canal almacena el promedio de dos
canales estéreo y otro canal que permite restaurar la informacién de los dos canales.
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3.1.2.3. Capa de transporte

Después de codificar video y audio, los datos son canalizados o “multiplexados”
en paquetes de transporte. Al empaquetarlos se crea un flujo de datos conteniendo
informacién de video, audio y datos auxiliares. El estandar MPEG-2 define una es-
tructura para el transporte de los datos, que permite a un dispositivo decodificar de
nuevo la senal. En la seccién 2.3 se explicé como empaquetar la informacién codifi-
cada. Basicamente se generan paquetes de 188 bytes, usando uno de ellos como byte
de sincronia.

Como se mencionod en la seccién 2.3 la informacién de video, audio y datos auxi-
liares son empaquetados en paquetes elementales (PES). El paquete de 188 bytes
estd formado por un encabezado (header) y por la “carga 1til”. El encabezado con-
tiene informacién de sincronizacién y control principalmente. Mientras que la carga
util es formada por lo PES junto con lo que se denomina informacion especifica del
programa (Program Specific Information- PSI). Esta informacién es necesaria para
que el decodificador “descanalice” o “de-multiplexe” la senal recibida. Cuando se
recibe esta informacién (en el decoficador), se usa para construir tablas conocidas
como “tablas de informacion especifica del programa”. Estas tablas dan informacion
acerca de como fueron transmisitos los datos.

Ademsds de las tablas anteriores, se pueden o no construir otras denominadas
“tablas de informacién del servicio” (SI). Estas tablas proporcionan informacién al
decodificador acerca de servicios y eventos de otros paquetes multiplexados, incluso
por diferentes redes.

Dado que uno de los puntos a analizar en la comparacion de los estandares
estudiados es el desempeno o performance. Esta capa no juega un papel que impacte
en este sentido. Para mas detalles de las tablas, consultar las especificaciones en el
documento EN 300 468 [3].

3.1.3. Codificacion de canal

El estandar DVB aplica los siguientes procesos al flujo de transporte del MPEG-2
(ver figura 3.1):

dispersién de energia y aleatorizacion

» codificacién externa (Reed-Solomon)

» entrelazado externo (outer interleaving)
= codificacion interna

= entrelazado interno
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La codificacién de canal en el DVB ademads de proteger los datos contra errores,
también adecua los datos para ser transportados por la técnica OFDM.

Debido a que la técnica OFDM es multiportadora, usada para minimizar los
efectos de frecuencia selectiva, ocasionados ya sea por interferencia de trayectorias
multiples (“multitrayectoria”) o por fuentes externas de interferencia (como motores
eléctricos, transmisores de otros servicios), se sugiere una distribucién o reacomodo
de los datos consecutivos a lo largo de las portadoras disponibles. El patrén de dis-
tribucién también ayuda a dispersar los efectos de perturbaciones, ain cuando es
larga (en tiempo), afectando sélo a algunas portadoras o a un grupo, esperando que
el cédigo corrector de errores logre corregirlos en su gran mayoria.

A continuacién se mencionaran caracteristicas de los procesos que involucran la
codificacién.

3.1.3.1. Dispersién de energia y aleatorizacion

El proceso para la dispersion de energia mediante la aleatorizacién de los datos
de los paquetes MPEG-2, se muestra en la figura 3.2. Ver seccién 2.4.3 para detalles
del proceso.

Secuenciade { o o9 1 0 1 0 1 0 0 0 O 0 0 O
inicio

Salida de

datos aleatorios
o

No aleatorios

Enable Clear
o
Entrada de
datos aleatorios

Figura 3.2: Proceso de aleatorizacién.

El polinomio generador de la secuencia pseudo aleatoria (PRBS, Pseudo Random
Binary Secuence) es:
g(X)=1+XM" 4 x15

de hecho, este es el mismo polinomio que se usa para el proceso de codificacién en
el DVB-S (estdndar satelital).
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El registro de corrimiento debe ser inicializado al valor “100101010000000”, este
debe ser cargado al comienzo de cada 8 paquetes de transporte. Para el proceso de
decodificacion, se genera el complemento Al del byte de sincronia, es decir, ya que
el byte de sincronia para los paquetes de transporte tiene el valor 47ypx, €l comple-
mento tendra el valor B8ygx.

Este proceso de aleatorizacion debe estar activo para evitar la emisién de porta-
doras no moduladas.

3.1.3.2. Codificacion externa

La codificacién externa se lleva a cabo por medio de un cidigo Reed-Solomon
(ver seccién 2.4.1.1) con los siguientes pardmetros N = 204, K = 188, m = 8. Con-
siderando la ecuacién 2.3 presentada en la seccion 2.4.1.1, la capacidad de correccion
de errores del codigo es t = 8.

Los comentarios acerca del uso del cédigo con estas caracteristicas se presentan
en la seccién 4.3, cuando se comparen con los usados por el otro estandar en estudio.

Cabe mencionar que las caracteristicas del codigo usado en esta etapa, son las
mismas que se usan en el estandar satelital DVB-S.

3.1.3.3. Entrelazado externo

Este proceso esta basado en la convolucién Fourney. Esta codificacién convolu-
cional tiene una profundidad I = 12 y es aplicado a los paquetes protegidos contra
errores. La explicacion de las bases del entrelezador se presentan en la seccion 2.4.4.1.

El entrelazador estd compuesto de 12 ramas, conectadas ciclicamente al flujo de
bytes de entrada por medio de un switch. Cada rama j tiene asociado un registro
de corrimiento que sigue la regla de una estructura de datos tipo cola (FIFO). Cada
registro tendrd j x M celdas, donde M = N/l = 17y N = 204. Cada celda debe
almacenar sélo 1 byte (figura 3.3).

Para mantener la sincronizacion, los bytes de sincronizacién deben pasarse tal
cual, es decir, sin ser afectados por el proceso de entrelazado.

Los comentarios acerca de este proceso y su comparacién con el usado por el otro
estandar en estudio se presenta en la seccién 4.4.

3.1.3.4. Codificacion interna

El proceso de codificacién interna se lleva a cabo por medio de un codificador
convolucional de tasa 1/2 (denominado codificador convolucional madre). Para ob-
tener las distintas tasas permitidas (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8), se hace un arreglo de
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Figura 3.3: Entrelezador externo.

los codificadores madre. El codificador se muestra en la figura 3.4.

Entrada de
Datos

Suma
Modulo 2

Salida X (G1 =171 Octal )

>

>

Retraso
1-bit

Retraso
1-bit

Retraso | | |

1-bit

Retraso

1-bit

Retraso
1-bit

Retraso
1-bit

N
Suma
Modulo 2

Salida Y (G2 =133 Octal )

>

Figura 3.4: Proceso de codificacién interna con tasa 1/2.

La codificacién interna es acompanada por una técnica de perforacion (punctur-
ing) del cédigo convolucional. Definida como el acto de eliminar algunos bits de las
salidas de la codificacién. El proceso degrada la redundancia, pero incrementa la tasa
util de transmision.

Si se identifican como X y Y las salidas de un codificador interno de tasa 1/2,
en el cuadro 3.2 se especifica el patrén de perforacion de acuerdo a la tasa de codi-

ficacion.

Los comentarios acerca de la codificacién interna al compararlo con el otro
estandar se presenta en la seccién 4.5.
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Tasa Patrén Secuencia Transmitida
1/2 | X:1 X
Y:1
2/3 X:10 X1Y1YQ
Y: 11
3/4 | X:101 XY X5
Y:110
5/6 | X:10101 X1Yo X3Y, 1 X5
Y:11010
7/8 | X:1000101 | X1V1YoY3Y X5V X7
Y: 1111010

Tabla 3.2: Patrén puncturing de acuerdo a su tasa.

3.1.3.5. Entrelazado interno

El proceso de entrelazado interno estd compuesto a su vez por dos procesos, a)
entrelazado por bits y b) entrelazado de simbolos.

3.1.3.5.1. Entrelazado por bits. La codificacién interna produce 1 o 2 flujos
de salida (el 2do. si se considera modulacién jerarquica), estos seran la entrada de
este proceso. El resultado serdn también flujos de salida que seréan adecuados para el
proceso de modulacién, por ejemplo, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, donde la cantidad
de flujos de salida serdn 2, 4 y 6, respectivamente.

El entrelazado de bits consiste en combinar 126 bits consecutivos de un bloque.
Posteriormente estos bits ingresan al entrelezador de simbolos (figura 3.5). El en-
trelazamiento de bits ayuda a disminuir los efectos de perturbaciones en portadoras
individuales vecinas [71].

Los detalles del entrelazador pueden consultarse en [5].

3.1.3.5.2. Entrelazado de simbolos. El propdsito del entrelazado de simbolos
es mapear palabras de n bits en las portadoras que se usaran en el proceso de OFDM.
Este proceso usa bloques de 1512 simbolos de datos para el modo 2k y 6048 para el
modo 8k.

Los valores de salida del entrelazado de simbolos son usados para mapear los
datos en la constelacion de la senal.

Se puede notar en la figura 3.5 que los simbolos entrelazados son mapeados para
su modulacién con un cédigo Gray [71]. Con esto sélo se producirierror un bit, en
caso de que la demodulacion no detecte correctamente el simbolo. En un diagrama
de constelacion se puede notar que cada punto “etiquetado” con el mapeo Gray,
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Figura 3.5: Entrelazador interno para 16-QAM.

difiere en 1 bit, de sus puntos vecinos.

Dado que el mapeo de los datos a una constelacién estd mas relacionado con el
proceso de modulacién, que con el proceso de codificacién de canal. A continuacién
se mencionaran los parametros y caracteristicas de la modulacion.

3.1.4. Modulacion

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema DVB usa la teénica conoci-
da como OFDM como método de modulacién. Los pasos a seguir para realizar la
modulacién son los siguientes:

= mapeos de amplitud y fase

= insercién de las portadoras piloto y TPS
= FFT inversa

= corrimiento en el tiempo

= insercién del intervalo de guardia

= conversion digital-analégica

transmision

En las siguientes secciones se presentaran sélo aquellos pardmetros que son usa-
dos para manejar la informacién en modo no jerarquico. Para mas detalles de los
parametros para el modo jerdrquico consultar las especificaciones en ETS 300 744.
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3.1.4.1. Mapeos de amplitud y fase

Este proceso consiste en mapear palabras de 2, 4 o 6 bits en los diagramas de
constelacién para los distintos modos, ya sea QPSK, 16-QAM y 64-QAM. La asig-
nacion del punto en la constelacion se hace por medio del cédigo Gray. En la figura
3.6 se presentan los diagramas para el QPSK y 16-QAM, para el modo 64-QAM
consultar la referencia ETS 300 744.

Q Yy Vagq)
1000 1010 | 0010 0000
e o | o o

1001 1011 0011 0001
[ ] [ ] [ ] [ ]

I (YoqYagq)
1101 1111 | 0111 0101 09”724
o o o o

1100 1110 | 0110 0100
[ J [ ] [ ] [ ]

QPSK
orden bits: yoq, y

1.0 16-QAM
ordenbits: Yoo ¥y YoqYsg

Figura 3.6: Diagramas de constelacién para QPSK y 16-QAM.

En la figura 3.6 la notacioén y, 4 denota los bits representando el nimero complejo

Después de mapear los datos en el diagrama de constelacién, el proceso continua
con la generacién de los cuadros del OFDM (OFDM frames) para adecuarlos a la
transmisién. Ademds de los datos que se van a transmitir, un cuadro OFDM contiene:

» celdas piloto dispersas (scattered pilot cells).
» portadoras piloto continuas (continual pilot carriers)
= portadoras TPS

A continuacion se presentan los pardmetros para crear los cuadros OFDM.

3.1.4.2. Cuadros OFDM

Los cuadros OFDM son formados para transportar la informacién 1til de la senal
y aquellos que se usan para la sincronizacién y control. Por tanto, es necesario afiadir
ciertos tipos de portadoras (portadoras piloto dispersas, continuas y TPS), ademds
de las que transportan la informacién til.

Cada cuadro consiste de 68 simbolos OFDM, que se enumeran del 0 al 67 y tiene
una duracién Tr. Cada simbolo esta constituido por un conjunto de 1705 portadoras
para el modo 2k y 6817 para el modo 8k y tiene una duracién de Tg. Cada simbolo
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contendrd una parte Util que tiene una duracion Ty y un intervalo de guardia con
una duracién A, el cual es insertado antés de la parte 1til. Cada cuatro cuadros es
considerado como un “super-cuadro” (super-frame).

Las portadoras son indexadas por k € [kmin : kmaz] donde kpin = 0y knaz =
1704 para el modo 2k 0 ke = 6816 para el modo 8k. El espacio entre portadoras
consecutivas es 1/7Ty. Los valores para los pardmetros mencionados anteriormente
en el modo 2k y 8k se muestran en el cuadro 3.3.

Parametro modo 2k | modo 8k
Numero de portadoras 1705 6817
Duraciéon Ty 224us 8965
Espacio entre portadoras 1/Ty; (aprox.) | 4464 Hz 1116 Hz

Tabla 3.3: Valores numéricos para el OFDM.

Los valores Tr y Ts dependen del valor del intervalo de guardia. Este intervalo
s6lo puede tener 4 valores para el DVB y es un miltiplo de T' = 7/64us, que a su vez
es un factor de la duracién de la parte 1til. En el cuadro 3.4 se muestran los valores
para los parametros restantes.

Parametro modo 2k modo 8k

Intervalo de | 1/4 1/8 1/16 | 1/32 1/4 1/8 1/16 | 1/32
guardia (A/Ty)

Intervalo de | 56us | 28us | ldus Tus 224ps | 112pus | 56us | 28us
guardia A

Duracién simbo- | 280us | 252us | 238us | 231us | 1120us | 1008us | 952us | 924us
loTs =A+1Ty

Tabla 3.4: Duraciéon de simbolos de acuerdo al intervalo de guardia.

Las portadoras llamadas piloto, también son conocidas como senales de referen-
cia, ya que contienen informacién referenciada, la cual el receptor conoce y puede
interpretar. Estas seniales se pueden dividir en celdas y son denominadas celdas pi-
loto dispersas o continuas. Para detalles de éstas consultar [5].

Después de insertar las portadoras piloto y TPS, el proceso continua ejecutando
la transformada de Fourier inversa que produce las 1705 o 6817 portadoras.

3.1.4.3. FFT Inversa

Este bloque es el que produce las 1705 para el modo 2k o las 6817 portadoras
para el modo 8k.
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Este proceso es una parte muy importante para el COFDM, ya que cémo se
menciond en la seccién 2.5.4.2, la transformada discreta de Fourier inversa (IDFT)
es equivalente a un proceso de multicanalizacién por divisién de frecuencias (FDM)
en el transmisor y una DFT en el receptor[51].

El estandar DVB-T no determina un procedimiento o algoritmo para llevar a
cabo la transformada de Fourier inversa. Sin embargo, aunque no se menciona mu-
cho, el uso de la IFFT es ideal para este caso.

Asi mismo, se puede notar que la forma de onda emitida durante cada periodo
de un simbolo transmitido, depende de un valor complejo K que define la amplitud
compleja de las K portadoras activas para ese periodo. Esto produce una funcion
que tiene un gran parecido con una transformada de Fourier discreeta (DFT). Por
tanto es recomendable que la implantacién de la IFFT se lleve a cabo con algoritmos
de la IDFT[5].

El resultado de la IDFT producird muestras que corresponden a la parte “util”
(con duracién T),) de cada simbolo. Enseguida, se inserta una copia de las dltimas
NA/T, de estas muestras al inicio para anadir el intervalo de guardia. Posterior-
mente se realiza el proceso de “up-conversion” que genera una senal centrada en la
frecuencia f.. Estos ultimos procesos se explican a continuacion.

3.1.4.4. Intervalo de guardia

Como se menciond en la seccién 2.5.4.2, el espacio o intervalo de guardia, es 1til
en el esquema COFDM para contrarrestar los efectos de los retrasos en las multiples
rutas que sigue una senal, desde el transmisor hasta el receptor.

También, el intervalo de guardia es 1til para identificar el inicio de un simbolo
en un receptor.

Los intervalos de guardia permitidos para la transmision de una senal son sdlo
cuatro: 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 de la duracién de un simbolo.

Después de la inserciéon del intervalo de guardia por cada simbolo en la senal,
el siguiente paso es convertir la senial de analdgica a digital, filtrarla y realizar el
proceso de “up-conversion”.

3.1.4.5. Upconversion

Después de convertir la senal digital a analdgica, ésta se prepara para su trans-
mision.
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Este proceso convierte la frecuencia de una senal a una frecuencia apta para la
transmisiéon. Aqui es donde se elige la frecuencia para transmitir la sefial en una

banda determinada (VHF o UHF).

El resto de la cadena de transmision es mandar la sefial a una antena y transmi-
tirla por el aire.

Los detalles y discusion de los parametros usados por la modulacion se presentan
en la seccién 4.6. La siguiente secciéon mencionara las caracteristicas del ATSC, de
la misma forma que se hizo para el DVB-T.

3.2. ATSC

Las siglas ATSC provienen de Advanced Television Systems Committee (Comité de
Sistemas de Televisién Avanzada) fundado en Estados Unidos de América desde 1982,
con el propésito de investigar las nuevas tecnologias para el desarrollo de la television.
Esta formado por corporaciones, asociaciones e instituciones educativas, proponen
estandares para los sistemas de television avanzada incluyendo televisién de alta
definicién. En general, la industria de la television en E.U. es representada por este
grupo donde se incluyen estaciones transmisoras, companias de cable, proveedores
de servicios satelitales, fabricantes, companias de telecomunicaciones y computo y
empresas relacionadas con investigacion en imagenes en movimiento. Trabajando en
conjunto con el Comité Asesor para la television digital, el cual fue formado en 1987
para aconsejar a la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos
de América, los asuntos técnicos y publicos de la televison avanzada. La ATSC fue
responsable de desarrollar y documentar las especificaciones para la ATV (Advanced
Television) basado en el sistema de la “Gran Alianza”.

La “Gran Alianza” fue formada en mayo de 1993 por diversos grupos importantes
en el campo de la televisién en E.U. para realizar una propuesta de un sistema de
television cien por ciento digital. Este fue basado en cuatro propuestas realizadas
en 1990 y que estuvieron en continua compentencia para ganar la exclusiva. Estas
propuestas contemplaban ya la televisién de alta definiciéon (HDTV). El prototipo
de esta alianza fue construido de manera modular y consideré lo mejor de cada una
de las cuatro propuestas. Al final, cada uno de los médulos fue armado por diferen-
tes companias pertenecientes a esta alianza. El sistema fue terminado y probado en
agosto de 1995.

La ATSC considerd y desarrolld los concensos industriales de varios formatos de la
television en definicién estandar (SDTV), los cuales fueron anadidos al sistema pro-
puesto por la Gran Alianza para formar el sistema completo de televisién estdndar.
Entre otras cosas, los formatos propuestos contemplaban la interoperabilidad con los
estandares de televisién existentes y la convergencia de los diferentes dispositivos de
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television y cémputo. Finalmente el sistema fue aprobado por la Comisién Federal
de Comunicaciones (FCC) de ese pais, en noviembre de 1995.

3.2.1. Requerimientos

Los puntos principales que motivaron la construccién de un sistema digital para
la ATSC, fue el poner practica los estdandares adoptados, con miras a obtener un
sistema de alta calidad de video y audio, que permitiera mantener homogéneos los
servicios de television.

Algunos de los requerimientos que se pueden puntualizar son los siguientes:

» representar video, audio y datos con la menor cantidad de bits posible (maxi-
mizar la informacién pasada a través del canal), preservando el nivel de calidad
requerido para la aplicacién

= el sistema debe tener la capacidad de “convivir” con el sistema analégico actual
(NTSC), siendo importante la no interferencia entre canales (ICI) de ambos
servicios

= el sistema debe mantener el ancho de banda usado por el estandar analégico
(6 MHz)

el envio de una senial en formato de alta definicidn es una caracteristica deseable

Como se observara a lo largo de esta seccion, todos los requerimientos antes men-
cionados, fueron cubiertos.

El estandar de television digital fue disefiado para transmitir video y audio de
alta calidad junto con datos auxiliares sobre un canal de 6 MHz. Este fue uno de
los principales requerimientos, ya que se pensaba que como minimo deberia cubrir
el ancho de banda que usa actualmente la televisiéon analégica. El sistema entrega
una tasa de datos de 19.38 Mbps para television digital terrestre y alrededor de 38
Mbps para televisién digital por cable. Con esto, se tiene 5 veces mas resoluciéon que
la televisién convencional (NTSC) [9]. En la figura 3.7 se presenta un diagrama a
bloques del sistema.

En ¢l se pueden apreciar cuatro bloques principalmente:
= codificacion de fuente

= multiplexaje y transporte

= codificacion de canal

= transmisién RF
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Figura 3.7: Diagrama a bloques del sistema ATSC.

En las secciones siguientes se presentan las caracteristicas principales de dichos
bloques.

NOTA: La informacion referida en las siguientes secciones fue obtenida de algunos
documentos de la descripcion del estandar, estos son:

1. A 53, ATSC Standar: Digital Television System, revision B [9]

2. A 5/, Recomended Practice: Guide to the Use of the ATSC Digital Television
Standard [12]

3.2.2. Codificacion de fuente

El bloque de codificacién de fuente lleva a cabo la codificacién y compresién de
video y audio. Este ultimo incluye los datos de control, datos de acceso condicional,
datos asociados con los servicios del programa en video y audio. Este sistema emplea
la sintaxis de flujos de datos del MPEG-2 para codificacion de video y el estandar
AC-3 para la codificacién del audio.

Como tal, no hay formatos de entrada restringidos para este estandar. Para la
entrada de la codificacion de fuente se pueden usar aquellos que ya existan, por ejem-
plos los mostrados en la tabla 3.5. Los formatos que si son fijos son los de salida y
para este estandar, se debe garantizar que todo decodificador ATSC pueda decodi-
ficar cada uno de los formatos establecidos.

Estandar de video | Lineas activas | Muestras activas/linea
SMPTE 274M 1080 1920
SMPTE 296M 720 1280
ITU-R BT.601-4 483 720

Tabla 3.5: Formatos de entrada de video estandarizados.
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Los algoritmos usados para comprimir el video deben considerar la sintaxis del
“perfil principal” (Main Level) del MPEG-2 (ver seccién 2.1.1.1), hasta en sus méxi-
mos niveles (Main Profile at High Level-MP@QHL).

El formato de salida después de la compresion tiene que considerar las carac-
teristicas mostradas en la tabla 3.6. Ahi se muestran los 18 formatos de despliegue
soportados por ATSC.

Sistema Formato Lineas Pixeles/ Prop. Modo Expl. Tasa cuadros
verticales linea aspecto (fps)

1080p 1080 1920 16:9 Progresivo 24

1080p 1080 1920 16:9 Progresivo 30

HDTV 1080i 1080 1920 16:9 Entrelazado 30

720p 720 1280 16:9 Progresivo 24

720p 720 1280 16:9 Progresivo 30

720p 720 1280 16:9 Progresivo 60

480p 480 704 16:9 Progresivo 24

480p 480 704 16:9 Progresivo 30

480p 480 704 16:9 Progresivo 60

SDTV 480p 480 704 4:3 Progresivo 24

(EDTV) 480p 480 704 4:3 Progresivo 30
480p 480 704 4:3 Progresivo 60

480p 480 640 4:3 Progresivo 24

480p 480 640 4:3 Progresivo 30

480p 480 640 4:3 Progresivo 60

480i 480 704 16:9 Entrelazado 30

SDTV 480i 480 704 4:3 Entrelazado 30

480i 480 640 4:3 Entrelazado 30

Tabla 3.6: Formatos de compresion de salida.

Las tasas de muestreo varian segun el estdndar de video de entrada, éstas se
pueden ver en la tabla 3.7, donde el nimero de bits para cada muestra de luma y
crominancia es de 8 bits.

Formato Lineas totales | Pixeles totales | Tasa cuadros Tasa
por cuadro por linea (fps) muestreo (MHz)

1080 x 1920 1125 2200 24, 30 74.25

720 x 1280 750 1650 60 74.25

480 x 704 525 858 59.94 13.5

Tabla 3.7: Tasas de muestreo.
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3.2.3. Codificacion de audio

ATSC usa el estandar AC-3 para la compresion del audio. Las caracteristicas de
éste se presentan principalmente en el documento A/52 del ATSC [8].

El algoritmo de compresién de AC-3 puede codificar de 1 a 5.1 (en realidad son
6, el canal 0.1 es un canal de baja frecuencia) canales de una fuente de audio en
representacion PCM, de un flujo de datos serial que puede tener una tasa desde los
32 kbps a 640 kbps.

Las tasas de muestreo para codificar el audio pueden ser 48, 44.1 y 32 KHz.
Mientras que las tasas de bit pueden ser de 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160,
192, 224, 256, 320, 384, 448, 512, 576 y 640 Kbps.

Los modos de codificacion de los canales se presentan en la tabla 3.8, indicando
como se identifican, el nimero de canales y cuales estan involucrados. En la tabla
3.8 1a L es de Left (canal izquierdo), la R es de Right (canal derecho), la C de Center
(canal central), la S de Surround (canales envolventes- surround), la SR de Surround
Right y 1la SL de Surround Left. Chl y Ch2, se refieren a dos canales mono indepen-
dientes.

Modo | Num. canales | Canales
141 2 Chl, Ch2
1/0 1 C
2/0 2 L, R
3/0 3 L, C, R
2/1 3 L, R, S
3/1 4 L, C, R,S
2/2 4 L, R, SL, SR
3/2 5 L, C, R, SL, SR

[oB

Tabla 3.8: Modos de codificacién de audio en AC-3

Después de codificar el video y el audio, la informacién obtenida hasta este pro-
ceso tiene que ser multiplexada (junto con los datos auxiliares) en un sélo flujo de
datos (stream). A continuacion se explica de manera breve como se genera el flujo
de datos multiplexados en la capa de transporte.

3.2.4.

El estandar ATSC usa la especificacién de la sintaxis del MPEG-2 (definida en
el documento ISO/IEC 13818-1) para el empaquetamiento y multiplexaje de video,
audio y sefiales de datos. La seccion 2.3 describe de manera general el empaque-
tamiento en el MPEG-2.

Capa de transporte
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ATSC usa las dreas de datos privados de MPEG-2 para crear extensiones es-
tandarizadas. Estas dreas se refieren a datos que no son definidos por MPEG-2 y que
ATSC usa para definir méas tablas de las usadas por MPEG-2.

El estandar MPEG-2 especifica que la entrada para el sistema de transporte
deben ser flujos de datos elementales MPEG-2 (elementary streams). De esta forma,
es posible usar otro esquema de codificacién (compresion) diferente al MPEG, es de-
cir, se puede usar un codificador diferente, siempre y cuando la entrada al subsistema
de transporte sean paquetes de flujos elementales (PES) con la sintaxis especificada
por MPEG-2. Esto puede realizarse para aplicaciones muy particulares, ya que se
tendrfa que construir un decodificador para ese codificador particular®.

Los datos provenientes de la codificacion de fuente se empaquetan en bloques de
188 bytes. Se ocupa 1 byte para la informacion de sincronia y el resto para la “carga
util”. La sintaxis del paquete y como es distribuida la informacion puede consultarse
en [9].

Una de las caracteristicas principales de ATSC es que la salida del bloque de
transporte, es un flujo MPEG-2 con una tasa constante T, en Mbps, cuando se
transmite en 8-VSB y 27}, cuando se transmite en 16-VSB [9], donde:

T, =19,30... Mbps

Los comentarios y discusién de la tasa de datos se presenta en la seccién 4.7,
cuando se compare con las del otro estandar en estudio.

A continuacién se muestran las caracteristicas del proceso de codificacién de
canal.

3.2.5. Codificacion de canal

Los procesos que involucra el estdndar para la codificacién de canal son los si-
guientes:

» Aleatorizacién
» Codificacién externa (Reed-Solomon)
» Entrelazado externo

» Codificacién interna ( Trellis)

3Incluso se han desarrollado codificadores para codificar video con MPEG-4 (referencia:
www.envivio.com)
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Es asi que la codificacion de canal primero distribuye los datos de manera aleato-
ria, posteriormente los protege contra errores usando la codificacién Reed-Solomon,
enseguida son entrelazados nuevamente y se pasan a un codificador convolucional.
Estos procesos no son aplicados al byte de sincronia del paquete de transporte del
MPEG-2. Por tdltimo y antes de la modulacion, se insertan las senales de sincronia
y son multiplexadas juntos con los datos de la codificacién de canal.

3.2.5.1. Aleatorizacién

Los datos de entrada son aleatorizados sin incluir los bytes de sincronia. Para
esto se usa una secuencia binaria pseudo aletoria (PBRS) de 16 bits, el cual es
inicializado al principio de un campo de datos (Data field). La secuencia es generada
con un registro de corrimiento de 16 bits, el cual tiene 9 lazos de retroalimentacion.
Se usan 8 salidas del registro de corrimiento para aplicar una XOR al correspondiente
bit de entrada. El polinomio generador es el siguiente:

g X) =1+ X+ X34+ X0 X7 4 x4 x12 4 x13 4 x16 (3.1)

El valor de inicializacién es F180 hex y ocurre durante el intervalo de la sincronia
del segmento de datos. El diagrama del aleatorizador se muestra en la figura 3.8.

secuencia de inicializacion

0000000110001 1 1 1
E”g;‘ide |1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|
A\
’ XX ljD eo o __, Salida de datos

aleatorios

A S

Registro de corrimiento ‘

Figura 3.8: Aleatorizador de datos del ATSC.

Los comentarios y discusién acerca de los pardmetros que usa se mencionan en
la seccién 4.2, cuando se compare con el proceso llevado a cabo por el otro estandar
en estudio.

3.2.5.2. Codificacion externa

La codificacién externa la lleva a cabo un codificador Reed-Solomon con los si-
guientes parametros: N = 207, K = 187 y m = 8. Que anade 20 bytes de redundancia
por cada bloque de 187. Con base en la ecuacion 2.3 presentada en la seccién 2.4.1.1,
la capacidad de correccion de errores del codigo es t = 10 errores.
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Los detalles del codificador pueden consultarse en [9]. Los comentarios acerca de
la codificacién y su comparacién con el usado por el otro estandar se presentan en
la seccién 4.3.

3.2.5.3. Entrelazado externo

Las caracteristicas de un entrelazador y como influye en la codificaciéon de canal
se presentan en la seccién 2.4.4.1.

El entrelazador usado por el estandar tiene 52 ramas. Esta compuesto de registros
de corrimiento con caracteristica de cola tipo FIFO (First-In First-Out- primero que
entra, primero que sale). La mas grande de las FIFOS tiene 204 bytes, por lo que
cada byte de entrada sera retrasado 4, 8,12, ...,204 bytes, dependiendo de su indice.
Los bytes de sincronia no son entrelazados.

Las caracteristicas del entrelazador son:
i = 52 Numero de ramas (por tanto, nimero de registros de corrimiento)
L = 208 (logitud maxima del paquete)
M = (L/i) x j (tamano de la FIFO en bytes)
J : indice que vade 0 a j — 1

En la figura 3.9 se muestra el entrelazador para el ATSC.

byte sync o0
40
—e

| [ [ ] ?

Datos del Al Pre—codificador
C. Reed-Solomon }_.3 y codificador Trellis
[ ]

[ ]

(4 5IM °
- i-1
AN [
FIFO de longitud M x i

Figura 3.9: Entrelazador convolucional del ATSC.

La salida del entrelazador va directamente al codificador trellis (codificacién in-
terna).

Los comentarios acerca de los parametros del entrelezador y su comparacién con
el usado por el otro estandar estudiado, se presenta en la seccién 4.4.
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3.2.5.4. Codificacion interna

La codificacién interna en el ATSC se lleva a cabo con un codificador convolu-
cional con tasa 1/2. Anade un bit de redundancia por cada dos de entrada. Sin
embargo, usa s6lo un codificador con tasa 1/2 y el otro bit pasa a la salida tal cual
(sin codificacién). De esta forma los 3 bits de salida, se convertirdn en los 8 niveles
del 8-VSB. También, en este proceso debe usarse un codificador de 4 estados, por lo
que cada codificador tendra sélo 2 registros de corrimiento.

El proceso global usa 12 codificadores convolucionales actuando sobre 12 grupos
de simbolos entrelazados. Las salidas de los codificadores son multiplexados para
posteriormente ser mapeados a los niveles del VSB. En la figura 3.10 se presenta el
diagrama del codificador trellis, pre-codificador y mapeador de simbolos.

Pre—codificador Codificador Trellis Mapeador de 8 niveles
X 4 Z2) 7,2,z,|R
000 -7
EJ 059 |
010 -3 ,

X 210 011 |- R
2 5 100 |+1
—| D 0, 101 +3
‘ 110 |+5
111 +7

(D = retraso de 12 simbolos)

Figura 3.10: Codificador trellis, pre-codificador y mapeador del ATSC.
Para mas detalles acerca de la codificacién interna consultar [9].

Los comentarios de los parametros y su comparacién con el método usado por el
otro estandar en estudio se presenta en la seccion 4.5.

Los datos antes de mapearse, son organizados en “cuadros de datos” (Data
Frames) para su transmisién. Un cuadro estd formado por dos campos (Fields),
donde cada uno estd formado por 313 segmentos de datos (Data Segments). Ca-
da segmento esta compuesto por 832 simbolos y la informacién que llevan proviene
de los paquetes de 208 bytes (188 bytes del MPEG-2 més 20 del Reed-Solomon).
Los primeros 4 simbolos de cada segmento corresponden a la senal de sincronia, in-
cluyendo el byte de sincronia del paquete MPEG. Los restantes 828 simbolos son
transmitidos como senales de 8 niveles, por lo que cada uno lleva 3 bits. Por tanto,
cada segmento de datos lleva 828 x 3 = 2484 bits. Esto es:

187 bytes de datos + 20 bytes del Reed-Solomon = 207 bytes

207 bytes x 8 bits/byte = 1656 bits
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por cada 2 de los 1656 se produce uno mas, esto es: (3/2) x 1656 = 2484 bits

A cada “cuadro de datos” (Data Frame) se le insertan dos senales de sincronia.
Estas senales son conocidas como sincronia del segmento de datos (Data Segment
Sync) y sincronia del campo de datos (Data Field Sync). Estas senales se insertan
junto con los datos provenientes de la codificacién de canal por medio de un multi-
plexor.

Como se mencioné anteriormente, la senal de sincronia de 4 simbolos (de sélo
dos niveles) se inserta al inicio de cada segemento de datos. El patrén que tiene la
senal es 1001 (donde el nivel 45 corresponde a 1 y el nivel -5 corresponde a 0) y es
repetido cada 77,3us.

La senal de sincronia de campo indica el inicio de cada cuadro. Esta senal es la

misma que la del segmento, la tnica diferencia es que se identifica después de cada
313 segmentos. La figura 3.11 presenta como esta compuesto el cuadro VSB.

| 4 |[«— 828 simbolos— |

Sinc. Campo #1
S
i
n 313
c Datos + FEC segementos
s
e Yy
g Sinc. Campo #2
m
e
n 313
¢ Datos + FEC segementos
0

| ¢— 1segmento——» |
Figura 3.11: Estructura del cuadro VSB.

Despuies de insertar las sefiales de sincronia, el proceso continua con la modulacién
de la senal.
3.2.6. Modulacion

El proceso de modulacién involucra otros procesos previos a la adecuacién de la
senal para su transmisién, estos son:

= Mapeo de bits a simbolos
= insercién de senal piloto

= proceso VSB

Las caracteristicas de los puntos anteriores se muestran a continuacién.
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3.2.6.1. Mapeo a simbolos

Los bits de salida del codificador convolucional son mapeados a los respectivos
niveles de voltaje segin una tabla establecida. El mapeo se presenta en la tabla 3.9.

Bits de salida (Trellis) | Nivel
000 -7
001 -5
010 -3
011 -1
100 +1
101 +3
110 +5
111 +7

Tabla 3.9: Mapeo de bits a simbolos VSB

Después del mapeo, se le suma un valor de 1.25 a cada valor nominal presentado
en la tabla, para efectos de la senal piloto.

3.2.6.2. Portadora piloto

A la senal en banda base se le debe agregar una pequena senal piloto. Esto con
la finalidad de adquirir la portadora en el receptor.

Para crear esta portadora es necesario sumar un valor de 1.25 a los niveles ma-
peados, incluyendo los valores de sincronia. Esta senal piloto de bajo nivel sélo anade
0.3 dB a la potencia total de la senal. Aunque las ventajas son que ayuda a la recu-
peracién de la portadora independiente de los datos y proporciona una recuperacion
confiable de la portadora atun por debajo de los 0 dB de la proporcién senal-ruido

(S/N) [20].

La frecuencia de esta senal depende del rango de frecuencias del canal. Para esto
se le debe agragar un offset de 309.440559 kHz al limite bajo del rango de frecuencias,
por ejemplo para el canal 45 (656-662 MHz), la frecuencia nominal de la portadora
piloto es 656.309440559 MHz [12].

3.2.6.3. VSB

En la modulacién, la sefial en banda base es filtrada con un filtro complejo (filtro
pre-ecualizador) que opera en el canal I (ya que no hay canal Q. Ver detalles de
modulacién en la seccién 2.5.7). Este es el encargado de la forma plana del espectro
de frecuencia de la senal IF.
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El filtrado produce las componentes in-phase y quadrature, para la modulacion.
Estas son convertidas en senales analdgicas y usadas para modular la portadora IF,
creando una banda vestigial por medio de la cancelaciéon de la banda lateral.

El siguiente proceso antes de transmitir la senal por la antena se conoce como
up-conversion. A continuacién se muestran algunos aspectos de este proceso.

3.2.7. Upconversion

Los transmisores de hoy en dia realizan el proceso de modulacién en dos pasos.
El primero consiste en la modulacién de la senal en banda base en la portadora IF,
la cual tiene la misma frecuencia para todos los canales. El siguiente, consiste en el
traslado al canal RF deseado [9)].

El proceso de up-conversion traslada el espectro de la senal IF al canal RF desea-
do. Donde la frecuencia nominal del oscilador (RF upconverter oscillator) en DTV,
es la misma a la usada en los transmisores analdgicos.

Existen algunos aspectos a considerar antes de que la senal sea pasada a la an-
tena para su transmisién, pero a grandes rasgos se puede considerar que los puntos
mencionados hasta aqui, son por los que pasa la senal digital antes de transmitirse.

El siguiente capitulo presenta la discusién y comparacion de los parametros que
usan ambos estandares. Se presentan sus ventajas y desventajas, ademds de comantar
sobre los procesos de evaluacién (en la practica y en pruebas de laboratorio) que
hicieron algunas organizaciones.
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Capitulo 4

Comparacion de los estandares
ATSC y DVB-T

La comparacién de los estandares de televisién digital ATSC y DVB-T es una
tarea compleja, ya que la descripcién de los estandares para la codificacion y trans-
misién no es la misma. Es decir, los estandares llevan a cabo procesos similares para
transmitir la senal a los receptores, pero no usan los mismos métodos ni parametros,
como de alguna forma se pudo notar en el capitulo anterior. En este sentido, com-
parar los sistemas puede ser una tarea injusta, porque los estandares en principio
tenian requerimientos iniciales diferentes, aunque al final, la funcién es proporcionar
video y audio con calidad alta. Esto hace que los estdndares tengan desempenos
diferentes, mas alld de ser un sistema para un mismo propdsito. Aun asi, se pueden
indicar ventajas y desventajas de uno u otro y enfatizar en aquellos comentarios que
realizaron diversas instituciones o paises que hicieron el andlisis de desempeno de los
estandares. Claro estd que la determinacion o aseveracion al indicar que uno es mejor
que el otro, es muy subjetiva. En este capitulo se mencionardn aquellas diferencias
que tienen los sistemas y se comentard acerca de los aspectos que intervienen en un
proceso de adopcién, basdndose en mediciones, comentarios y sugerencias, presen-
tados en documentos que realizaron el anélisis de desempeno (performance) de los
estandares.

La discusion comenzara recorriendo los bloques que componen los sistemas desde
la codificacién de fuente hasta los aspectos involucrados en la transmisién de la senal.
Para posteriormente hacer mencién de caradcteristicas globales de los sistemas y su
impacto en la practica.

4.1. Codificacion MPEG

Ambos sistemas usan la definiciéon del estdndar MPEG-2 como su método base
de codificacién de video y empaquetamiento de los diferentes flujos en su capa de
transporte. La longitud de los paquetes que forman el flujo de salida es de 188 bytes.
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Ambos estandares soportan el perfil principal a nivel principal (MP@QML) y perfil
principal a nivel alto (MP@QHL), de la especificacién del MPEG para proporcionar su
salida de video digital, permitiendo proporcionar video digital a una resolucién de
definicién estdndar (SDTV) y alta definicion (HDTV). En este sentido s6lo ATSC
obliga a soportar 18 formatos de salida (combinaciones entre resolucién, proporcién
del aspecto, modo de exploracién y tasa de cuadros) para sus decodificadores, mien-
tras que DVB-T no y considera algunos como opcionales. Lo anterior se debe a que
el DVB-T no contempla al formato de la televisién de alta definicién como esencial
en sus formatos de transmisién. Tedricamente lo soporta, pero en muchos lugares
donde se ha adoptado no es considerado como algo primordial y no obliga a que los
dispositivos receptores forzosamente decodifiquen el formato (en la seccién 4.10.5 se
presenta la discusion acerca de este tema).

La tnica diferencia que presentan en la codificacién de fuente, es la forma de
codificar el audio.

El estandar ATSC usa el método de codificacién Dolby AC-3 desarrollado en Es-
tados Unidos, permitiendo hasta 5 canales de audio (5.1). Por otro lado, el DVB-T
usa el método denominado Capa II del MPEG (MPEG-1,2 Layer II).

Las diferencias entre uno y otro método de codificacién de audio, radica princi-
palmente en el manejo de los modos multicanal, como se mencioné en la seccién 2.2.
El MPEG-2 Capa II anade la caracteristica multicanal a partir de que surgié el AC-3.
Esto lo pone en cierta desventaja dado que no considerd esa caracteristica desde su
disefio, en cambio el AC-3, si. La desventaja es que se requieren aproximadamente
640 Kbit/s para codificar en ese modo usando MPEG-2 Capa II, mientras que en el
AC-3 se hace en un rango de 384 a 448 Kbit/s [70]. Otra diferencia también impor-
tante es que en las pruebas de campo realizadas en diversos paises, el Dolby AC-3
ha mostrado calidad muy superior a la multicanal propuesta por DVB-T [69, 32].

Esto ha provocado que paises que adoptaron el estandar DVB-T hayan estableci-
do algiin mecanismo para considerar el Dolby AC-3 como su método de codificacion
de audio. Por ejemplo, Australia adopté el estandar DVB-T pero se incliné por el sis-
tema Dolby para la codificacién del audio. Finalmente, se establecié que el estandar
en Australia deberia soportar la codificacion tanto MPEG-2 Capa II como Dolby
AC-3 [32].

Lo anterior provocé que DVB-T, modificara la descripcién de la codificacién de
audio, para incluir Dolby AC-3. La nueva especificacién técnica del DVB-T v1.5.1
de mayo del 2004 describe los lineamientos para incluir uno o mas flujos de bits
(bitstream) generados con el sistema AC-3, en el flujo de transporte del DVB-T [28].

110



4.2 Dispersion de energia

El mismo caso se presenté en Singapur, donde se adoptd el estandar DVB-T,
pero uno de los requerimientos fue que el sistema deberia soportar la decodificacién
de audio en MPEG-2 Capa II y Dolby AC-3 [69].

En términos generales, el sistema Dolby AC-3 ha presentado mds ventajas que
el considerado por el MPEG, tanto tecnolégicamente, como en penetracién en el
mercado.

Por otra parte, a partir de que los datos de video, audio y datos auxiliares son
codificados, se genera un solo flujo de datos, realizando multiplexaje o canalizacion
junto con datos de control. Ambos estandares optaron por elegir la capa de trans-
porte del MPEG-2. De esta forma, el flujo de datos generado es dividido en paquetes
de 188 bytes. Cada uno de estos paquetes ingresan al bloque de codificacién de canal.
Como se ha mencionado anteriormente, este proceso anade mas bytes y procesa la
informacién para protegerla contra errores, generados regularmente durante la trans-
misién de la senal.

A continuacién la discusién se centrard en la etapa de codificacién de canal.
Considerando los procesos que integran esta etapa por cada uno de los estandares y
que fueron mostrados en las figuras 3.1 y 3.7.

4.2. Dispersion de energia

Ambos estdndares realizan un proceso de aleatorizacién a los bits del flujo de
datos provenientes del MPEG. El resultado de dicho proceso genera un espectro de
frecuencias plano, caracteristica deseable en un sistema de transmision. Como se
menciona en la seccion 2.4.3, la aleatorizacion de los datos, hace que la senal DTV
no interfiera con su contraparte analdgica o senal NTSC o PAL; esto debido a que
ambas senales ocupan un ancho de banda de 6 u 8 MHz. También se menciona que
los bits del flujo de datos son modificados generando una secuencia pseudo aleatoria
por medio de un polinomio generador.

El polinomio generador del estandar ATSC (seccién 3.2.5.1) es diferente al del
DVB-T (seccién 3.1.3.1), obteniendo asi secuencias pseudo aleatorias diferentes para
mismas entradas. La diferencia entre ellos es el nimero de compuertas y el arreglo de
los registros de corriemiento, pero esencialmente cumplen con la misma funcién. La
lnica ventaja que presenta el usado por ATSC es que el polinomio fue adaptado para
la codificacion de television digital terrestre, mientras que el usado por DVB-T es el
mismo al usado en el estandar DVB-S (satelital), donde podria tener consecuencias
en el manejo de interferencias con la sefial a diferentes frecuencias (o canales). Si el
propésito es enfrentar interferencias entre las senales analdgicas, se podria esperar

M4s que nada porque las frecuencias para transmisién satelital son mucho mayores a las usadas
por transmisién terrestre
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que el ATSC enfrente mejor estd situacién, por el hecho de que el ATSC conviviria
mas con el NTSC en un escenario de transimisién de senal abierta, que una senal
que se usard via satelite.

La etapa siguiente presenta las diferencias que tienen los estandares en cuanto a
la correccién de errores por medio de la codificacién Reed-Solomon.

4.3. Codificacion externa

La codificacién externa en ambos estandares se lleva a cabo con un cédigo de
Reed-Solomon. Como se mencioné en la seccion 2.4.4, este tipo de codificacion ayu-
da a combatir los efectos de las rafagas de ruido en el canal.

El estandar ATSC usa un cédigo Reed-Solomon con N = 207, K = 187y m = 8.
Con la capacidad de corregir hasta ¢ = 10 errores, agregando 20 bytes de redun-
dancia. Por otro lado, el estdndar DVB usa un cédigo Reed-Solomon con N = 204,
k = 188 y m = 8 con la capacidad de corregir hasta t = 8 errores, agregando 16
bytes de redundancia.

En este sentido, el estdndar ATSC maneja mayor protecciéon para sus paquetes,
teniendo la capacidad de corregir 2 errores mas que el DVB-T. Una de las posibles ra-
zones por las que DVB-T uso dichas caracteristicas para su cédigo, puede ser porque
dicho cédigo es el mismo que usa el estdndar satelital europeo (DVB-S). De aqui
se percibe que para el estdandar DVB-T, el manejo de la compatibilidad entre sus
estandares fue primordial. Desde la seccién pasada se pudo notar, que también el pro-
ceso usado para la aleatorizacién es el mismo usado por el estandar satelital europeo.

Para Estados Unidos de América, casos como el anterior no se presentaron, ya
que en Estados Unidos el estandar satelital usado es precisamente el DVB-S y mas
alld de buscar compatibilidad con éste, ellos optaron por generar un estdndar mas
robusto que permita el envio de HDTV.

La literatura revisada no presenté una comparaciéon para saber si el cédigo RS
usado por ATSC requiere méas o menos Ej /Ny que el usado por DVB-T para diversos
tipos de canales (por ejemplo AWGN) y tipos de modulacién, como se presenta para
algunos c6digos RS en [64]. Sin embargo, el desempeno o performance puede ser muy
similar en cuanto a la proporcién entre potencia y ruido, ya que la implantacion de
cada uno de estos codigos puede realizarse con cédigos de Reed-Solomon que ten-
gan parametros proporcionales, en relacion a la longitud, dimension y correccion de
errores. Por ejemplo, el codigo usando en DVB-T es derivado de un cédigo de Reed-
Solmon con longitud N = 255, dimensiéon K = 239 y ¢t = 8 y para adecuarse a los
parametros que debe usar el DVB-T, se agregan 51 bytes igual a 0 antés de los de
informacion a la entrada de este cédigo [5]. En el caso del ATSC, no se encontraron
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referencias que indicaran algo similar, pero es muy probable que se siga la misma
légica, ya que en la practica, los dispositivos son mas eficientes si se trabajan en
potencias de 2.

Por otro lado, en algunas referencias como en [74] se menciona que las diferentes
implantaciones de los cédigos entre los estandares, puede resultar en una “pequena
diferencia” en la evaluacién de la proporcién portadora-senal (C/N). Asimismo en
[67] se indica que dadas las caracteristicas de los codificadores RS, el sistema ATSC
tiene una ventaja de 0.5 dB de la proporcién portadora-ruido (C/N), con relacién al
DVB-T, sin indicar la razén de dicho resultado. Adn asi esa diferencia (0.5 dB) es
la misma que se obtiene al evaluar algunos cédigos de Reed-Solomon con longitud y
dimensién iguales, pero con diferencia de correccién de errores de 2 [64].

Ambos estdndares acompanan a la codificacién RS con un proceso de entrelazado,
el cual ayuda a contrarrestar los efectos de rafagas de ruido. En la siguiente secciéon
se presenta la comparacion de sus caracteristicas.

4.4. Entrelazado externo

Tanto el estandar ATSC como el DVB-T, llevan a cabo un proceso de entrelazado
externo, después de la codificacién con Reed-Solomon.

En la seccion 2.4.4.1 se describié este proceso y se mencioné que bésicamente lo
que realiza es modificar la ubicacién original de los datos dentro del flujo. El estandar
ATSC usa un método de entrelazado formado por 52 ramas (B = 52), donde cada
j-ésima rama (j = 0,1, ...) contiene un registro de corrimiento de j x M celdas que
contienen un byte. En este caso M = 4 (ver figura 3.9). De acuerdo a estos valores,
cada byte consecutivo es desplazado N = 208 bytes en el flujo de salida y entre ellos
existen M = 4 bytes pertenecientes al mismo paquete protegido (flujo de 208 bytes
original). En el caso del estdndar DVB-T, los valores de su entrelazador externo son
B =12, M =17y N = 204 (ver figura 3.3). Lo cual quiere decir que entre bytes
consecutivos hay 17 bytes que pertenecen al mismo paquete protegido, lo cual lo hace
més vulnerable que el usado por ATSC, ya que rafagas de ruido de 208 bytes, puede
afectar hasta 18 bytes del mismo paquete, mientras que para ATSC sélo podria afec-
tar hasta 4 bytes. Esto hace que el cédigo RS del DVB-T sélo corrija el 44.4% de
los bytes, mientras que el ATSC puede corregir todos ellos.

Ya que en los sistema de transmisién de television ditgital, la codificacion Reed-
Solomon junto con el entrelazado pueden ser vistos como un sélo proceso (deno-
minado codificacién externa), su desempeno ayuda a mitigar los efectos del ruido
impulsivo y la interferencia co-canal [74]. Ademéds en algunos estudios del andlisis
del desempeno de estos estandares, se muestra una ventaja de 0.5 dB de diferencia,
de la proporcién portadora-senal (C/N) a favor del ATSC, con respecto al DVB-T
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[74].

Posterior a la codificacion externa, viene un proceso de codificacion interna.

4.5. Codificacion interna

Los dos estandares realizan procesos diferentes para la codificacién interna. ATSC
estd basado en codificacién convolucional de tasa fija 2/3, que adaptara los bits codi-
ficados al proceso de modulacién, mientras que DVB-T usa un codificador convolu-
cional de tasa variable junto con un patrén de perforacién (punctured), posterior-
mente también realiza otros procesos para adaptar los bits de salida a la modulacién
(mapeos).

El estandar ATSC usa un codificador de tasa R = 2/3, donde el primer bit no es
codificado, pero es pre-codificado, mediante un mecanismo que ejerce un retraso en
él. A su vez, el otro bit es codificado con un cédigo convolucional de tasa R = 1/2. La
codificacion se basa en un método conocido como Trellis Coded Modulation, que usa
un c6digo convolucional de tasa 1/n, adaptado a las caracteristicas de la modulacién;
por ejemplo, 8-VSB para este estandar. En este caso n = 2, por lo que se usa un
codificador convolucional de tasa 1/2. Al codificador de tasa R = 2/3 entran 2 bits
y salen 3, mismos que se necesitan para mapear las 8 formas de onda que requiere
8-VSB.

En el mapeo se usan 12 grupos de codificadores internos alimentados por un en-
trelazador de bytes, el cual generaria un sub-proceso en paralelo, aunque las salidas
son leidas secuencialmente. De esta forma se crean secuencias para organizar cada
simbolo proveniente del codificador en los cuadros de datos (Data Frame), que se
crean en la transmisiéon (figuras 3.10, 3.11).

El estandar DVB-T por su parte, usa un codificador convolucional perforado
(punctured), el cual tiene como cédigo base (o “madre”), uno de tasa R = 1/2 con
64 estados (6 celdas en el registro de corrimiento). Presenta algunas ventajas ya que
la tasa de codificacién interna puede variarse. Asi, es posible usar ademas, tasas de
2/3,3/4,5/6 y 7/8", donde cada cédigo tiene su patrén de perforacién. Serializando
también los bits de salida, éstos alimentan a un entrelezador interno, el cual tiene
dos sub-procesos, uno a nivel de bit y otro a nivel de simbolo, para mapearlos en la
modulacién (figuras 3.4 y 3.5).

El proceso de codificacién convolucional usado, en general aporta una ganancia
denominada “ganancia de codificacién”, esta ganancia puede ir de los 2 a los 6 deci-

T Regularmente los cédigos convolucionales perforados usan un cédigo de tasa 1/n, donde n =
2,3, ..., para obtener tasas més pequenas, usando este cédigo en paralelo junto con el patrén de
perforacién.
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beles, dependiendo de las caracteristicas, ya sea que se use decodificaciéon suave o
dura (ver seccién 2.6).

Regularmente los cédigos convolucionados no perforados de la misma tasa que
los que si son, tienen mejor rendimiento (performance) pero las ventajas que ofre-
cen los perforados es que permiten una serie de c6digos convolucionales con mayor
tasa, siendo decodificados con el algoritmo de Viterbi y simplifican la estructura
del decodificador, al requerir la misma para decodificar al cédigo “madre”. Adn asi,
el decremento del rendimiento de los cédigos perforados con relacién a los no per-
forados, no es por mucho. En [19] se menciona que la diferencia en decibeles para
algunos cédigos de tasas 2/3 y 3/4, considerando modulacién PSK y un canal AWGN
estd entre 0.1 y 0.2 dB. Esa tasa se hace mas significativa cuando la tasa aumenta.

En sistemas de transmision como los estudiados en este trabajo, es dificil eval-
uar el desempeno por separado de este tipo, principalmente por la diferencia entre
los métodos de modulacién usados por los diferentes estandares. Aun asi, el sistema
DVB-T puede variar el desempeiio, al variar su tasa de codificacién, caracteristica
que no es posible en el ATSC por usar uno de tasa fija.

Otra de las caracteristicas de interés del estandar DVB-T a este nivel, es el uso
de la modulacién jerarquica, donde el flujo paralelo de datos pasa por el mismo
proceso de codificacion de canal, hasta ahora mencionado. Asi la primera parte del
entrelezador interno, reacomoda los bits de los dos flujos, en caso de que se requiera
de la modulacion jerdrquica. Al igual que el ATSC, en este proceso se adecuan los
bits para ser modulados, por tanto, este proceso subdivide el flujo de entrada, por
medio de un demultiplexor, en v sub-flujos, donde v = 2,4, 6 para QPSK, 16-QAM
y 64-QAM, respectivamente. Cada sub-flujo alimenta a un entrelezador de bits, por
tanto se tienen hasta v entrelezadores de este tipo. Teniendo v salidas entrelazadas,
se agrupan para formar los simbolos y por medio del entrelazador de simbolos se ma-
pean cada uno de ellos en las 1512 portadoras, para el modo 2k o las 6048, para el
modo 8k. Cabe notar que deja ver otra de las caracteristicas importantes del DVB-T,
el cual puede manejar dos modos de operacion, el 2k y el 8k.

El siguiente paso en el proceso es la modulacién. A continuacién se discute acerca
de la comparacién entre los métodos usados por los estandares.

4.6. Modulacion

El proceso de modulacién de la senal es completamente diferente en ambos
estdndares. ATSC usa modulacién 8-VSB de una séla portadora, mientras DVB-T
usa COFDM en multiportadora, con la posibilidad de usar 3 formas de modulacion,
QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Este proceso marca la diferencia primordial entre los
estandares de television digital terrestre.
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En las secciones anteriores se describieron los procesos que compreden la codifi-
cacién de canal del sistema de transmisién y se indicé que a pesar de tener procedi-
mientos diferentes, usaban componentes que hacian la misma funcién con parametros
muy similares. En la modulacién, a pesar de que el proceso como tal es adecuar la
senal para su transmision, las formas de llevarla a cabo por los diferentes estandares
es muy diferente. Los parametros de modulacion maés representativos, se presentan
en el cuadro 4.1.

Parametro ATSC 8-VSB DVB-T COFDM
bits por simbolo 3 2,4,6 (QPSK,16-QAM,64-QAM)
num. de portadoras 1 1705 y 6817 (modo 2k y 8k, respect.)
tipo de red MFN SFN
modulacién jerarquica No Si

Tabla 4.1: Caracteristicas generales del proceso de modulacién de los estdndares.

Con base en la modulacién, cada uno de los sistemas tienen sus ventajas y desven-
tajas. De acuerdo con la informacién del cuadro 4.1, se puede notar que el esquema
COFDM es mas flexible en algunas caracteristicas que el 8-VSB. Se pueden trans-
mitir méas bits y mas portadoras por cada simbolo e incluso puede manejar dos tipos
de flujos en la modulacién jerarquica. Esto hace que se favorezcan diversos tipos
de ambientes, ya sea aquellos que sean mas ruidosos o con caracteristicas especiales
de ruido. Sin embargo, las caracteristicas del 8-VSB se adaptan con muy buenos
resultados a las necesidades de los paises que lo usan, permitiendo manejar video
en alta resolucién (HDTV). Ademds, una caracteristica importante es el gasto (de
energfa) que hace un sistema u otro, en el manejo de los datos en la modulacién. Esto
es, cuanta potencia o qué relacién senal-ruido se requiere para transmitir la senal
de manera que se obtenga una tasa de simbolo en error aceptable; considerando las
condiciones del ambiente (estos tltimos datos serdn presentados en la seccién 4.8.1).

Teéricamente ambos procesos de modulacién (sin involucrar la codificacién de
canal) tienen la misma proporcién portadora a ruido (Carrier to noise ratio) o C/N
en un ambiente con ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN) [74]. Esta se puede
definir como:

E, Ry
N="by
c/ No X o

donde Ry es la tasa de bits y W es el ancho de banda.

De tal manera que para fines de comparacién, la C/N debe ser muy similar en
ambos casos, ya que es necesario que los valores de R, y W sean aproximadamente
los mismos. En la realidad, lo que marca precisamente la diferencia de este valor
en los estandares, son los esquemas de implantaciéon de la codificaciéon de canal, la
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estimacion y esquemas de ecualizacion. Estos tltimos dos no han sido mencionados,
pero juegan un papel muy importante en la recepcién de la senal, ya que ayudan a
adaptar de la mejor forma posible la senal recibida, para ser demodulada y decodifi-
cada, eliminando distorsiones (de amplitud y/o fase) e interferencia entre simbolos.
A pesar de que se acostumbra mencionar el pardametro C/N para indicar la propor-
ci6n entre la potencia de la portadora y la potencia del ruido (SNR) en los sistemas
de transmisién analdgicos, es preferible usar Ej,/Np, como el pardmetro para medir
la proporcién senal a ruido, que mide la energia del bit por densidad del ruido, en
los sistemas de comunicaciones digitales [64]. La ampliacién y discusién acerca de
este parametro en la comparaciéon de los estandares continua en la seccién 4.8.1.

En cada esquema de modulacion se puede calcular la probabilidad de simbolo
en error, la cual depende de la cantidad de energia que se le asigna a cada simbolo
al transmitirlo, que es proporcional a la energia del bit y del proceso de deteccién
usado. Para efectos de comparacién, se podrian comparar estos parametros sin la
codificaciéon de canal, pero muchas de la ventajas de usarlos se acompanan de los
procesos anteriores a la modulacién. Por tanto, en secciones posteriores se presen-
tan las medidas publicadas que muestran el desempeno de los sistemas, en diversas
condiciones.

Después de mapear los bits del flujo de acuerdo a un tipo de modulacién electo, al
flujo de datos se le anaden las sefiales de sincronia, que se utilizan para la recepcién de
la senial. Cada uno de los estandares tiene formas diferentes de insertar estas senales,
asi como la cantidad usada para acompanar a la informacién de video, audio y datos
auxiliares codificados. Al finalizar esta insercién se tendra la tasa de bit usada por
el estandar. A continuacién se presentan, los valores de esta tasa usados por los
estandares.

4.7. Tasa de bits

La tasa de datos del estdndar ATSC es fija y siempre proporciona una tasa de
19.39 Mbit/s a la salida de la codificacién de canal, mientras que la tasa del estandar
DVB-T es variable, desde 4.98 a 31.67 Mbit/s y depende bésicamente de la tasa de
codificacién interna, del esquema de mapeo de bits (QPSK, 16-QAM o 64-QAM),
ntmero de portadoras (2k u 8k), el valor del intervalo de guardia y el ancho de banda
por cada canal.
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4.7.1. Calculo de la tasa de bit

El célculo de la tasa de bit para el estandar ATSC es el siguiente [51]:
DxSxMxCxF

tasa bit = T x B x Fj
_ 313x832x3x2/3x2 . 188 312
N 48,4 ms 208 © 313

= 19,39 Mbit/s

donde:
D es el ntimero de segmentos de datos (estd fijado a 313)
S es el numero de simbolos (valor fijado a 832)
M es el nimero de bits por simbolo (igual a 3)
C es la tasa de codificacién convolucional (2/3)
F es el nimero de segmentos por cuadro 8-VSB (igual a 2)
B es la eficiencia de la codificacién Reed-Solomon (188/208)
Fs es la sobrecarga debido a los pulsos de sincronia del campo de datos (312/313)
T es la duracién del cuadro 8-VSB completo (48 ms)

Mientras tanto, el calculo de la tasa de bit para el estdndar DVB-T es el siguiente
[51]:

BxCxMxN
T

tasa bit =
donde:
B es la eficiencia del codificador Reed-Solomon (188/204 = 0,92)
C es la tasa de la codificacién interna (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, y 7/8)

M es el nimero de bits por portadora (2 para QPSK, 4 para 16-QAM y 6 para
64-QAM)

N es el niimero de portadoras (1512 para el modo 2K y 6048 para el modo 8K)

T es la duracién total del simbolo (224 ps para 2K y 896 us para 8K), més el
tiempo del intervalo de guardia .

NOTA: recordar que los intervalos de guardia considerados para el DVB-T son
s6lo 4 y son 1/4,1/8,1/16 y 1/32 de la duracién del simbolo.
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Modulacién | Tasa cod. Intervalo de guardia

Convol. 1/4 1/8 | 1/16 | 1/32

1/2 4.97 5.52 5.84 6.02

2/3 6.62 | 736 | 7.79 | 8.03

QPSK 3/4 8.28 | 9.20 | 9.74 | 10.04
5/6 8.52 | 9.46 | 10.02 | 10.32

7/8 8.69 | 9.66 | 10.23 | 10.54

1/2 9.94 | 11.04 | 11.69 | 12.04

2/3 13.25 | 14.72 | 15.59 | 16.06

16-QAM 3/4 16.56 | 18.40 | 19.48 | 20.07
5/6 17.03 | 18.93 | 20.04 | 20.6

7/8 17.39 | 19.32 | 20.46 | 21.08

1/2 14.90 | 16.56 | 17.53 | 18.07

2/3 19.87 | 22.08 | 23.38 | 24.09

64-QAM 3/4 24.84 | 27.60 | 29.22 | 30.11
5/6 25.55 | 28.39 | 30.06 | 30.97

7/8 26.08 | 28.98 | 30.68 | 31.61

Tabla 4.2: Tasas de bit del DVB-T (en Mbit/s) para A.B. de 8 MHz.

En la tabla 4.2 se presentan las diferentes tasas de bit que se obtienen, consideran-
do las combinaciones de los valores de la férmula (para un ancho de banda de 8 MHz).

Al considerar anchos de banda menores a 8 MHz, se tiene que adecuar la du-
racion del simbolo y por consecuencia la duracién del intervalo de guardia. La forma
de adecuarlo puede ser multiplicando la duracién del simbolo por un factor de 8/6
para un ancho de banda de 6 MHz u 8/7 para un ancho de banda de 7TMHz.

La tabla 4.3 muestra los valores de la tasa de bit considerados en un ancho de
banda de 6 MHz.

4.7.2. Comparacién

Para comparar en primer instancia ambos estandares deberian seleccionarse aque-
llos parametros del DVB-T, que permitan obtener la mayor aproximacion a la tasa
del ATSC. Para un ancho de banda de 6 MHz y de acuerdo con los datos de la tabla
4.3, estos parametros corresponden a:

» 64-QAM a una tasa de 2/3 con un intervalo de guardia de 1/32 (18.07 Mbit/s)
» 64-QAM a una tasa de 3/4 con un intervalo de guardia de 1/4 (18.63 Mbit/s)

» 64-QAM a una tasa de 5/6 con un intervalo de guardia de 1/4 (19.16 Mbit/s)
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Modulacién | Tasa cod. Intervalo de guardia

Convol. 1/4 1/8 | 1/16 | 1/32

1/2 3.73 4.14 4.38 4.52

2/3 497 | 552 | 5.84 | 6.02

QPSK 3/4 6.21 | 690 | 7.31 | 7.53
5/6 6.39 | 710 | 7.51 | 7.74

7/8 6.52 | 7.24 | 7.67 | 7.90

1/2 745 | 828 | 877 | 9.03

2/3 9.94 | 11.04 | 11.69 | 12.04

16-QAM 3/4 12.42 | 13.80 | 14.61 | 15.05
5/6 12.77 | 14.19 | 15.03 | 15.48

7/8 13.04 | 14.49 | 15.34 | 15.81

1/2 11.18 | 1242 | 13.15 | 13.55

2/3 14.90 | 16.56 | 17.53 | 18.07

64-QAM 3/4 18.63 | 20.70 | 21.92 | 22.58
5/6 19.16 | 21.29 | 22.54 | 23.23

7/8 19.56 | 21.74 | 23.01 | 23.71

Tabla 4.3: Tasas de bit del DVB-T (en Mbit/s) para A.B. de 6 MHz.

» 64-QAM a una tasa de 7/8 con un intervalo de guardia de 1/4 (19.56 Mbit/s)

Como se puede observar, todas las tasas mostradas estan por debajo de la tasa
del ATSC. Desde este punto de vista, la ventaja la tiene el ATSC dado que se puede
usar una tasa de bit mayor a la que permite DVB-T, para el mismo ancho de banda
por canal.

Ya que el ATSC también puede usarse en anchos de banda de 8 MHz, su tasa
de bit tedrica aumenta, estas corresponden a 21.6 Mbit/s para 7 MHz y 27.5 Mbit/s
para uno de 8 MHz [74]. Considerando esto, ahora la ventaja la tiene el DVB-T, ya
que permite manejar una tasa de bit mayor (hasta 4 Mbit/s) a la que se consigue
con ATSC, para dicho ancho de banda. Sin embargo, a la fecha de escritura de este
trabajo de investigacion, no se conté con informacién publicada que especificara que
se habian hecho pruebas del ATSC en ambientes de 8 o 7 MHz, en la mayoria de los
casos cuando se trataba de comparar el desempeno del sistema en esos ambientes, se
hacian considerando la senal para un ancho de banda de 6 MHz [11, 56, 58]. Sélo se
mencioné en [10] que se habia construido un prototipo en las pruebas que se hicieron
en China.

Los valores de los pardmetros del DVB-T usados en ambientes de 6 MHz, en
diferentes paises fueron:

» 64-QAM a una tasa de 2/3 con un intervalo de guardia de 1/32, logrando una
tasa R, = 17,9 Mbit/s [74], la cual es casi idéntica a la mostrada en el cuadro
4.3.
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» 64-QAM a una tasa de 3/4 con un intervalo de guardia de 1/32, logrando una
tasa R, = 20,4 Mbit/s [74], la cual es casi 2 Mbit/s menos del valor tedrico,
mostrado en el cuadro 4.3.

» 64-QAM a una tasa de 3/4 con un intervalo de guardia de 1/16, logrando una
tasa Ry = 19,76 Mbit/s [60], menos de 2 Mbit/s al valor tedrico mostrado en
el cuadro 4.3.

El valor de la tasa de bit es importante porque es quien determina la cantidad
de programas en determinada resolucién, que se pueden transmitir. Por ejemplo,
mandar de 2 a 4 programas por el mismo canal en una resolucién estdndar (SDTV),
o mandar un solo programa en HDTV.

En la batalla por demostrar la mayoria de las ventajas entre estandares, ATSC
defiende su posicién al indicar que por una banda de 6 MHz pueden transportarse
mayor cantidad de bits que con DVB-T, permitiendo transmitir programas en res-
olucién de alta definicién (HDTV). Para DVB-T no es importante ni relevante, la
industria en el mercado de la televisién digital en Europa, no considera como pri-
mordial el envio del video digital en esa resolucién.

Con la informacién mencionada hasta aqui, se presentard a continuacion el andli-
sis y discusién de los factores que determinan el desempeno (performance) de los
sistemas de transmision de los estdndares en estudio.

4.8. Parametros del desempeno de los estandares

Retomando el tema de la modulacién, cabe mencionar que este proceso junto
con los aspectos considerados en la codificacién de canal, marcan la pauta para el
desempeiio global del sistema. Son estos quienes determinan la complejidad del sis-
tema, la potencia necesaria para transmitir la senal, el tipo o factores de ruido a los
que son mas robustos o vulnerables, la capacidad para transmitir datos para dife-
rentes servicios y varios aspectos mas.

La calidad de la senal digital transmitida se puede medir en términos de la tasa
de bit erréneos (BER, Bit Error Rate). La tasa de bit en error es una funcién
del factor denominado Ej/Ny, proporcién entre la energia del bit y la densidad del
ruido. Como ya ha sido mencionado (ver seccién 2.6), Ej,/Ny es usado comtimente
para comparar sistemas de comunicaciones digitales, ain teniendo tasas de bit y
métodos de modulacién diferentes. En términos de la potencia de la senal Ej es
determinado por:

Favg
Ry

donde F,,4 es la potencia promedio de la senal y Ry es la tasa de bits.

By =
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Ny es llamada la densidad del ruido y es la potencia total del ruido en la banda de
la senial, dividida por el ancho de banda también de la senal. Es medida en Watts/Hz
v es la potencia del ruido en 1 Hz de ancho de banda. Esto es:

Ny = —
T w
donde N es la potencia del ruido y W es el ancho de banda [46]. Asi, la proporcién
entre la energia del bit y la densidad del ruido Ej/Ny es:

Pavg/Rb

Ey/No = N/W

Con las ecuacién anterior se puede notar que al disminuir el ancho de banda, se
reduce el valor del parametro. Esto debido a que la densidad del ruido aumenta y
la cantidad del mismo ahora ocupa un espacion mas pequeno de la senal. También
se disminuye cuando se aumenta la tasa de bit R;, asi, una forma de mejorar la

proporcién Ejp/Np en un sistema de transmisién-recepcion, es disminuyendo la tasa
de bit.

4.8.1. Proporcion portadora a ruido

La proporcién portadora a ruido, C'/N, es una medida que indica la proporcién
entre la potencia de la portadora y la densidad del ruido. Se usa principalmente
para senales analégicas y en algunas ocasiones se usa C'/Ny semejante a como se usa
Ey/Ny, donde C/Ny es la potencia de la portadora por unidad de ancho de banda.
Estos tres factores estan relacionados de la siguiente manera:

C E
—:—beb
No DNy
C_bB R
N Ny W
en decibeles:
C E

N N

Este parametro es importante para planear la red digital terrestre de television,

por lo que se necesita conocer el minimo requerido para tener una recepcién confiable
bajo las condiciones establecidas por el canal, ya sea AGWN, Ricean o Rayleigh.

+ Ry,— B

De acuerdo a pruebas de evaluacién de los estandares y como resultado de si-
mulaciones por computadora, en [74] se menciona que dadas las caracteristicas de
ambos estandares en cuanto a parametros de la codificacion Reed-Solomon, codifi-
cacion interna, dispositivos en receptores (ecualizadores) y degradaciones provocados
por la implantacién de receptores para permitir senales en multitrayectoria y rechazo
de interferencias, el estandar ATSC obtiene una diferencia entre 2-3 dB de la C'/N
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requerida para la recepcién de la senal en un canal AGWN.

Sin embargo, los valores de C'/N en un canal AGWN son usados sélo como bench-
marks en sistemas de transmisién, es sélo un indicador y no representa un modelo
de un canal real [74].

El valor de C'/N necesario para el sistema estd determinado por un umbral que
se fija para obtener una tasa de bit en error. Estos umbrales fueron definidos de
diferente forma en ambos sistemas. En ATSC se considera un umbral denominado
TOV (Threshold of Visibility o umbral de visibilidad) y el DVB-T considera el QEF
(Quasi Error Free o quasi-libre de errores), fijados a una tasa BER = 3 x 1076 des-
pués de la codificacién Reed-Solomon y BER = 2 x 10~ antes de la codificacién
Reed-Solomon, respectivamente. Este ultimo valor corresponde a una BER menor
a1 x 107! después de la codificaciéon Reed-Solomon. Es obvio que el QEF es maés
estricto que el TOV, ya que el primero admite 3 bits erréoneos por cada 1 000 000,
mientras que el segundo admite 1 bit erréneo por cada 100 000 000 000.

El rango de valores de diferencia de C'/N mencionado en parrafos anteriores, no
consideran esta diferencia en dichos umbrales, ya que fue producto de considerar
las diferencias entre parametros de los sistemas. Por tanto, no es recomendable su
evaluacién para fines de comparacién.

Para hacer una comparacién mas justa se debe considerar el parametro Ej/Ny;
mientras mas pequeno sea este valor, se dice que el sistema es més robusto. Debido a
que alcanzan las tasas de bit en error deseadas con menor gasto de energia por den-
sidad del ruido. Para fines de comparacién entre estandares, es recomendable aplicar
un factor de correccién entre TOV y QEF. En [74], este factor correspondié a 0.8 dB
para ATSC y 1.3 dB para DVB-T en un canal AGWN. En la tabla 4.4 se presentan
los umbrales para la proporciéon E,/Np en un canal AWGN, que se obtuvieron a
partir de simulaciones por computadora y de pruebas reales (columna Prueba RF),
aplicando los factores de correccion.

Se puede notar en la tabla 4.4 que a pesar de la correccién aplicada, los valores
requeridos de potencia son menores en ATSC que en DVB-T. Desafortunadamente
no se encontraron mas reportes donde constataran o pudieran contradecir los valores
mencionados en el cuadro anterior. Sin embargo, las opiniones sobre este punto van
todos a favor de ATSC, ya que en otros reportes [51, 56] indican que los valores
tedricos y medidos en pruebas de C'/N, son siempre menores a los del DVB-T.

4.8.2. Ruido impulsivo

El ruido impulsivo es provocado por ocurrencias aleatorias de impulsos con am-
plitudes aleatorias. La fuente de este ruido puede ser equipo insdustrial o casero
(hornos de microndas, secadoras de cabello, lavadoras, motores de cisternas.). Tam-
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Sistema y pardmetros | Umbral E,L/Np (dB)
Simulacién | Prueba RF
ATSC
R =2/3 (convol.) TOV 9.7 10.1
Ry = 19,39 Mbit/s QEF 10.5 10.9
DVB-T (64-QAM)
R=2/3GI=1/32 TOV 10.4 12.5
Ry, = 17,9 Mbit/s QEF 11.7 13.8
DVB-T (64-QAM)
R=3/4GI=1/32 TOV 11.4 13.5
Ry, = 20,4 Mbit/s QEF 12.7 14.8

Tabla 4.4: Umbrales Ej/Ny para un canal AWGN.

bién pueden ser lineas de transmision de alto voltaje, sistema de encendido de au-
tomoviles y motores eléctricos.

Dada la caracteristica de ser impulsivo, este tipo de ruido es de corta duracién
(menos de 1 segundo). Es muy complicada su medicién y es dificil caracterizarlo.

Teoéricamente, la modulacion OFDM debe ser mas robusto a la interferencia im-
pulsiva en el dominio del tiempo, porque el calculo de la FFT en el receptor puede
promediar los impulsos de corta duracién [42]. Sin embargo, considerando los proce-
sos en la codificacién de canal que protegen contra este tipo de ruido, se considera
que el estandar ATSC es més robusto, ya que la codi-ficacién Reed-Solomon puede
corregir 2 errores mas por cada bloque de 187 bytes y el proceso de entrelezado ex-
terno tiene méas ramas que el DVB-T. En estudios de laboratorio se determiné una
diferencia de entre 0.3 y 0.5 dB, en cuanto al aporte para disminuir la C/N en favor
del ATSC [74]. Asimismo, los resultados de las primeras pruebas realizadas en Aus-
tralia, muestran que ATSC puede manejar un nivel de interferencia impulsiva en un
nivel de la senal entre 8 y 11 dB mds bajo que el DVB-T [58].

Otra forma de proteger este tipo de ruido es a nivel de instalaciéon, donde sera im-
portante usar cables de buena calidad, en algunos casos contar con antena exterior
y usar proteccién en las terminales. Aunque estos 1ltimos puntos son mas bien del
diseno de recepcién y no tienen relacién con el desempeno del sistema.

4.8.3. Interferencia co-canal

La interferencia co-canal se refiere a aquella que es producida por una senal que
afecta a otra en el mismo ancho de banda del canal [68]. Este tipo de interferencia se
puede provocar cuando una senal de television digital que se usa en un canal en cierta
banda (VHF /UHF), afecta a otra por ejemplo, NTSC transmitida en el mismo canal.
La interferencia se presenta cuando en diferentes estados o paises (por ejemplo en las
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fronteras), los transmisores de television que envian la senal en un mismo canal, estédn
a una distancia menor a los 180 km (distancia minima requerida [42]). La cercania
de los transmisores por diversas circunstancias, es en ocasiones inevitable, por lo que
se requiere de un mecanismo para proteger a la sefial contra este tipo de interferencia.

Generalmente deberian considerarse los dos factores, tanto como afecta una senal
NTSC o PAL a una senal digital ATSC o DVB-T transmitida en el mismo canal; y
como afecta la senal digital a una analégica, durante el periodo de transicién. Aun
asi se menciona que el hecho de que una senial analégica afecte a una digital, no se
considera como un factor critico. Sino que es mas preocupante como afecta la digital
a la analégica. Para este caso, se fijan los niveles de la senal digital para que la
interferencia no sea muy “molesta” al percibirla en un aparato receptor de television
analdgica. Se usa un factor conocido como la proporcién de la senal deseada/no-
deseada D/U (desired/undesired signal ratio) y su valor puede fijarse a prueba y
€rTor.

Para proteger la senal digital de la analdgica, ATSC usa unos filtros denominados
comb filter u otros que se denominan notch filter. Estos filtros rechazan las portado-
ras visuales, aurales y subportadoras de color del NTSC que afectan la sefial digital
ATSC.

El sistema DVB-T por su parte no requiere de filtros adicionales para el manejo
de esta interferencia [56]. Para contrarrestar estos efectos se hace una estimacién del
canal y se adecuan los parametros de transmisién, tratando de hacer decodificacion
suave en los receptores.

En [42] se menciona que ambos sistemas presentan resultados similares en las
pruebas realizadas, aunque no muestra valores ni indica si esto sucede cuando NTSC
interfiere con la senal ATSC y DVB-T, mucho menos si se consideré un sistema
PAL. Por otro lado, en pruebas de laboratorio realizadas en Estados Unidos (][60])
se menciona que la proporcién del factor D/U para NTSC en DVB-T es de 2.7 dB y
de 5.5 dB para ATSC; indicando que la senial ATSC es mds inmune a la interferencia
por una senial NTSC.

Por otro lado, en pruebas realizadas de interferencias de senales digitales afectan-
do otras digitales en el mismo canal, en [74] se menciona que dado que los sistemas
ATSC y DVB-T se comportan como seniales de ruido blanco Gaussiano, el desempeno
de la interferencia DTV en otra DTV esta altamente correlacionado con el factor
C/N. Por tanto, dado que ATSC presenta una ventaja en relacién a este factor,
hace que el manejo de la interferencia DTV en DTV sea mejor en este estandar, que
por DVB-T. Los resultados de las pruebas de laboratorio mostrados en el articulo
8 VSB/COFDM Comparison report (phase 1) [60] lo comprueban, indicando que
ATSC tiene una proporcién D/U de 15.4 dB, mientras que DVB-T tiene una de 19.5
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dB, cuando un observador calificaba las imégenes de video digital.

4.8.4. Interferencia de canales adyacentes

La interferencia por canales adyacentes se refiere a la perturbacién que sufre una
senal en un canal de frecuencia n a consecuencia de senales en canales ubicados
en los canales n £+ 1. Puede provocarse sefiales no deseadas traslapando el espectro
de frecuencia o “inyectando” energia en el canal de interés [64]. La interferencia de
canales adyacentes puede provocarse por un filtrado inadecuado, por sintonizacién
impropia o por un control deficiente de frecuencia, ya sea en el canal de referencia o
por el canal que interfiere [2].

Para este caso también se vuelve importante la interferencia que puede producir
la senal digital en un canal, ya sea analdgico o digital en el canal adyacente. Las
pruebas de laboratorio mostradas en [60] indican que la interferencia, usando la pro-
porcién D /U, en la parte baja del espectro de la senal DTV afectando una senal
NTSC es de -2.30 dB para DVB-T y -8.0 dB para ATSC. Indicando que ATSC
afecta menos a la sefial NTSC en esa parte del espectro. Por otro lado en la parte su-
perior, los valores mostrados fueron muy similares, -6.90 dB para DVB-T y -6.55 dB.

Los valores mostrados para la interferencia de una senal DTV en otra DTV,
muestran un desempeno muy similar en ambos sistemas, -31.5 dB para DVB-T y -32
dB para ATSC.

4.8.5. Distorsion por multitrayectoria

La distorsién por multitrayectoria es la que se genera cuando la sefial que se
decodifica proviene de un conjunto de replicas de la senal que no sufrié distorsion.
Regularmente estas versiones de la sefial donde su trayectoria hacia el receptor se
desvia, estan defasadas e incluso pueden ser afectadas por distintas fuentes de ruido.
Estos “ecos” son provocados por factores ambientales como arboles, montanas o por
edificios, vehiculos de transporte y en general todo aquello que provoque que una
senal se refleje o desvie.

Por caracteristicas de disefio, el sistema DVB-T es mas robusto a este tipo de
distorsiones que el ATSC y se debe principalmente al uso del esquema de modu-
lacion COFDM. Puede trabajar en situaciones graves donde los ecos pueden tener
una potencia similar a la de la senal recibida (0 dB). La desventaja es que para lograr
esto, requiere por otro lado un aumento en la C/N de alrededor de los 6 dB [74]. El
hecho de contar con el intervalo de guardia, hace que contrarreste los efectos de esta
distorsién. Ademaés, es una caracteristica necesaria en una red de transmisores SFN
(redes de frecuencia tnica).

ATSC muestra un desempeno similar al DVB-T en el manejo de ecos estéticos
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(fantasmas) y puede ser mejor cuando los niveles de eco esten entre los 4 dB y 6 dB
[42]. Sin embargo, las pruebas de campo realizadas en diversos paises muestran que
ATSC es mas vulnerable a la recepcion con antenas de interiores.

4.8.6. Eficiencia del espectro

La eficiencia del espectro a nivel de los estandares de television digital, es con-
siderada como la cantidad de ancho de banda 1til, usado por cada estandar. Este
ancho de banda 1til esta relacionado con la cantidad de la energia de la senal que
esta por arriba de los 3 dB en un ancho de banda determinado. En [74] se menciona
que tedricamente COFDM es ligeramente maés eficiente espectralmente que ATSC.
Esto se debe a que en el ancho de banda disponible por canal (6 MHz para Estados
Unidos), es usado por la senal DVB-T en aproximadamente 5.7 MHz, por lo que usa
aproximadamente 95 % de este ancho de banda. Mientras que el ATSC usa 5.38 MHz
de los 6 MHz disponibles.

Atn asi, debe considerarse que para fines practicos, DVB-T tiene que especificar
un intervalo de guardia para contrarrestar los efectos de las trayectorias multiples de
una senal, lo que provoca que la cantidad de datos 1tiles que viajan por el canal sea
mucho menor que los que viajan por ATSC. De esta forma, si se considera DVB-T
en un ancho de banda de 6 MHz, debe usar 64-QAM con una tasa de codificacion
R = 2/3, donde sélo podria alcanzar una tdsa de datos méxima tedrica de 18.1
Mbit /s, mientras que ATSC mantiene su tasa fija a 19.39 Mbit/s.

De esta forma, considerando fines practicos ATSC es mas eficiente espectralmente
en ambientes de 6 MHz, porque viajan mas datos que el DVB-T.

4.8.7. Cuadro comparativo

Hasta este punto se han mencionado algunas de las caracteristicas méas impor-
tantes del desempeno de los estandares, considerando tinicamente los efectos de la
transmisién de la sefial en pruebas de campo que se han llevado a cabo en varios
paises. El cuadro 4.5 resume el desempenio que ha presentado cada estandar en las
pruebas comparativas de campo.

Cabe recordar que la informacién del cuadro 4.5 resulté como consecuencia de
las experiencias en pruebas de laboratorio y campo, que se hicieron en varios paises
entre los anos de 1999 y 2001 y que fueron publicados.

En la actualidad los equipos han evolucionado y han salido las nuevas genera-
ciones de codificadores, transmisores y receptores. De tal forma que la informacion
presentada en el cuadro, puede cambiar en pruebas comparativas realizadas.
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Parametro ATSC DVB
Proporcién seal-ruido (Ejp/Np) Menos potencia | Mas potencia
Ruido impulsivo mejor peor
Interferencia co-canal mejor peor
Interferencia de canales adyacentes similar similar
Distorsién por multitrayectoria peor mejor
Eficiencia espectral mejor peor

Tabla 4.5: Caracteristicas del desempeno.

En México también se hicieron pruebas de desempenio de los estandares mas
populares en el anio 2001. Estos son basicamente ATSC, DVB-T e ISDB-T. Como
en muchos paises, la informacién colectada en el periodo de pruebas no es publicada
y sOlo se conoce entre las organizaciones involucradas en los procesos de evaluacion
de los estandares. A continuacién se presentan algunos de los resultados que fueron
obtenidos de dichos procesos.

4.9. Pruebas de evaluaciéon en México

La informacién que se presenta a continuacién fue obtenida de una presentacién
del Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion, formado princi-
palmente por representantes de la industria de la television y el sector gubernamental,
titulada “Pruebas Comparativas de Recepciéon ATSC/DVB/ISDB”, en noviembre de
2001 [61].

Los estandares evaluados fueron ATSC, DVB-T e ISDB-T, éste ultimo usando
prototipos para ambientes de 6 MHz. Los objetivos de las pruebas fueron conocer
los pardmetros reales de operacion del estandar ISDB-T en ambientes de 6 MHz,
transmitiendo en formato SDTV y HDTV para recepcién en méviles y en interiores.
Ademads, comparar el comportamiento entre los tres estdndares mas el estandar actu-
al NTSC, transmitiendo desde el cerro de Tres Padres hacia las zonas de servicio en
la Ciudad de México. Asimismo, las pruebas de evaluaciéon fueron un complemento
a los trabajos realizados con miras a la adopcién de un estandar.

Las zonas de servicio consideradas para las pruebas fueron aquellos sitios donde
hay problemas de recepcién de NTSC (como el Angel de la Independencia, la plaza
de la Cibéles y el drea de Santa Fe). Las zonas de sombra al norte de la Cd. de
México. El rumbo de Chapultepec y Santa Fe para la recepcién en interiores y zonas
de la av. Periférico para la recepcion en moviles. Estas zonas fueron denominadas
“Zonas de conflicto” (figura 4.1).

La configuracién de los transmisores considerada para los diferentes estandares
en el proceso de evaluacién, es mostrado en la tabla 4.6.
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Figura 4.1: Zonas de conflicto de recepciéon de NTSC.

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 4.53 16.71 2.606
Ancho Banda 6 MHz | 6 MHz 6 MHz 6 MHz | 6 MHz 6 MHz
Portadoras 1 5617 5617 2809 8 K 2 K
Modulacién 8VSB 64QAM | 64QAM | 16QAM | 64QAM | QPSK
FEC 2/3 3/4 5/6 1/2 2/3 1/2

I. Guardia 1/32 1/8 1/8 1/32 1/4

Tabla 4.6: Configuraciones de los transmisores.

En la informacién de la tabla 4.6, el término EDTV (Enhanced DTV') se refiere

al formato de televisién mejorada, el cual en calidad, se encuentra entre la SDTV
y la HDTV. También se puede notar que tanto el ISDB como el DVB-T permiten
la modificacién de sus paramentros, los cuales propician la diversificacién de los dis-
tintos formatos y permiten enfrentar situaciones de ruido extremas. La desventaja
es que la tasa de bit disminuye considerablemente, asi como la tasa de video que se
require para el formato de imagen a recibir.

Las pruebas de evaluacion se llevaron a cabo a partir del mes de julio de 2001 y

duraron aproximadamente 1 mes. Los resultados de recepcién en las zonas de servicio
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de la Ciudad de México, considerando las distintas configuraciones, se muestran en

la tabla 4.7.
NTSC ATSC ISDB DVB
Calidad HDTV EDTV-1 EDTV-2 SDTV SDTV EDTV CMNT
Sitios Problema
Plaza Cibéles 3 V V V V BER < 10E — 2
Angel Independencia 2 * * V V * NTSC-ghost
Edificio Arco Bosques 2 V vV vV V V V
Zonas Sombra
San Juan Ixhuatepec 2 * 46 dBu COFDM
Sitios Abiertos
Balderas 5 V V V V V V
San Angel 5 v v v v v v
Polanco 4 V V V V V V
Santa Fe 3 v v v v v v
Interiores
Balderas 3 V V Sin L. Vista
Santa Fe 2 v v v v v v
Mévil
Periférico Var V V Cortes:
(Ref-Sat) DVB c¢/2 min
ISDB ¢/3 min

Tabla 4.7: Resultados de las pruebas.

En la tabla 4.7, el simbolo \/ se refiere a recepcién con una antena de conejo y
% con una antena logaritmica. Las mediciones en exteriores se hicieron a 4 m sobre

el nivel de tierra (SNT).

En resumen los resultados de las pruebas fueron los siguientes:

ATSC:

= es posible SDTV multicanal y HDTV en 6 MHz, lo que implica un mejor uso

del espectro

= permite transmisién de datos

= permite recepcién en fijos con receptores actuales

» fue dificil la recepcién en interiores con STB’s actuales (se esperard la madurez

del EVSB)

= se obtuvo un umbral de recepcion de 41 dBu

= existen receptores comerciales para ambientes de 6 MHz
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DVB y ISDB:

= permite la recepcién de un canal con formato SDTV en fijos, interiores y
moviles

= no permite la recepcién de HDTV en 6 MHz, entrega de manera confiable
EDTV

= si se requiere video con una tasa mayor a los 18 Mbps, la recepcién es poco
confiable

= es mas robuesto a multitrayetorias pero no es inmune

= se detectaron problemas criticos con ajuste de transmisor (intermodulaciones)
= los estdndares transmiten datos

» umbral de recepcién a 45 dBu (lo que implica transmisores mas potentes)

= en las fechas de las pruebas existian receptores prototipo a 6 MHz

Cabe remarcar que los resultados presentados fueron unicamente cualitativos y
no fue posible obtener resultados cuantitativos, habiendo retroalimentado los comen-
tarios sobre el desempeno entre estandares, presentado en las secciones anteriores.

Con base en los resultados se presentaron los siguientes comentarios a manera de
conclusiones (tabla 4.8), del proceso de pruebas de campo y evaluacion.

A partir de los resultados, el Comité Consultivo tuvo més herramientas para
incrementar su nivel de analisis en el proceso de adopcién. Tuvieron el panora-
ma técnico, que complementa los aspectos sociales, legales y econdémicos, que tam-
bién se deben considerar. Lo importante es que Gobierno e Industria, buscan el
aprovechamiento maximo de las nuevas tecnologias para ofrecer mas y mejores ser-
vicios de telecomunicaciones a la sociedad de México.

Siguiendo con el analisis de los estdndares, a continuacién se presentan una serie
de conceptos que son una consecuencia del diseno de los propios estandares. En estos
temas se presentan también ventajas y desventajas de uno y otro.

4.10. Caracteristicas a consecuencia de los parametros

Como consecuencia de los parametros de los estandares para ponerlos en practica,
se desencadenan una serie de conceptos que repercuten mas en el aspecto practico, ya
que tienen que ver con caracteristicas de recepcién de la senal, cobertura, conviven-
cia con sistemas analdgicos de television, compatibilidad de servicios, caracteristicas
potenciales como la television de alta definicién (HDTV), recepcién en dispositivos
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ATSC DBV ISDB
Recepcién problemas en interio- | en moviles e interio- | mejor comporta-
res y méviles con re- | res (SDTV) miento en interiores
ceptores actuales (SDTV)

datos

Zonas conflicto | mejor comporta- | no recepcion no recepcion

(sombra) miento

Umbral de re- | menor (41 dBu) mayor (45 dBu) mayor (45 dBu)

cepcién

Tasa de bit mas eficiente menos eficiente, | menos eficiente,
requiere m&s para | requiere m&s para
HDTYV real HDTYV real

Multitrayectorias| susceptible robusto robusto

Transmisién de | soporta soporta soporta

Disponibilidad existen comerciales sélo prototipos para | sélo prototipos para
de equipos 6 MHz 6 MHz

Estaciones existen actualmente | existen en SFN (sélo | no existen en 6 MHz
operando (con HDTV) con SDTV)

Tabla 4.8: Conclusiones sobre las pruebas de evaluacion.

moéviles y servicios agregados.

Las secciones siguientes presentan un panorama general de estos aspectos.

4.10.1. Cobertura

El drea de cobertura tiene que ver con la potencia efectiva radiada (ERP) de un
transmisor. Las comisiones de comunicaciones de cada pais son los encargados de
especificar la ERP maéaxima de un servicio, para minimizar efectos de interferencias
con otros.

En general se espera que la cobertura proporcionada por la DTV sea por lo
menos, similar a la que se tiene actualmente con los sistemas analégicos. En primer
instancia, los sistemas digitales se veran afectados, ya que para la DTV se deben
fijar niveles de potencia que no interfieran con el servicio analégico; impactando asi
el area de cobertura. Cuando se decida hacer el cambio completo de un sistema a
otro, la cobertura de la DTV mejorar4.

El andlisis de cobertura de los sistemas regularmente se hace por medio de simu-
laciones por computadora. En la mayoria de los casos se consideran los parametros
de transmisién y los radios de interferencia (proporcién D/U) de otras fuentes en
mismos canales (co-canal) o en canales adyacentes. En [60] se estudié6 un modelo
donde se consideraron los radios de interferencia segiin aquellas que se generan por
DTV en NTSC, NTSC en DTV y DTV en DTV, para determinar la cobertura y el
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impacto de las interferencias, tomando en cuenta la tabla de distribucién de canales
DTV en Estados Unidos (FCC DTV Table of Allotments?), basado en un canal AG-
WN. Con ese estudio obtuvieron datos de prediccion de servicio en areas limitadas
por interferencia, incluyendo porcentaje de poblacién por cada estacidn registrada
en Estados Unidos de América. Los resultados de la simulacién indicaron que la
cobertura DTV afectada por senal NTSC mostré que el drea de servicio o cobertura
perdida es de 12.9% (alrededor de 5.3 millones de millas cuadradas) si se considera
el estdndar DVB-T, afectando al 5.8% de la poblacién, que al considerar ATSC.

Lo que si es un hecho, es que se requiere menor potencia de transmisiéon para DTV
que para la transmision de television analogica actual. La diferencia es considerable,
asi que en la mayoria de los casos es muy probable que la cantidad de potencia re-
querida para cubrir una zona de cobertura idéntica a la servida de manera analdgica,
sea menor.

4.10.2. Recepcion en dispositivos fijos

La recepcién en dispositivos fijos para la DTV se consideran usando una antena
exterior (en azoteas por ejemplo) y/o usando una antena interior (dentro de un in-
mueble sin considerar antena exterior).

Los resultados de pruebas comparativas en ambos estdandares fueron los siguien-
tes.

En [60] se menciona que en general ATSC se recibe de manera més confiable que
DVB-T usando una antena externa de 30 pies y que la recepcién usando una antena
de 6 pies es similar. Otros resultados mencionados en [32, 40] también indican que
ATSC se recibe mejor que DVB-T usando una antena exterior que usando antenas
de interiores. Opuesto a esto, en las pruebas realizadas en Singapur [69], Hong Kong
y Taiwan [38] mencionan que ATSC y DVB-T se recibe igual de bien para las condi-
ciones de dichas pruebas.

Cabe recalcar que la recepcién usando antenas interiores (indoor reception) es
mejor en el sistema DVB-T que ATSC. Esto se debe principalmente a los factores
que producen la multitrayectoria de la senal (las desviaciones producidas por paredes
y el movimiento de la gente o incluso de mascotas, como principales factores).

A pesar de que no se indicaron muchos detalles en cuanto a parametros y tipos
de antena, los resultados generales de diversas pruebas de evaluacién, mostraron a
ATSC como el estandar con mejor recepcion en antenas exteriores y a DVB-T con
mejor recepcion en interiores.

2En esta tabla se muestra la distribucién de frecuencias para canales NTSC y DVT, pardmetros
de transmisién y recepcién, asi como el drea de cobertura por estacién y la poblacién servida.
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4.10.3. Recepcién en receptores méviles

La recepcion en dispositivos que estan en movimiento (cualquier aparato receptor
que se encuentre dentro de un vehiculo en movimiento) es una caracteristica conside-
rada a consecuencia del disenio del estandar DVB-T, no asi en ATSC, porque por la
forma en la que se transmite la senal (red MFN), no es posible asegurar la recepcién
confiable en este tipo de dispositivos. Por tal motivo, DVB-T soporta la recepcién
en este tipo de dispositivos y ATSC no.

Ha habido mucho debate a nivel tecnolégico y comercial acerca de esta carac-
teristica. Tanto, que desde los resultados obtenidos en las primeras pruebas para
comparar los estandares y ver esta “debilidad” del sistema ATSC, diversas organi-
zaciones en Estados Unidos criticaron mucho el no haberla contemplado [18], pero
fueron tantos los avances y tanta la presién por aprobar el estandar, que no hubo
tiempo para hacer las modificaciones necesarias y considerar esa caracteristica. La
buena noticia es que los tltimos avances del desarrollo del ATSC y la nueva propuesta
para modular la senal denominada E-VSB, permite mas flexibilidad en los paramet-
ros de transmision y asi dar la posibilidad de recepcién en dispositivos méviles
[13, 65]. A la fecha de escritura de este trabajo de investigacién no se contd con
informacién que indicara que se habian hecho pruebas de recepcién confiables en
moéviles con E-VSB.

A pesar de que el DVB-T permite la recepcién en dispositivos méviles, la orga-
nizacién DVB ha lanzado desde noviembre de 2004, un nuevo estandar denomina-
do DVB-H. Este estandar estd enfocado a la transmisién de contenido multimedia
(datos, video, audio) a receptores portatiles denominados “handheld”; dentro de los
cuales caen los organizadores electrénicos, teléfonos celulares e incluso algunas com-
putadoras portatiles. El DVB-H esta basado en el DVB-T y hereda la caracteristica
de compatibilidad con estandares adoptados (backward compatibility). Puede tam-
bién usarse en canales de 6, 7 y 8 MHz y puede coexistir con DVB-T, multiplexando
sus flujos de datos en un sélo flujo de transporte. El propédsito de crear este nuevo
estandar se debid principalmente, a que el uso del DVB-T en este tipo de disposi-
tivos consume demasiada potencia y hace que la pila se descargue rapidamente. Para
ahorrar este consumo de potencia, DVB-H pone en préctica lo que denomina time-
slicing o particionamiento en tiempo. Lo cual quiere decir que recibe la informacién
por rafagas de datos en tiempos especificos, no de manera continua como se requiere
en DVB-T. Esto hace que el dispositivo no opere en gran parte del tiempo y por tanto
ahorra energfa (http://www.dvb.org). Otra de las caracteristicas importantes de este
estandar es que puede combinarse (opcionalmente) con pardmetros de codificacién y
transmisién, diferentes al DVB-T. Permite agregar una capa de proteccién de errores
denominada MPE-FEC (Multi-Protocol Encapsulation/Forward Error Correction),
la cual protege atin méas los datos, para recibirlos en un dispositivo que tiene una
antena muy pequena y que puede situarse en localidades muy diversas [25]. Asimis-
mo, puede transmitirse usando un modo de 4k portadoras (3409) que junto con un
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entrelezadador més robusto, permite mayor protecciéon contra ruido impulsivo.

Sin duda, la recepcion de contenido multimedia a dispositivos moviles va a po-
nerse de moda en unos anos, pero aparentemente no hay mucho interés por parte de
televisoras o incluso el publico en general. Sin embargo, DVB estd ganando mucha
experiencia y proponiendo nueva tecnologia, para en un futuro no muy lejano, seguir
siendo los pioneros en esta area.

4.10.4. Modulacién jerarquica

La modulacién jerarquica es también una caracteristica considerada a conse-
cuencia del diseno del estandar DVB-T y no asi en el ATSC. De esta forma, DVB-T
tiene mas alternativas para transmitir diferentes flujos de sefiales por el mismo canal.

La explicacién de la modulacion jerarquica se presenta en la seccion 2.5.6. Entre
una de sus posibles aplicaciones, permite la transmisién de un servicio bésico de
DTV en alta prioridad (HP), mientras que se pueden mandar servicios adicionales
con baja prioridad (LP); incluso se puede mandar un servicio con calidad HDTV, ya
que la tasa de datos puede variar entre 15 y 20 Mbit/s, dependiendo del ancho de
banda que se use (6, 7 u 8 MHz) [74].

Una de las desventajas al considerar la modulacion jerdrquica es que implica
mayor potencia de transmisiéon, ya que para una recepcién fija la diferencia de la
relacién portadora-ruido esta entre 9 y 11 dB maés que la que se requiere en el modo
no jerarquico. Es por eso que el uso de esta modalidad se recomienda s6lo en aquellos
casos donde realmente satisfaga las necesidades de las estaciones transmisoras, por
ejemplo en zonas rurales [62]. El flujo de datos de alta prioridad puede recibirse en
receptores fijos y moviles, mientras que el de baja prioridad, sélo en recepcién fija.

4.10.5. Capacidad para HDTV

La television de alta definicién fue uno de los principales propdsitos que se fijaron
en el diseno del estandar ATSC. Para esta organizaciéon la HDTV era un factor pri-
mordial, porque pensaban que el mercado de la televisién terrestre pudiera estar en
una seria desventaja [9] sino lo contemplaba. Con los 19.39 Mbit/s que se pueden
transmitir en el flujo del ATSC, es factible transmitir programacién en alta defini-
ci6n segin los perfiles y niveles establecidos por el grupo MPEG (MP@HL) e incluso
puede transportar datos o servicios adicionales.

Debido a que se requiere al menos, de una tasa de datos de 18 Mbit/s para
transmitir televisién de alta definicién, el estdndar DVB-T no contempla como una
prioridad la transmision de televisién en este formato. Para algunas combinaciones
de los pardmetros del DVB-T serfa imposible (QPSK y 16-QAM con menos de una
tasa de codificacién R = 3/4) (aun en ambientes de 8 MHz) y para los casos donde
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se puede transportar, se requiere de un nivel de alrededor de 1.5 dB maés de potencia
de la senal [74].

Desde los primeros reportes publicados de la organizacién DVB, se especifica-
ba que el DVB-T permitia la transmisién de programacién con calidad HDTV (en
ambientes de 7 y 8 MHz, porque las pruebas en Australia asi lo demostraron), sin
embargo, las estaciones televisoras en Europa no creen que sea una opcién viable
de mercado, dado el costo de produccién y recepcion e incluso el piblico no ha sido
demandante en este punto. Su posicién inicial fue esperar a ver los resultados que se
daban en Estados Unidos y Australia [39)].

La HDTV en Estados Unidos ha permanecido en el gusto del publico y tiene
alrededor de 61 estaciones (de las 1491 que transmiten DTV), transmitiendo por lo
menos un programa diario en este formato®. En Australia se estan enfrentando a los
problemas relacionados con el formato hibrido que adoptaron (a grandes rasgos, video
en DVB-T, audio en ATSC), por lo que la transmisién de programas en este formato
se ha retrasado algunos afios. Uno de los principales problemas se debe a la demanda
de los receptores, la gente no puede comprar cualquier tipo de receptor HDTV de di-
versas marcas porque es muy probable que no pueda decodificar la sefial transmitida
en Australia. Por tanto, tienen que adquirir diversos dispositivos mas costosos y que
incrementan el monto de recibir programaciéon en HDTV. Esto logicamente cae en el
descontento de la poblacién. Aun asi, en la actualidad, se estan poniendo productos
al consumidor a precios mas accesibles (http://www.dansdata.com/hdtv.htm).

Por otro lado, hoy en dia la organizacion DVB no ha mencionado su preocupacion
por la transmisién de programacion en HDTV y tal parece que la controversia entre
estos estandares, seguira con el enfoque de defender por un lado, la recepcion en
méviles del DVB-T y por otro, la transmisién y recepcién de programaciéon en HDTV
de ATSC. Esto se prevee que dure por lo menos unos cuantos afos mas.

4.10.6. Convivencia con sistemas de TV analégicos

Por politicas en diversos paises, es muy probable que en la transicién del sistema
analdgico al digital, se usen ambos sistemas al mismo tiempo. En muchos casos los
canales pueden estar muy separados frecuencialmente (incluso en bandas diferen-
tes), pero en otros casos es probable que no. Por tal motivo es importante que los
estdndares protejan ambos servicios, tanto como el digital afecta al analdgico, como
el analégico al digital, dependiendo de la asignacion de canales.

La caracteristica de convivencia la tienen ambos estandares. Han considerado
desde su diseno aquellos parametros que se deben usar para no afectar al servicio

3http://www.ce.org/publications/books_references/dtv_guide/default.asp CEA (Consumer Elec-
tronics Association), http://www.nab.org/newsroom/issues/digitaltv/ NAB (National Association
of Broadcasters)
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existente. Aunque como se pudo observar en secciones anteriores, ATSC afecta menos
en cuanto a caracteristicas co-canal o de canales adyacentes.

Otro de las factores que se deben considerar es la potencia de transmision requeri-
da para recepcién confiable, porque como también se menciond, DVB-T requiere
alrededor de 3 dB mas para mantener la relaciéon portadora-ruido, de manera que
el area de cobertura sea similar en ambos estdndares. Al requerir més potencia de
transmisién, implica que los canales analdgicos estén més propensos a interferencias.

4.10.7. Compatibilidad con otros sistemas de television

El termino compatibilidad se aplica cuando 2 o méas entes son afines y pueden
llevar a cabo sus tareas sin necesidad de modificacién alguna. Por ejemplo, compa-
tibilidad en hardware se refiere a que varios componentes pueden conectarse direc-
tamente. En términos de sistemas de television, se refiere a que un sistema puede
usarse con otro sin necesidad de hacer cambios en su estructura interna.

De acuerdo a la filosofia de DVB, la compatibilidad juega un papel muy impor-
tante en el diseno de un nuevo estandar. Para esta organizacién cada nuevo estandar
se estudia y se disena para tratar de que sea compatible con los ya existentes. Prue-
ba de ellos son los estandares DVB-S, DVB-C y ahora DVB-T, los cuales en los
procesos de codificacién de fuente, transporte y codificacién de canal son muy pare-
cidos y siempre tratan de seguir una misma linea y cuando es necesario, anaden la
funcionalidad necesaria para adaptarse a las circunstancias. Otra prueba de ello es
el nuevo estandar liberado y conocido como DVB-H, mencionado anteriormente. Si
cada sistema que implanta uno de los estdndares anteriores, fuera construido por
modulos que realizan cada uno de los procesos en la codificacion de fuente, canal y
modulacién, se podria ver su compatibilidad por el hecho de coincidir en su estruc-
tura. Por ejemplo, aceptan video y audio en formato MPEG, los paquetes en la capa
de transporte son de 188 bytes, los métodos de codificacién de canal son en muchos
casos idénticos o en otros casos se quita o sustituye un médulo por otro, los formatos
de salida son los mismos, etc.

ATSC en cambio no consideré caracteristicas compatibles con otros sistemas ya
existentes, llamese de cable o satélite, simplemente partié de requerimientos iniciales
y establecio las reglas para crear un nuevo estdndar. En parte porque la mayoria de
la televisién por cable o satélite que se usa en Estados Unidos, usa estandares que
no fueron desarrollados por organizaciones de ese pais. Asi que dada la oportunidad,
propusieron un estandar para transmision terrestre y por cable, los cuales son com-
patibles. Se cree que no hicieron muchos esfuerzos en television digital por satélite,
maés que nada porque 2/3 partes del piblico televisivo en Estados Unidos, reciben la
senial por cable (http://www.fcc.gov).

Se puede notar que ATSC y DVB-T en general no son compatibles, usan procesos
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de modulacién completamente diferentes y de codificacién de canal. La tnica carac-
teristica similar es que usan el estaindar MPEG-2 para codificacién de video, su capa
de transporte es determinada por el estindar MPEG-2 y la longitud de los paquetes
multiplexados es de 188 bytes. Inicialmente, no eran compatibles en la codificaciéon
de audio, pero a solicitud de soportar el sistema Dolby, DVB-T agregd la definicion
al estandar. En lo tinico que son compatibles es en las caracteristicas de la senal de
entrada. Lo cual por obvias razones, debe permitir que la mayoria de las senales de
video que se manejan en los sistemas analdgicos sean una fuente de entrada.

4.10.8. Servicios agregados

Los estandares de televisién ademads de transmitir video y audio con excelente
calidad, permiten también el transporte de datos que pueden usarse para diversas
aplicaciones. Esta es una funcionalidad extra que trae consigo la televisién digital.
Los datos que acompanan al flujo de video y audio pueden usarse ya sea para un pro-
grama de television (por ejemplo, la seccién con la programacién diaria o la sintesis
de un programa o pelicula), asi como para ejecutar aplicaciones que no esten rela-
cionados con algin programa. Para esto es necesario la creacion de estandares para
la transmisién de datos (Datacasting).

Estos servicios aunque no forman parte fundamental de la television, ya que gran
parte del ancho de banda lo consumen los datos para el transporte y recepcién con-
fiable de vidio y audio, pueden convertirse en una herramienta atractiva para los
usuarios. Las distintas funciones que pueden realizar los servicios van a depender en
muchos casos del contenido de los programas. Por ejemplo, una de las aplicaciones
que se han visto hasta el momento (incluso aqui en México con la television satelital)
es la interaccién con un programa deportivo, donde el usuario puede seleccionar una
vista o cdmara diferente a la que establece la estacién transmisora por omisién. Asi
el usuario puede apreciar el encuentro deportivo desde diferentes angulos o vistas.
También hay servicios donde el usuario puede solicitar datos adicionales de un ju-
gador que se encuentre en pantalla, del equipo donde juega y ver estadisticas. En
general, pueden haber muchas opciones para realizar programas interactivos que
vayan desde el ambito politico, comercial, deportivo hasta el educativo. Se pueden
desarrollar aplicaciones para compras por televisién, interaccién en programas de-
portivos, programas de encuestas y trivias en canales infantiles, programas de en-
cuestas en noticieros y politicos y mas. La limitante aqui es la cantidad maxima de
datos disponibles que se pueden transmistir en el canal y la imaginaciéon para usarlos.

Los servicios agregados estan abriendo nuevas vertientes de la television tradi-
cional, dando paso al nuevo concepto de la televisién digital. Su gran aliado es la
Internet. Es por tal motivo, que la television digital no sélo tiene que enfocarse a la
forma tradicional de transmision; transmitiendo programacién desde una antena y
recibiéndola en un aparato televisor. Ahora puede extenderse hasta transmitir con-
tenidos para ser recibidos y procesados ya sea por un aparato televisor o por una
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computadora personal, donde la interactividad se pueda dar incluso a través de la
misma Internet.

Los estandares ATSC y DVB han propuesto estandares que les permitan generar
aplicaciones para servicios interactivos.

Los esfuerzos de estandarizacién estan tomando tres rumbos principalmente:
1. los ambientes declarativos, 2. los ambientes procedurales y 3. los estandares de
metadatos.

Un ambiente declarativo permite disefiar contenidos en un lenguaje de alto ni-
vel para ser procesados por un dispositivo generador de graficos. Estos dispositivos
pueden estar dentro de los set-top box*. Aqui un usuario navega a través del con-
tenido interactivo.

En un ambiente procedural las aplicaciones son ejecutadas directamente dentro
de un sistema operativo dentro del set-top box. Este ambiente surgié como una alter-
nativa para crear aplicaciones que fueran mas eficientes que aquellas que corrieran
en un navegador (browser). Més que nada para aquellas situaciones donde el soporte
del navegador era muy sobrado y una aplicacién podria proporcionar funcionalidades
especificas.

La programacién con metadatos (datos acerca de los datos) ha crecido de manera
importante. Ya que se usan para situaciones donde sdlo es necesario incluir infor-
macion extra de un programa o de una porcién del contenido. El lenguaje usado es
regularmente XML, lo cual hace mas sencilla la integracion y aligera el proceso de
la interaccién [35].

ATSC propuso un estdndar conocido como DASE (DTV Application Software
Environment). Este estdndar forma la base para crear una amplia gama de servicios
interactivos, definiendo las funciones avanzadas de un receptor “comin”®. Dicho re-
ceptor debe contener una arquitectura, modelo de ejecucién, sintdxis y semantica bien
definida [7]. DASE soporta un ambiente declarativo, asi como procedural. Permite
la creacion de contenidos considerando una funcionalidad similar a la de HTML 4.0;
usando XDML (Extensible DTV Markup Language) y XHTML (Extensible Hyper-
text Markup Language). Ademéds son soportados, diversos tipos de contenidos (CSS,
DOM vy varios mas), asi como los formatos mas comines de gréficos y video [35].
DASE interactua con la plataforma receptora para aceptar entrada del usuario final y
generar graficas y audio para presentarlos en la plataforma de despliegue y sistemas
de producciéon de audio. La plataforma receptora por su lado, debe proporcionar

4Dispositivo que permite la decodificacién de la sefial recibida

5La idea es construir una vez y correr la aplicacién exitésamente en un receptor que adopte el
estdndar. Para esto cada receptor comin debe garantizar su decodificacién y despliegue. Asi mismo
los fabricantes tienen la libertad de seleccionar su hardware y sistemas operativos de su preferencia.
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los sistemas operativos, servicios de entrada-salida y memoria. La interactividad en
muchos casos se puede dar sin considerar canales de retorno, de hecho, la primer
versién de DASE no soporta un canal de retorno, esta caracteristica se ha dejado
para versiones posteriores (el denominado DASE-2) [73]. Cabe mencionar que DASE
es propuesto para aplicarse en sistemas de transmisién terrestres, pero no impide
que puedan ser aplicados por sistemas de cable o satelitales.

A la fecha de escritura de este trabajo de investigacion el estandar aceptado por
ATSC para los servicios de television interactiva es DASE, pero actualmente hay una
nueva propuesta para considerar un estandar para estos servicios. La propuesta se
llama ACAP (Advanced Common Application Platform) y retoma la funcionalidad
de sistemas de televisién interactiva como OCAP y el mismo DASE. Ya que OCAP
es una derivacién del estandar europeo MHP, hereda muchas de las caracteristicas
de éste, incluyendo la funcionalidad para tener un canal de retorno. Aunque con un
ligero cambio a como se hace en MHP. Se cree que esta propuesta sea adoptada como
un estandar por ATSC en el 2005 (www.tvtechnology.com).

Por su parte, el estdndar DVB tiene el MHP, el cual va en su version MHP 1.1.
MHP viene de Multimedia Home Platform y es un estandar que define una platafor-
ma abierta para servicios multimedia y de television interactivos. Fue aprobado desde
Julio de 2000 y desde esas fechas ha continuado su desarrollo, para mejorarlo y anadir
mas funcionalidad. MHP define una interfaz genérica entre las aplicaciones interac-
tivas y los dispositivos en los cuales se ejecutan. Su arquitectura es definida en tres
capas, 1. recursos (procesamiento MPEG, gréficos, dispositivos de entrada/salida,
memoria, CPU), 2. software del sistema (provee una vista abstracta de la platafor-
ma hacia las aplicaciones, considerando API’s, protocolos de transporte, maquinas
virtuales, navegadores) y 3. aplicaciones (guias electrénicas de programas, servicios
informativos, juegos, comercio electrénico, aplicaciones educativas). MHP estd basa-
do en un estdndar denominado DVB-J, el cual incluye una méaquina virtual como
la méaquina virtual Java definida por Sun Microsystems. Esto permite el uso de la
mayoria de los paquetes definidos para Java, ademés de incrementar el API, donde
se definan mas funciones que se adapten a este tipo de aplicaciones. MHP maneja va-
rios perfiles de aplicaciones, donde tienen bien definidas las herramientas que se usan
para cada una de ellas. Algunas son para los servicios de transmisién mejorados (En-
hanced Broadcasting), transmisioén interactiva (Interactive Broadcasting) y acceso a
Internet (Internet Access). El perfil de transmisiéon mejorada estéd enfocado princi-
palmente a aplicaciones de una séla transmisién (sin considerar canal de retorno o si
lo requiere serd muy limitado), el de transmisién interactiva considera servicios con
canales de retorno y el acceso, potencialidad y uso de Internet (www.mhp.org). Las
aplicaciones en MHP pueden presentar imagenes, clips de video, musica y texto en
diversos formatos y pueden ser usados de manera similar a como se realiza en una
computadora personal. La tnica diferencia es que no hay dispositivos como un tecla-
do o un ratén, todo tiene que hacerse a través del control remoto del aparato receptor.
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Para los primeros dos perfiles mencionados en el parrafo anterior el canal de re-
torno puede formarse con un mdédem teléfonico o de cable, pero para el tercero es
mas adecuado un médem de cable u otras tecnologias de banda ancha. Estos médems
seran incluidos como parte de las caracteristicas del set-top box.

Considerando las experiencias del proceso de evaluacion entre diferentes estén-
dares y la informacién de sus caracteristicas, producto de los parametros del de-
sempeno para ponerlos en practica, en el capitulo siguiente se presentan comentarios
y sugerencias a manera de recomendacién técnica para un proceso de adopcion.
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Capitulo 5

Recomendacién técnica para la
adopcién

En el capitulo anterior se mencionan aquellos factores técnicos importantes que
consideraron diversas organizaciones en distintos paises, para evaluar el desempeno
de los estandares en condiciones locales. Con la evaluacién de cada uno de esos fac-
tores, las organizaciones emitieron recomendaciones técnicas a los comites guberna-
mentales, para decidir sobre la adopcién de un estandar de televisién digital terrestre.

A continuacién se presenta una breve resena de las experiencias que se tuvieron
en diversos paises, con miras a la adopcion de un estdndar. Se menciona ademas, si
dicho pais ha adoptado uno.

5.1. Experiencias de DTV en diversos paises

5.1.1. Estados Unidos de América

A pesar de que en Estados Unidos se disend y desarrollé el estandar ATSC 8-VSB,
se hicieron pruebas de desempeno y comparacion con el estdndar DVB-T COFDM.
El proyecto fue denominado 8VSB/COFDM Project y lo formaron una gran can-
tidad de estaciones transmisoras voluntarias, con el propédsito de hacer pruebas de
laboratorio y recepcién con antenas exteriores, interiores y portatiles, para com-
parar el desempeno de los estandares; usando el mejor equipo disponible hasta ese
momento. Para las pruebas de campo se consideraron tres ciudades principalmente:
Washington, Baltimore y Cleveland. Las zonas de prueba en esas ciudades fueron se-
leccionadoas por ser consideradas como zonas geograficas conflicto para la recepcion
de televisién analégica.

Las primeras tareas realizadas fueron con respecto a la selecciéon del equipo,
sometiéndolas a pruebas de laboratorio y campo. Cabe mencionar que los fabricantes
de equipo juegan un papel muy importante, ya que sin su colaboracién las pruebas de
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este tipo serfan mucho més costosas de lo que ya son. El equipo (tanto moduladores
como receptores) con los mejores resultados en la evaluacion, fueron seleccionados,
configurados y calibrados, para adaptarse a las condiciones de las pruebas de campo.

La evaluaciéon de las pruebas fue llevada a cabo bajo las condiciones actuales de
cobertura e interferencia que se presentan en zonas donde el terreno es muy variado
y que propician un ambiente de multitrayectorias fuertes, moderadas o débiles, asi
como también ambientes con ruido impulsivo. La evaluacion de la cobertura se hizo
tomando en cuenta mediciones de forma radial, en arco, en grids y en cluster.

Las medidas en forma radial estudian la variabilidad de la senal en un rango de
condiciones de terreno y distancia, donde la intensidad del campo® a lo largo de la
zona radial de interés, es tedricamente predecible como una funcién de la distancia
del transmisor. Las medidas en arco estudian la variabilidad de la sefial, sobre condi-
ciones de terreno a una distancia tinica del transmisor. Estas ayudan a eliminar la
dependencia de la distancia del transmisor. Las medidas en grids estudian la varia-
bilidad de la senal en dreas rectangulares definidas en zonas urbanas, suburbanas,
rurales con areas de vegetacién y topografia variada. Las medidas en cluster se usan
para obtener un grano fino de los datos en las mediciones de grids [60].

Las pruebas también consideraron condiciones donde hubiera interferencia entre
NTSC y DTV y DTV-DVT en canales adyacentes o co-canal.

En cada una de las localidades se distinguieron los sitios de prueba y se hicieron
pruebas de recepcién considerando antenas ubicadas a aprox. 1.88 m y 9.14 m, 6 y
30 pies, respectivamente. Las antenas también fueron sujetas a rotacién en intervalos
regulares.

Las pruebas de laboratorio se hicieron a cada uno de los equipos recibidos (tanto
de ATSC como DVB-T), para seleccionar aquel que tuviera el mejor desempenio para
las pruebas de campo. Las pruebas realizadas a los equipos fueron para evaluar:

= proporcién portadora-ruido (C/N)
» interferencia co-canal (DTV-DTV)

» interferencia en canales adyacentes superior e inferior (NSTC-DTV, DTV-
DTV)

» multitrayectorias, cancelacién de fantasmas (estdticos y dindmicos)

» rangos dindmicos del recptor (méximos y minimos)

!También referido como la “fuerza del campo” (field strength), es un término que usual-
mente significa la magnitud del campo eléctrico, cominmente expresado en volts por metro

(https://ewhdbks.mugu.navy.mil/fieldint.htm)
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= ruido de fase

Después de haber seleccionado los mejores equipos para transmitir y recibir, se
seleccionaron las instalaciones para la transmision. Regularmente se usan aquellas
que transmiten televisiéon analdgica y se usan vehiculos equipados para la recepcion
de la senal.

La calibracién de los equipos juega un papel fundamental para proporcionar me-
didas confiables y proporcionar valores apegados a los ambientes reales. Cada vez
que los equipos se sometian a pruebas se realizaban procesos de calibracién para
obtener los mejores parametros de recepcion. La calibracién se hizo para cada tipo
de prueba de campo, tanto en exteriores, portatiles como en interiores.

También se llevaron a cabo anédlisis de fallas. Esto es, se trataron de determinar
los posibles factores que provocaron que la recepcion confiable no se haya llevado a
cabo. Algunas de las posibles razones se debieron a:

» nivel de senal inadeacuado (la sefial no rebasa el minimo requerido)
» ruido (ya sea natural o provocado por el hombre)

» senales RF que interfieran (co-canal o canales adyacentes, incluso senales de
radio FM)

» multitrayectorias (ecos estéticos o dindmicos)

= caracteristicas del receptor

Desplies de recopilar datos de las pruebas de campo, se llevo a cabo un proceso
para analizar dichos datos. El andlisis consideré la intensidad del campo y la distancia
del transmisor para mostrar el nimero de sitios con recepcion exitosa. La recepcion
exitosa se consideré como aquella que tuviera no mas de 5 hits en intervalos de 5
minutos; definiendo como hit aquel desperfecto provocado por la no correcién de los
datos en el proceso de decodificacion, generando macroblocking, “congelamiento de
cuadros” o simplemente no mostrando imagen alguna. Si cada uno de estas imper-
fecciones se producian en 1 segundo, se contaba como un hit. Cada sitio que tuviera
mas de 5 hits en un periodo de 5 minutos se consideraba como un sitio fallido. Los
datos de las mediciones que no pudieran ser tomados por diversas razones, como el
mal funcionamiento del equipo o la perdida de la comunicacién con el transmisor,
fue completamente descartado.

Uno de los analisis que tuvieron mayor importancia para el estudio, fue la can-
tidad de poblacion beneficiada o afectada con el uso de un estdndar u otro. Este es
considerado como un factor primordial por las televisoras, ya que no tendria caso
poner en prictica un estdndar donde la recepcién confiable sea en aquellas zonas
donde hay menos poblacién.
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Es dificil pensar que los Estados Unidos de América llegara a descartar el estandar
propuesto por ellos. Aun asi, hicieron el esfuerzo para comparar los estandares y
ganar con eso la experiencia y el conocimiento de la debilidad de su estandar para
el reforzamiento en un futuro.

5.1.2. Unién Europea

La Unién Europea desde los anios 1980’s, ha estado proponiendo nuevos esquemas
para el desarrollo de la transmisién de television de alta definiciéon y posteriormente
la television digital para satélite, cable y terrestre. En ese entonces, diversas empresas
alemanas mantenian relaciones de negocios con fabricantes japoneses, lo que dié lu-
gar a que un grupo de ellos también se involucrara en los grupos de discusién. Se
propuso un esquema denominado HD-MAC, donde era posible transmitir television
de alta definicion en redes de satélite y cable. Dado que el sistema no era del todo
viable, en Suecia se hicieron esfuerzos por desarrollar otro estandar que permitiera la
transmisiéon de HDTV. El sistema fue denominado HD-DIVINE, pero los esfuerzos no
fueron del todo bien enfocados y el sistema fue considerado no viable técnicamente.
De esta forma a finales de 1991, un grupo encabezado por la industria alemana,
comenzo las primeras discusiones para proponer una solucion técnica mundial, para
la transmision de televisiéon digital, dando como resultado el surgimiento, un par de
anos después, del proyecto internacional DVB.

Con estos antecedentes era muy dificil que alguien de la Unién Europea adoptara
un estandar diferente para su pais. Todos estaban aportando ideas y soluciones para
que el estandar que estaban construyendo, fuera usado y adaptado a condiciones
propicias para su pais, incluso a nivel mundial. El primer pais que puso en marcha
un servicio comercial de televisién digital, fue Francia en abril de 1996 [52], pero
el primer pais en poner en marcha los estdndares propuestos por DVB, fue Reino
Unido. Comenzaron con el DVB-S en octubre de 1998, luego con DVB-T en noviem-
bre de 1998 y posteriormente el DVB-C. El resultado fue que para noviembre de
2001, Reino Unido tenia 8.3 millones de casas digitales; 5.5 millones usando DVB-S,
1.6 usando DVB-C y 1.2 usando DVB-T [71].

La estrategia de Reino Unido (en particular de la British Broadcasting Corporation-
BBC, en conjunto con otras estaciones transmisoras) para poner en marcha el estdndar
digital terrestre, fue hacer un plan inicial que contemplaran pruebas de laboratorio
y campo, para conocer los parametros propicios para el planeamiento del servicio.

Las pruebas de laboratorio las dividieron en 2 partes principalmente. La primera
fue para establecer los radios de proteccién para los servicios existentes (PAL-I)
que pudieran ser afectados por DVB-T, por ejemplo con interferencia co-canal y en
canales adyacentes. La segunda fue para verificar el desempeno del modulador/demo-
dulador usado, donde se observé el desempeno en condiciones de interferencia co-
canal PAL-I, con ruido aditivo blanco Gaussiano (AGWN) y senales eco (multi-
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trayectoria).

Las pruebas de campo las llevaron a cabo definiendo la frecuencia de trans-
mision, los pardmetros del modulador (modo de mapeo, nimero de portadoras, tasa
de co-dificacién, intervalo de guardia) y adecuando un vehiculo para las pruebas de
recepcién en moéviles. En ellas obtuvieron los valores minimos para la proporcion
portadora-ruido de la senal (C/N), determinaron la magnitud de la variacién de la
intensidad de campo en pequenas areas geogréficas (1 x 1 km) dentro del area de
cobertura. Hicieron pruebas de recepcién en exteriores y en interiores para hacer
mediciones principalmente con antenas de 10 m de altura.

Cabe mencionar que diversos grupos de la industria de la television en la comu-
nidad Europea propusieron un proyecto denominado VALIDATE ( Verification And
Launch of Integrated Digital Advanced Television in Europe), el cual a su vez for-
ma parte del proyecto ACTS (Advanced Communication Technologies and Services).
VALIDATE fue encabezado por la BBC de Londres desde finales de 1995, quienes
junto con 19 representantes de 9 paises europeos, donde se incluyeron ademas de
estaciones transmisoras, centros de investigacion, la EBU (FEuropean Broadcasting
Union), especialistas en redes y telecomunicaciones, junto con fabricantes de equipo.
En conjunto hicieron la planeacion para verificar el estdndar DVB-T, con miras
al lanzamiento de los servicios. En dicho proyecto primero se hicieron pruebas de
laboratorio y simulaciones por computadora, posteriormente se hicieron pruebas de
campo. Se especificaron los procedimientos para la toma de mediciones en pruebas
de laboratorio y campo y se acordé el intercambio de resultados para su compara-
cién. Con la ayuda de las simulaciones y pruebas de laboratorio lograron establecer
el rango extensivo de los resultados, el cual posteriormente era ratificado o ajusta-
do con las pruebas en campo. También se evalué el desempeno general del sistema,
donde se usaron diferentes combinaciones de parametros y diferentes condiciones de
recepcion [56].

Con tal organizaciéon y con las experiencias de los primeros paises en poner en
marcha los estandares digitales, cada vez son mas lo paises que estan proporcionando
servicio de televisién digital terrestre (16gicamente todos ellos usando DVB-T), entre
los que destacan: Suecia, Alemania, Espana, Holanda, Italia, Finlandia, Irlanda,
Dinamarca y Portugal.

5.1.3. Australia

Australia fue uno de los primeros paises que no pertenece a la unién europea y
ademads de Estados Unidos de America, en considerar el cambio de televisién analdgi-
ca terrestre a digital. El proceso inicié desde enero de 1997 cuando un grupo espe-
cialista en la transmisién de televisién digital terrestre le recomendé al gobierno
australiano la puesta en marcha de un estandar digital. Le aconsejaron que dicho
estdndar deberfa soportar el ancho de banda usado por sus canales analégicos (7
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MHz).

Australia se convirtié asi en el primer pais que tenia que decidir por el uso de
uno de los estandares de television digital terrestre mas populares, DVB-T o ATSC.
Formaron un panel que inclufa representantes de todas las estaciones transmisoras
y por gente del gobierno. En él se determinaron las pruebas de laboratorio y trans-
misién para ambos sistemas. También, otra de las tareas del panel fue evaluar los
resultados y hacer una recomendaciéon que indicara cual de los estdndares era mas
apropiado para los requerimientos de Australia.

El reporte del panel recomendé la adopcion del estandar europeo DVB-T, y
ademads recomendd el uso del sistema de procesamiento de audio Dolby AC-3, usado
por el estdandar ATSC y no soportado en aquel entonces por DVB-T [56].

Los criterios que se establecieron para la adopcidén, incluian factores que no se
considerarian como fundamentales y aquellos que si. Entre los no fundamentales
destacan:

la disponibilidad de equipo de transmisién, modulacién y multiplexaje

costos operativos del sistema

soporte para programacion multiple

interoperabilidad con video reproductoras
= exploracion entrelazada vs. progresiva

Aquellos factores que destacan en los fundamentales son:
= Cobertura

e cobertura primaria y secundaria de servicio a la poblacién
e capacidad para recepcion en méviles

e desempeno co-canal

e desempeno entre canales adyacentes

e desempeno con multitrayectorias

e inmunidad a interferencia electromagnética
= Elementos de diseno de los sistemas

e uso de antenas comunes de transmisién analégico y digital

e costo de implantacién y facilidad de uso en transmisores traductores (in-
fill transmitters)

e capacidad de retransmisién de canal comin
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= Modos de operacién soportados

e HDTV

subtitulaje (closed captions)

audio multi-lenaguaje

sistema de audio

= Elementos de recepcion

capacidad para MPQHL (usado para HDTV)
capacidad para PAL y DTTB

disponibilidad de receptores no especificamente disefiados para Australia

actualizaciones de software y herramientas

disponibilidad para proporcionar seleccién automatica del canal

Para la evaluacion se consideraron los resultados de las pruebas de laboratorio,
de las pruebas de campo, la informacién disponible del mercado de la television di-
gital terrestre, el conocimiento acumulado en los anos de participacion en el estudio
y desarrollo de la televisién digital, asi como los requerimientos legislados por el go-
bierno, particularmente, la necesidad de proveer de HDTV, transmisién simultdnea
de programas (en analdgico y digital) y proporcionar la misma cobertura en digital,
del actual estandar analdgico.

De acuerdo con los resultados de las pruebas y de los andlisis realizados se
optd por recomendar el estandar europeo. Incluso se llega a mencionar, que se de-
bié al vinculo estrecho que mantienen con los paises de la Unién Europea, ya que
muchas de las pruebas realizadas favorecian al ATSC. Uno de los cuales era precisa-
mente la transmision de HDTV, ya que como se ha mencionado, para la comunidad
europea, por ahora no es factor primordial. Aun asi, las pruebas realizadas en ATSC
fueron llevadas a cabo en su ambiente para el cual fue disenado, es decir, en 6 MHz.
Esto implica hacer cambios en la planeacion del espectro y también hacer las modifi-
caciones pertinentes para que convivan el estdndar actual analdgico y el ATSC, una
de las razones por las cuales, prefirieron mejor optar por un estdndar para uso en
canales de 7 MHz.

Una de las consecuencias de la recomendacién australiana, después de optar por
el uso de DVB-T, fue que los costos de transicion aumentaron, ya que por requer-
imiento, Australia tenfa que seguir transmitiendo television analégica, ademaés de
hacerlo en television digital en formato STDV, ya que en ese entonces, no se contaba
con equipo que soportara HDTV con DVB-T y seguir con pruebas para soportar el
formato de alta definicién. Esto implicé hacer un triplecast de su programacion (PAL,
SDTV y pruebas para HD). Otra de las partes costosas son los equipos receptores,
ya que se tuvieron que empezar a fabricar equipos que permitieran la decodificacion
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en DVB-T, audio Dolby AC-3 y la opcién para HDTV, solamente para Australia, ya
que ningun otro pais a optado por la misma solucién.

5.1.4. Brasil

Brasil también fue uno de los primeros paises en comenzar los procesos de tran-
sicion a la television digital terrestre. Comenzé desde 1994 definiendo un grupo para
el estudio técnico de la televisién digital, el cual fue denominado ABERT (Asso-
ciagdo Brasileira de Emissoras de Radio e Televisio). Este grupo junto con el SET
(Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisao e Telecomunicagoes) fueron los
comisionados para hacer las pruebas pertinentes y realizar el andlisis comparativo
para recomendar un estandar de television digital terrestre.

Brasil cuenta con un estdndar analégico propio, el cual es denominado PAL M.
Este estandar considera el barrido en formato NTSC para blanco y negro y el bar-
rido en formato PAL para el color, en canales de 6 MHz. El haber seleccionado este
estandar de television analdgica, hizo que los costos de los receptores fueran mas
altos que los rangos nominales en precios de receptores NTSC o PAL. En la actuali-
dad, Brasil estd pasando por una situacion similar, ya que existe una tendencia para
adecuar caracteristicas de los estdndares disponibles, para formar uno propio. Esto
es, la tendencia es usar caracteristicas importantes de ambos estandares digitales
para crear un hibrido.

Las pruebas y resultados realizados en Brasil fueron muy discutidas, tanto que
hasta la fecha Brasil no cuenta con un estandar de television digital terrestre adopta-
do. Este pais también fue de los primeros paises en hacer pruebas de comparacién de
los estandares disponibles (ATSC, DVB-T e ISDB-T). En un principio, las opiniones
del estandar a adoptar estaban a favor del DVB-T, basicamente por la caracteristica
de recepcién en dispositivos moviles. Al darse cuenta de esta tendencia, ATSC emi-
ti6 una serie de comentarios a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes),
donde hacia ver que los primeros resultados emitidos por sus pruebas, tenian ciertas
deficiencias y en algunos casos se habian omitido algunos valores que justificaran
el fallo final®. Brasil continuo haciendo pruebas, incluso con equipo de generaciones
mas reciente. De tal forma que con la retroalimentacion por parte de ATSC y nuevos
equipos de DVB-T e ISDB y la experiencia ganada, esperarian que la determinacion
del estandar a usar fuera la mas apropiada.

Al parecer, ATSC ha hecho una labor de mayor convencimiento, ya que ha emi-
tido a ANATEL diversos documentos con comentarios, presentando las ventajas de
adoptar ATSC para su pais. Aun asi, las pruebas recientes hechas ya con prototipos
de nueva generacién (incluso considerando E-VSB) han dado la ventaja a ISDB,
ya que de acuerdo al modelo de negocios que quieren adoptar (el cual considera

2Documento emitido por ATSC llamado ATSC Comments on SET/ABERT “3rd Partial Report
and Data”
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transmisiéon de HDTV o multiples programas, transmisién para receptores moviles,
portétiles y transmisién de datos (Datacasting), todos ellos con la caracteristica de
ser flexibles), resulta ser el mas apropiado [63].

5.1.5. China

China fue otro de los paises que no se conformé con adoptar un estandar estable-
cido, por creer que no cubria las espectativas y requerimientos.

La Universidad de Tsinghua junto con diversos grupos de investigacién (HDTV-
TEEG Techinical Ezxpert FExecutive Group y la ABS Academy of Broadcasting Sci-
ence) y la industria de la televisién, asi como con apoyo del gobierno, impulsaron el
desarrollo de un estdndar propio, basado en algunas caracteristicas de los estandares
ATSC y DVB-T. Ellos han estado muy atentos al desarrollo de la DTV en otros
paises donde se usa ATSC y DVB-T y no se convencieron en adoptar alguno por
pensar que tenian deficiencias que les preocupaban, dando pie al planteamiento para
que China cuente con un estandar propio.

Fue asi que en el grupo de desarrollo estan proponiendo soluciones basadas en
COFDM y 8-VSB, para recepcion en moéviles y con HDTV, en ambientes de 8 MHz,
poniendo también mucho peso en los servicios agregados, para transmisién de datos
y servicios de video en demanda. Aun cuando las propuestas fueran aprobadas, se
harfan pruebas de campo con ATSC y DVB-T, para determinar cual adoptar>.

Son dos las propuestas que compiten por ser el estandar local. Uno es denominado
DMB-T Digital Multimedia Broadcasting/Terrestrial de la Universidad de Tsinghua
y ADTB-T Advanced Digital Television Broadcasting-Terrestrial de la Universidad
de Shanghai Jiaotong. El DMB-T estd basado en la transmisién de multiportadoras
(semejante al DVB-T) y el ADTB-T estd basado en una tecnologia de portadora
unica (semejante al ATSC). Incluso para este ultimo, existen reportes emitidos por
el CRC (Communications Research Centre) de Canada, el cual hizo pruebas de lab-
oratorio a finales del 2002. En dicho reporte se indica que el sistema es muy robusto
al efecto Doppler, producido en la recepcién en moviles, asi como a fuertes distor-
siones de multitrayectoria estaticas y dindmicas; caracteristicas que les permitiran
transportar datos a altas velocidades en receptores moéviles. Sin embargo, recomen-
daron que deberan hacerse pruebas exhaustivas de campo para tener resultados mas
precisos y confiables [23].

Los chinos estaban convencidos que el estandar propuesto para su pais, superaria
tanto al estadounidense como al europeo. Sin embargo, para principios de febrero
del 2004, China seguia sin decidir por un estandar. El gobierno pospuso indefinida-
mente el lanzamiento de un estandar DTV, ya que hubo que mejorar las propuestas

3http://www.china.org.cn/english /6942.htm
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locales porque tenian defectos técnicos. Ademas la adopcién de un estandar externo
implicaba para las empresas chinas invertir en altos costos de derechos?.

Hasta la fecha China no tiene un estandar adoptado, pero tienen la fecha limite
de 2005 para hacerlo®.

5.1.6. Taiwan

Dada la tendencia de este pais por ir en el camino de lo digital. El gobierno de
Taiwan después de hacer una evaluacién y ver las ventajas econémicas para su pais,
menciond en 1998 que el estandar a adoptar seria el propuesto por Estados Unidos
de America (ATSC) y que para finales del anio 2001, todas las estaciones deberian
estar en servicio. La determinacion pudo deberse a que en Taiwan se usa el estandar
analégico NTSC en canales de 6 MHz.

Sin embargo, unos anos después (febrero de 2001) se llevarian a cabo las pruebas
de los dos estandares mas populares, para reafirmar la decision inicial y tener un
soporte para determinar el estandar a adoptar. Las pruebas de recepcion consideraron
lo siguiente (en un ambiente de 6 MHz):

» recepcién fija con antena exterior (en 102 estaciones)
» recepcién mévil en exteriores (a lo largo de avenidas y calles)
» recepcién fija con antena en interiores (en 103 estaciones)

En las pruebas de recepcién con antena exterior se midieron la potencia prome-
dio de la senal, la proporcién portadora ruido, la proporcién portadora ruido en el
umbral de visibilidad (cuando se deja de ver imagen), la tasa de simbolo en error, la
tasa de bit en error, el grado de visibilidad segin CCIR, entre otros. Los resultados
determinaron que la recepcién con DVB-T fue mejor y que la sefial fue recibida con
mayor grado CCIR en el DVB-T, en maés sitios que el ATSC.

Los resultados de las pruebas de recepcién en vehiculos en movimiento fueron
totalmente a favor del DVB-T, ya que no fue posible la recepcién con ATSC.

Finalmente para las pruebas de recepcién en interiores, hubo que considerar que
la ciudad de Taiwan tiene muchos edificios altos, los cuales pueden generar multi-
trayectorias de la senial. En este sentido, de nueva cuenta los resultados favorecieron
al DVB-T, ya que la recepcién se logré en mayor cantidad de sitios que el ATSC.
Con estas pruebas se dieron cuenta que la misma configuracién de parametros del
DVB-T usado para la recepcién confiable en interiores, fue la misma que la usada en
la recepcién en méviles. Dando lugar asi a proponer una base para la transmision

*http:/ /www.asiamedia.ucla.edu/article.asp?parentid=7164
Shttp://www.usito.org/uploads/310/weekly_mar11.html
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del estandar.

Con base en el analisis de los resultados, la autoridad de telecomunicaciones en
Taiwan decidié adoptar el estdndar DVB-T. El cual es usado en la actualidad por
las cinco estaciones transmisoras de television en el pais [38].

5.1.7. Singapur

En 1997 se formé en Singapur el comité técnico para la televisién digital. Dicho
grupo esta formado por gente del gobierno y comisiones regulatorias, por proveedores
de servicio y estaciones transmisoras, asi como de institutos de investigacién. Este
grupo tuvo como propdsito emitir la recomendaciéon para adoptar un estandar de
television digital.

Para la planeacién de sus pruebas el grupo determiné la serie de factores que
se consideraron para la adopcién y para ponerlas en marcha, fueron asesorados por
grupos de expertos de los 3 estandares a probar; aunque el ISDB-T en aquel entonces
no era aceptado todavia por la ITU. Diversos grupos se unieron también al comité,
dentro de los que destacan grupos de trabajo para la validacién, propagacion y
prediccién de los datos y dispositivos de recepcion. Los factores a considerar para la
adopcion fueron los siguientes:

= robustez en cuanto a recepcién de la senal con respecto al nivel de potencia
» inmunidad a interferencia eléctrica

= distorsiones por multitrayectoria

= cobertura efectiva y eficiente en términos de transmisién con menos potencia
= recepcién con antenas en interiores

= recepcién en areas de poca recepcién

= desempeno con canales analégicos y digitales adyacentes

= desempeno co-canal

= recepcién en moviles

Ademas de estos factores, se consideré también la disponibilidad de equipo a
corto plazo, consideraron los costos para los consumidores, asi como los servicios de
valor agregado que otorga la DTV, entre los que destacan: TV en méviles, servicios
multimedia interactivos y video en demanda, asi mismo, habia cierta tendencia para
considerar audio multicanal 5.1.
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En relacion a la HDTYV, las dos principales cadenas televisoras decidieron no
darle prioridad a ese servicio.

Después de llevar a cabo las pruebas y de haber hecho el anélisis pertinente el pan-
el emiti6 una serie de recomendaciones, donde la primera indica que por unanimidad
acordaron recomendar el estindar DVB-T. Las demés recomendaciones estuvieron
enfocadas a las aplicaciones, interoperabilidad entre servicios y a los receptores [69].

5.1.8. Malasia

En Malasia también se creé un grupo dedicado a estudiar los estandares disponi-
bles y proponer uno que sea apropiado para las condiciones del pais. Los estandares
a evaluar también fueron los tres principales.

Aqui se uso una metodologia peculiar para la adopcion [41]. Consistié en asignar
una cantidad de peso y calificaciones a los factores de decisién. Lo que se hizo fue
calificar del 1 al 3 el desempeno del sistema considerando un factor, éste se multi-
plico por un peso fijado para obtener una calificacién parcial. Para esto se formé una
lista de factores y sumando los resultados parciales para cada estandar, se obtuvo
una calificacién final. La cual fue usada para decidir por el estdndar que se adopto.
Un ejemplo de la tabla usada con la lista de factores se muesrtra en la tabla 5.1.

La lista de factores mostrados en la tabla 5.1 muestra solo algunos de los fac-
tores, la lista completa se presenta en [41]. Se desconoce cuales fueron los criterios de
calificacién para cada factor. Aun asi, no solo fueron considerados los factores técni-
cos, también hicieron estudios para determinar cual era mejor comercialmente. El
estandar adoptado deberia ser aquel que fuera usado en muchos paises, para garan-
tizar el intercambio de programas.

Al final decidieron que el estdndar DVB-T es el més apropiado para sus reque-
rimientos, a pesar de que el ISDB (estandar japonés) mostraba aspectos técnicos
superiores.

5.1.9. Hong Kong

Hong Kong también fue uno de los paises polémicos para la adopcion de su
estandar de television digital terrestre. Las pruebas llevadas a cabo en dicho pais
favorecieron en gran medida a ATSC, la recepcién con antena exterior y en interio-
res fue buena, incluso en aquellas zonas donde el sistema PAL (estdndar anal6gico
actual) no era recibido satisfactoriamente. El grupo evaluador se mostré preocupado
porque ATSC no fue disenado para redes de frecuencia unica, ni para recepcién en
moviles; siendo este ultimo un factor sin mucha importancia en esa region.
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Desempeiio sistema Peso Calificacién
Factor ATSC DVB-T ISDB ATSC DVB-T ISDB Comentarios

Recepcién 1 2 3 3 3 6 9 ISDB tiene cana-

robusta lizacion en tiempo y
frecuencia

Recepcién en 3 2 1 1 3 2 1 ATSC da mejor

exteriores cobertura con la
misma potencia del
transmisor

Recepcién en 1 2 3 3 3 6 9 COFDM puede

interiores contrarrestar los
problemas de
propagacion de
multitrauyectorias

Recepcién en 0 2 3 2 0 4 6 DVB-T mejord re-

moéviles cepcion con antenas
diversas

Eficiencia del 1 2 3 2 2 4 6 ISDB permite

espectro manejar  servicios
de radio, TV y
HDTV

Servicios de 3 1 2 1 3 1 2 DVB-T no esté pro-

HDTV moviendo este ser-
vicio

Puntos Totales 55 88 58 | DVB-T es la mejor

opcion

Tabla 5.1: Anélisis de TV digital terrestre en Malasia.

El comité de Hong Kong recomendé adoptar el estindar DVB-T, argumentando
que era el mas apropiado para su pais, ya que su estandar analdgico actual trabaja
en 8 MHz.

Los resultados de su reporte hicieron que ATSC emitiera varios comentarios al
desempernio de sus pruebas y los resultados en su evaluacién, similar a como lo habia
hecho con Brasil, ahi indicaban que las pruebas no fueron hechas correctamente,
en principio porque los sistemas fueron probados en periodos muy largos unos tras
otros, incluso meses después, ademas de que algunas pruebas no se hicieron en los
mismos sitios. Esto provocaria que las condiciones del tiempo fueran muy diferentes
en la evaluacién de los estdndares e impediria que se hiciera una comparacién justa®.

Atn asi Hong Kong decidié adoptar el estindar DVB-T, pero con una variante

6 ATSC Comments on Honk Kong Tests of DTTB Systems and Comparison of Results for ATSC,
DVB-T and ISDB-T
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similar a la adoptada por Australia y Singapur, decidieron incluir el estdndar Dolby
AC-3 (el usado en ATSC), para la codificacién del audio.

5.1.10. Argentina

En Argentina se presentaron algunos problemas a consecuencia de la adopcion de
su estandar de televisién analégico PAL N (625 lineas, 25 cuadros por segundo, 6 MHz
ancho de banda, sonido FM y formato de color PAL) por caracteristicas adicionales
que después sélo se podian usar con NTSC. Lo adoptaron porque determinaron que
era el mas adecuado tecnolégicamente. Los problemas se debieron a que los receptores
de televisién eran escasos y caros, ya que habia que hacer los ajustes necesarios para
usar canales de 6 MHz. Tuvieron que adquirir receptores que ofrecian soporte tri-
norma (PAL M, PAL N y NTSC) para cubrir las recepciones en todas las fronteras
(va que Brasil habia adoptado PAL M y Chile NTSC). Ademds cuando aparecieron
los nuevos servicios se tuvieron que adaptar aquellos que pudieron ser recibidos con
el formato NTSC, ya que no habian sido disenados para PAL N. Algunos de estos
fueron:

audio estéreo (norma BTSC-NTSC)
» subtitulaje (closed caption)

» cancelador de fantasmas (los canales lo transmitian, pero no habia receptores
PAL N disponibles)

= salida de video de PC’s y camaras de fotos digitales

= DVD (sélo en formato NTSC)

= DTH TV directa por satélite

= TV PC Intranet o Internet en la TV, s6lo para formato NTSC

Esos antecedentes llevaron a los grupos de radiodifusién, al gobierno, a los fa-
bricantes de receptores y organizaciones de defensa del consumidor a estudiar las
alternativas tecnoldgicas para la adopcién de TV digital. Analizando ademads, el
modelo comercial.

En 1998 se adoptd formalmente el estdndar ATSC, pero el nuevo gobierno des-
pués de ese ano, especificé que serian revisadas las decisiones hechas por el anterior
gobierno. De esta forma se analizaron las propuestas tanto Estadounidense como Eu-
ropea, ademads de considerar las experiencias de otros paises como Brasil, Australia,
Japoén y China.

Las consideraciones que se tuvieron para la TV digital fueron las siguientes:

= compatibilidad de sistemas de cable, satélite y terrestre
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= respetar el ancho de banda por canal de 6 MHz
» transmitir la mayor calidad posible desde el inicio (HDTV)

= posibilidad de fabricar convertidores de HDTV a NTSC para usarse con los
actuales receptores analdgicos

= disponibilidad para diferentes tamanos de emisoras, grandes, medianas y chicas
= disponibilidad de servicios ya desarrollados para la audiencia piblica

Decidieron hacer sélo pruebas con un estdndar nativo (en cuanto a los 6 MHz),
para evitar costos. Con eso se dieron cuenta que el estandar méas apropiado para
Argentina era el ATSC. También influyo mucho el estudio de mercado, con base en
la penetracién y costos que tenian los receptores de TV digital en Estados Unidos
de América.

Finalmente ratificaron la decisién de adoptar ATSC, no definiendo plazos ni
fechas para la puesta en marcha del estandar”.

5.1.11. Canada

Canada ha estado involucrado junto con Estados Unidos en el desarrollo del
estandar ATSC. De esta forma adopté formalmente el estdndar desde 1997,

El caso particular es que Canada no tiene que hacer fuertes inversiones en pruebas
ni desarrollo (més allé de las invertidas por el desarrollo del esténdar), principalmente
por participar conjuntamente con Estados Unidos en las pruebas de transmision y
recepcion, sacando ventaja de las experiencias de Estados Unidos y porque pueden
tomar ventaja de los bajos precios en equipo de produccién y para el consumidor,
cuando el estandar sea usado en el periodo de transicion.

5.1.12. Meéxico

A raiz de la liberacién de los estandares a nivel mundial, México comenz6 tam-
bién su andlisis con miras a adoptar un estandar.

Junto con entidades de gobierno y representantes de las cadenas televisivas mas
importantes del pais, se formé el “Grupo Consultivo de Tecnologias Digitales para
la Radiodifusién”. Este grupo estuvo encargado de hacer las pruebas necesarias de
los estandares digitales disponibles, para emitir una recomendacién.

"Consideraciones sobre la TV digital Terrestre para la Argentina. Ing. Juan Carlos Guidobono.
Junio de 2004
T http://www.atsc.org/fccdtv.html
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En el ano 2001 se evaluaron los tres principales esténdares (ATSC, DVB-T e
ISDB-T), siendo también de los primeros paises donde se hacian pruebas con dichos
estandares y el primero en hacerlo en canales de 6 MHz.

Los objetivos de las pruebas fueron: completar el trabajo de evaluacién de la
DTV, conocer los parametros reales de operacién del ISDB en 6 MHz, transmitien-
do SDTV y HDTYV, para recepcién en méviles e interiores. Ademads, comparar el
comportamiento de cada uno en convivencia con NTSC, midiendo la recepcion de
la sefial en las zonas conflicto de la Ciudad de México® y en las zonas de sombra al
norte de la ciudad, transmitiendo la senal desde el cerro de Tres Padres (norte de la
CD. de México).

Las pruebas se llevaron a cabo configurando cada uno de los estandares para
transportar la misma cantidad de datos (tasa de bit aproximada a 19 Mbps) y
proporcionar la mejor calidad de imagen posible. Las pruebas fueron exitosas y se
pudieron identificar los parametros minimos para tener recepcién confiable en las
zonas de recepcién descritas anteriormente. En las pruebas de recepcién en vehiculos
en movimiento, sélo la senal DVB-T pudo observarse pero con una tasa de bit muy
baja (alrededor de los 4 Mbps y permitiendo sélo calidad SDTV).

Los resultados dejaron ver que para hacer un uso eficiente del espectro, la opcién
mas viable era ATSC, ya que permite transmitir HDTV o SDTV multi-programas,
aunque las pruebas en interiores fueron complicadas con los set-top box usados en
ese momento. Otra de las ventajas era que se contaba ya con receptores comerciales
para 6 MHz, mientras que para DVB-T e ISDB eran sélo prototipos. En el caso de
existir una necesidad considerable para recepcion en moviles, DVB-T o ISDB son la
mejor opcién, aunque deberia de acompanarse de un plan de mercado realizado a
profundidad®.

Con el paso del tiempo se completaron los trabajos de planeacién del espectro,
considerando los costos de implantar redes de frecuencia tinica, se hicieron también
analisis de mercado para el consumidor e inversiones del sector industrial.

Con base en los trabajos y estudios mencionados y después de un largo periodo
de discusién y acuerdos, México decide adoptar el estandar ATSC en julio de 2004.
La decision fue acompanada por un documento emitido por la Secretaria de Teleco-
municaciones y Transporte (SCT) donde indica las causas por las que México decide
la adopcion, especificando ademads, el plan a seguir para los proximos anos. Dicho
documento indica que “mediante los trabajos realizados por el Comité, se identifi-

8Se han identificado diversas zonas que causan conflicto en la recepcién de la sefial NTSC,
alugunas de las mds importantes por su ubicacién son: Santa Fe, el Angel de la Independiencia,
Plaza de la Cibéles, Chapultepec

9Reporte emitido por el Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radio-difusién. Ing.
J. Leonardo Ramos M.
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caron las necesidades para el aprovechamiento eficiente del espectro radioeléctrico,
el cual permita elevar la calidad de las transmisiones que recibe la poblacion y que
favorezca los servicios que convergan en las telecomunicaciones”, siendo alguno de
los factores determinantes los siguientes:

= capacidad para transmitir de manera confiable televisién de Alta Definicién en
canales de 6 MHz

» eficiencia de la transmision de la senial, al abarcar una zona con la menor
potencia posible (igualando o superando, la zona de cobertura actual)

= disponibilidad de aparatos de recepcién en condiciones favorables en calidad y
precio

= potencial de nuevos servicios para transmision de datos y recepcién en recep-
tores portatiles

El plan a futuro es hacer que las cadenas televisoras hagan un esfuerzo extra para
invertir de manera gradual, en el proceso de transicién. Dentro del plan se establece
que para el ano 2021 México deberia tener al 100 % cubierta la parte de migracion,

dejando asi de transmitir la senal analégica!®.

5.1.13. Distribucién de estandares adoptados en el mundo

En la actualidad muchos paises han decidido por adoptar un estandar y comenzar
su proceso de transicion a la televisién digital terrestre. Varios de ellos hicieron prue-
bas de comparacién de los estandares disponibles y otros simplemente adoptaron el
que satisfacia sus necesidades.

En las figuras 5.1 y 5.2, se presenta el panorama de adopcion de los estdndares,
hasta julio del 2004.

En la figura 5.1 se presenta el mapa publicado en un foro de la ATSC donde se
indica basicamente los paises que han adoptado un estandar y los paises que atin no
han decidido optar por alguno. En él se puede notar que los tinicos paises que han
adoptado ATSC hasta esa fecha son: Estados Unidos de América, Canada, Alaska,
Argentina, Corea del Sur y México.

En la figura 5.2 se muestra otro mapa pero ahora el publicado por la DVB.
En este mapa también se muestra la distribucién de paises que han adoptado un
estandar, pero aqui se muestra con mas detalle aquellos que tienen ya su servicio
funcionando, los que han adoptado, los que estan en etapa de pruebas y los que
aun no han decidido. Ademd&s también se muestran aquellos donde ha habido una

10F] documento esta publicado en http://www.sct.gob.mx bajo el Proyecto: Acuerdo por el que
se Adopta el Estdndar Tecnolégico de Televisién Digital Terrestre y se Establece la Politica para la
Transicién a la Televisiéon Digital Terrestre en México
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recomendacion por DVB-T, que es practicamente la zona norte de Africa y algunos
paises del este de Europa.

Se puede notar en ambas figuras que en cuestién de territorio, el estandar DVB-T
abarca mucho mas que ATSC y que ISDB. De este 1ltimo se puede notar, que sélo

ha sido adoptado en Japén'!.

La siguiente seccion muestra los resultados de la comparacién entre los estandares.

5.2. Resultados de la comparacion

Con base en los elementos discutidos en el capitulo anterior se presentan los si-
guientes comentarios a manera de resultados de la comparacion.

Considerando las caracteristicas del disenio de los estdandares se concluye lo si-
guiente.

Codificacion de fuente:

= ambos estdndares trabajan con la codificacion de fuente y empaquetamiento
MPEG-2. Soportan tanto el perfil principal a nivel principal y alto, para la
codificacién del video e incluyen los paquetes del codificador de audio y datos
dentro de su flujo de salida

= la codificacién de audio en Dolby AC-3 usado por ATSC ha sido mejor aceptada
que el MPEG-2 layer II, usado por DVB-T. Tal ha sido el impacto que el
estdndar DVB-T tuvo que adecuarse para soportar audio codificado en AC-3.
Esto le da cierta ventaja a ATSC por haberlo considerado como parte de su
diseno original

Codificacion de canal:

= la dispersién de energia considerada en ATSC se adapta mejor al ambiente de
la transmisién digital terrestre, porque fue disenado para eso. En cambio, el
considerado para DVB-T fue disenado para transmisién satelital, lo cual en
ocasiones puede tener sus implicaciones y bajar el rendimiento contra proble-
mas de ruido

= el codigo de Reed-Solomon usado por ATSC corrige mas errores que el DVB-T
(2 més), dandole cierta ventaja en la recepcién en ambientes donde existan
rafagas de ruido

Yhttp: //www.tomshardware.com/2005,/03/14/digital_tv/page3.html
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= el proceso de entrelazado externo usado en conjunto con el Reed-Solomon por
ATSC es mas robusto a problemas de rafagas de ruido de mayor longitud que
los que pudiera enfrentar DVB-T, haciendo que el proceso de correccion de
errores de ATSC sea mas eficiente que el DVB-T

= la codificacién interna provee mecanismos para enfrentar correccién de errores
a nivel de bit, en este caso el método que usa ATSC aporta a la disminucién de
la C'/N entre 0.5y 1.0 dB, més que el usado por DVB-T. Sin embargo, DVB-T
aporta métodos flexibles para variar la tasa de codificacién

= como consecuencia de las caracteristicas de diseno el estdndar DVB-T permite
la modulacion jerarquica. La cual enfrenta situaciones donde se requiera trans-
mitir dos flujos, uno con mayor prioridad que otra (el cual es mas robusto).
Esto es una ventaja del DVB-T, aunque por el momento no se hayan publica-
do resultados de la puesta en marcha de este servicio, en paises que adoptaron
dicho estandar

Considerando ahora las pruebas de campo realizadas, se concluye lo siguiente.
Pruebas de desempeno:

» a pesar de que la proporcién portadora-ruido C'/N tiende a ser la misma para
los procesos de modulacién (la tasa y el ancho de banda para fines de com-
paracién deben ser “précticamente” los mismos), la potencia requerida para
transmitir la senal de DVB-T es 4 dB mas que la requerida para transmitir
ATSC. Ademas, en algunos casos la red de transmisores requerida para trans-
mitir ATSC puede ser mds atractiva, ya que se requiere de un sélo transmisor
para cubrir una zona de servicio, mientras que el DVB-T requiere de una red
de varios transmisores. La ventaja de este iltimo, es que esa caracteristica hace
que el DVB-T sea méas robusto a la multitrayectoria de la senal

= las caracteristicas del ATSC hacen que tengan un uso mejor del espectro que
DVB-T, ya que es posible transmitir 19,34 Mbps en un canal de 6 MHz. A
pesar de que tedricamente DVB-T puede alcanzar tasas muy cercanas a esa,
en la préactica no se han publicado resultados de recepcién exitosos y regular-
mente se ha tenido que disminuir la tasa. Sin embargo, el manejo variable de la
configuracién del estandar DVB-T, hace que la recepcién llegue a ser confiable
en zonas de ruido extremas, con la desventaja de transmistir sélo imagen en
definicién estandar (SD)

= con base en las caracteristicas de diseno y considerando los resultados practi-
cos, el estandar ATSC se comporta mejor en ambientes con ruido impulsivo,
a consecuencia de los pardmetros de la codificacién Reed-Solomon y el entre-
lazador externo. En estudios de laboratorio se determiné una diferencia minima
en decibeles (de 0.3 a 0.5 dB), pero con ventaja de ATSC
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= ATSC también se comporté de mejor forma que DVB-T en los andlisis de
interferencia co-canal, en pruebas de laboratorio y de campo. La diferencia con
respecto a DVB-T fue de alrededor de 2.8 dB, mientras que en la interferencia
de canales adyacentes, se comportan igual de bien

= la interferencia por multitrayectorias de la senal afecta menos al estdndar DVB-
T que al ATSC, béasicamente por el uso del intervalo de guardia entre simbolos,
al usar el método de modulaciéon OFDM

= Jos resultados de algunas pruebas de evaluacién indicaron que ATSC se recibe
en mds sitios y de manera més confiable, con una antena exterior (a 6 pies
sobre el nivel de tierra) que el DVB-T

= Jos resultados de las pruebas de recepcion con antenas en interiores indicaron
que se recibié en mas sitios y de manera mas confiable con el DVB-T que con
ATSC. Esto como consecuencia del mejor manejo en la multitrayectoria de la
senal

= la recepcién en dispositivos méviles fue sélo posible con DVB-T. ATSC esté tra-
bajando para hacer su modificacién al estandar y esperar que con E-VSB los
resultados en receptores méviles pueda ser posible

= para transmitir y recibir HDTV se puede hacer tanto con ATSC como con
DVB-T, la ventaja que tiene ATSC es que puede transmitirlo usando una
menor tasa de datos (19.39 Mbps) que con DVB-T (aprox. 30 Mbps en ancho
de banda de 7 MHz)

= en relacidn a la compatibilidad con diferentes modos de transmisién de tele-
visién, el estdndar DVB-T es compatible con otros servicios de television (satélite
y cable), esto por ser parte de la filosofia del grupo DVB, en cambio ATSC pre-
firié no buscar compatibilidad y propuso un estandar para cable, muy similar
al terrestre, dejando de lado la compatibilidad con estdndares satelitales

= los servicios agregados son soportados por los dos estdandares. Sin embargo hay
cierta ventaja por parte de DVB-T, ya que su especificacién para el manejo
de datos estd ya en operacién y han adquirido vasta experiencia con el modo
satelital. No asi por parte de ATSC en donde estdn en espera de la adopcién de
un nuevo estandar, ya que su primer propuesta no logré el grado de madurez
que se esperaba y no contemplaba el uso de un canal de retorno.

Con base en los resultados presentados y considerando las experiencias publicadas
en los procesos de comparacién de los estandares, a continuacién se enlistan una serie
de consejos que pueden ser tutiles para un proceso de adopcién.
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5.3. Consejos para la adopcion

La adopcién de un estandar tecnoldgico para un pais es un proceso que no solo
depende de caracteristicas técnicas. Influyen factores econémicos, politicos y sociales.
Cada pais dard entonces, un peso particular a cada uno de ellos en su proceso de
adopcién. La puntos que forman parte de la siguiente recomendacién estan basados en
su mayor parte por caracteristicas técnicas de los estandares discutidos y en algunas
experiencias (desde luego técnicas) que han tenido algunos paises que han pasado
por el proceso de adopcion. Asimismo, estos consejos sélo consideran aspectos de la
transmisién de la senal, no asi aspectos de captura, produccién y post-produccion
de los programas televisivos.

Los siguientes, son una lista de consejos que pueden considerarse en un proceso de
adopcién:

= integrar diversas organizaciones en grupos de trabajo, ya sea gubernamentales
y del sector privado, como cadenas televisoras, consultorias, fabricantes de
equipo. Conviene en estos casos tener ayuda de expertos en el manejo de equipo
y configuracién de los equipos que se usaran para las pruebas. Regularmente
los fabricantes estan de acuerdo en prestar equipos para las pruebas, ya sea
codificadores, transmisores y algunos equipos para la recepcién (en algunos
casos prototipos)

= hacer un andlisis de la infraestructura con la que se cuenta. Considerar en
primer instancia el estandar analégico y las caracteristicas de la red eléctrica. Es
importante considerar los posibles problemas que hayan surgido a consecuencia
de la adopcién del estandar analégico (como el caso de Argentina). Considerar
asi mismo el ancho de banda usado por canal

» hacer una planeacién inicial de la asignacién de canales (frecuencias) para
pruebas, asi como la asignacién y reutilizacion de canales, para cuando se
ponga en marcha el nuevo estandar. Esta planeacién es muy importante ya que
se tiene que hacer un balance entre que tanto se pudiera afectar la asignacién
de un canal, con las pruebas al servicio analdgico disponible y que tan apegado
estard a la realidad en cuanto se ponga en marcha

= definir las prioridades de resolucién de la imagen, es decir, si existe una prio-
ridad alta por proporcionar television de Alta Definicién o transmitir multi-
programacion en un sélo canal usando EDTV o SDTV. Si la necesidad es
grande para proporcionar HDTV en canales de 6 MHZ, la opcién més viable
es considerar ATSC. Si la necesidad es en canales de 7 u 8 MHz, considerar
DVB-T, como en el caso de Australia

s definir la calidad de audio a proporcionar. ATSC soporta de manera nativa el
formato Dolby AC-3, mientras que DVB-T no, aunque es factible transmitir
contenido en dicho formato. Técnicamente ya no es un problema considerar
Dolby AC-3 si se adopta DVB-T, ya que en Australia se estdan fabricando
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equipos para 7 MHz y en China se estdn considerando para 8 MHz. Aun asf,
es importante considerar la disponibilidad de dispositivos para su codificacion
y decodificacion

= hacer pruebas de campo en ciudades grandes o con alto impacto de poblacién,
en ciudades con conflicto de recepcién analdgica y aquellas que puedan estar
propensas a multiples fuentes de ruido, pese a todas las pruebas de laboratorio
que se puedan realizar de los estandares, andlisis y estudios de otros paises que
han adoptado. Siempre es importante que se hagan pruebas de campo locales.
La calibracion de los equipos, previa a las pruebas juega un papel fundamental,
ya que permite demostrar la veracidad de los resultados

= hacer un estudio para considerar la transmisién jerarquica. Este estudio puede
hacerse considerando principalmente al estindar DVB-T, ya que fue el primero
que lo soporté. La nueva propuesta de ATSC permite manejar también una
transmision con diferentes trenes de datos. La desventaja es que por el momento
ningin pais que haya adoptado DVB-T ha puesto en marcha el servicio de
transmision jerarquica y no se cuenta con informacion al respecto. El factor a
considerar es que se requiere de mayor potencia que la usada para transmisiéon
sin esta caracteristica. Esto la pone en seria desventaja si se considera que para
ATSC se requieren 4 dB menos que para transmitir DVB-T para la misma zona
de cobertura

= hacer estudios para considerar redes de frecuencia tinica, analizar gasto de po-
tencia y facilidades de instalacién. Como se ha mencionado, ATSC requiere de
una red de frecuencia multiple (transmitiendo una sola portadora), mientras
que DVB-T requiere de una red de frecuencia tnica (transmitiendo muchas
portadoras). Instalar redes de frecuencia tinica puede asemejarse a las usadas
por la telefonia celular. Una red de frecuencia tnica puede contribuir al mejo-
ramiento de la recepcién en ambientes con multiples trayectorias. Adn asi, se
estdn haciendo propuestas para adaptar ATSC a ese tipo de redes y mejorar
su recepcion en condiciones de multitrayectorias

= hacer pruebas de transmisién y recepcién confiable para determinar los para-
metros de potencia y relaciéon portadora-ruido, que permitan igualar el drea de
cobertura del estandar analégico. En este caso es conveniente que se apliquen
los factores de ajuste entre ATSC y otros estandares, por el hecho de considerar
diferentes umbrales o tasas de bit en error (BER). Esto agrega imparcialidad
en los resultados cuando se comparan entre estandares

= hacer pruebas de recepcién con antenas fijas en exteriores e interiores, en zonas
abiertas y aquellas que esten propensas a multitrayectorias. Transmitir senales
de prueba a diferentes tasas y diferentes formatos. Si es posible, hacer prue-
bas de recepcién en situaciones climéticas extremas. Considerar que ATSC se
recibe mejor con antena fija exterior que con interior. En primeras pruebas de
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campo, ATSC tenia algunos problemas de recepcién con antenas de interiores,
en la mayoria de los casos DVB-T se recibié mejor, aunque las tasas de datos
transmitidas no eran semejantes

= hacer andlisis y pruebas en ambientes de ruido impulsivo considerable. Se ha
demostrado que ATSC es més robusto al ruido impulsivo por su proceso de
codificacion de canal

= determinar limites méximos y minimos de potencia promedio de transmisién,
para no causar interferencia con otros servicios, asi como establecer radios de
proteccién para interferencias y proporcionar recepcién confiable

= hacer pruebas para determinar interferencia co-canal y en canales adyacentes,
ya sea con servicios analdgicos y/o digitales. Considerar que ATSC mostré ser
ligeramente més robusto (en algunos estudios) a interferencia co-canal y de
canales adyacentes

= hacer andlisis de factibilidad para recepciéon en dispositivos en movimiento.
Si la recepcién de este tipo es un requerimiento, considerar DVB-T. Aunque
el precio que se tiene que pagar es la reduccion de datos a transmitir y no
podré transmitirse HDTV. ATSC estd proponiendo nuevas alternativas para
mejorar su estandar y en un futuro puede ser que mejore su recepcion en dis-
positivos en movimiento. Considerar la ventaja que provee también DVB con el
uso de DVB-H para recepcion en dispositivos tipo “organizadores electrénicos”,
teléfonos celulares y computadoras portatiles

= hacer andlisis para integrar servicios de televisién digital satelital, por cable y
terrestre. En este sentido DVB-T tiene el soporte de compatibilidad con los tres
sistemas a diferencia de ATSC que sélo propuso compatibilidad con servicios
de cable

= considerar la transmision de datos como parte de los servicios agregados. DVB-
T tiene cierta ventaja en este punto. Ya que tienen mas experiencia en el de-
sarrollo de estdndares como el MHP (que ya va en la versién 1.2). A diferencia
de ATSC que apenas en este afio estd por definir su nuevo estdndar denomina-
do ACAP. A este nivel de servicios interactivos, DVB-T tiene también cierta
ventaja por la estandarizacién del DVB-H y del DVB-J.

Los puntos anteriores pueden considerarse como una base técnica general para
el proceso de adopcion de un estandar de television digital terrestre. Légicamente,
cada proceso llevado a cabo desde la captura de video y audio hasta la recepcion,
puede ser analizado a detalle. Cada estandar tiene bien documentado esos proce-
sos y permite el enriquecimiento de informacién que determine la adopcién de un
estandar. Gran parte de esos documentos se encuentran disponibles en los sitios o
péaginas principales de cada estandar, en Internet.

El capitulo siguiente muestra las conclusiones sobre este trabajo de investigacién.
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Figura 5.1: Mapa de adopcion de estdndares digitales.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se presenté una sintesis de los estandares de television digital terrestre mas usados
a nivel mundial. Se mostraron sus caracteristicas técnicas, los elementos que compo-
nen su arquitectura, se indicaron las ventajas y desventajas de su uso, se mostro el
panorama general de la codificacién de la senal de television digital terrestre para
su transporte y recepcion. Asimismo, se present6 el desempeno en términos del fun-
cionamiento que han tenido en localidades de diversos paises.

La comparacién de la arquitectura de los estandares referente al proceso de cod-
ificacién y transmisién, se llevd a cabo presentando métricas cuantitativas y cual-
itativas. Donde dependiendo del proceso, se presentaron cantidades numéricas que
facilitaron el entendimiento y que mostraba quien conseguia ventaja con respecto al
otro. En algunos casos sélo fue posible indicar el impacto del resultado, de forma
cualitativa. Esto se debe a que el estudio de comparacién estuvo basado en resul-
tados de los analisis hechos por organizaciones en diversos paises, al comparar los
principales estdndares de televisién digital terrestre.

6.1. Conclusiones Generales

Los resultados indican que para contrarrestar los efectos del ruido, el estandar
ATSC tiene méas herramientas para enfrentarlo, principalmente por el disefio de su
arquitectura. Consiguiendo asi un decremento promedio de hasta 4 dB de la potencia
promedio necesaria (C/N), que el requerido para transmitir DVB-T, para garantizar
recepcién confiable. Los elementos de las etapas de la codificacién de canal, permiten
a ATSC enfrentarse de mejor manera a los efectos de rafagas de ruido, asi como al
rudio impulsivo, usando un cédigo de Reed-Solomon que corrige 2 errores mas, junto
con la combinacién de cédigo convolucional y el entrelazador interno. A esto se le
puede anadir que ATSC permite el transporte de més informacién en un canal de 6
MHz (entre 2 y 3 Mbps), incluso transportando video en resolucién de alta definicién
(HDTV). DVB-T por su parte, permite una tasa de datos flexible, caracteristica que
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puede ser deseable en ambientes de ruido extremo, ya que con esto puede aumen-
tar la potencia promedio de la sefial con respecto al ruido. Aunado al aspecto de
flexibilidad, DVB-T por su lado permite el transporte de datos por medio de una
modulacién jerarquica, caracteristica que permite mandar dos flujos con diferentes
prioridades (alta y baja), esto permite cubrir diferentes espectativas en cuanto a
los servicios de television digital, por ejemplo, mandar un flujo en HDTV y otro en
SDTV o mandar en un flujo de baja prioridad la senal a receptores méviles y en alta
a los receptores fijos.

Durante los primeros anos de evaluacién de los estandares, a partir del ano 1999
y hasta el 2004, ATSC se recibia précticamente sin problemas (dentro del drea de
cobertura) usando una antena aérea, pero la recepcion en interiores se presentaba con
muchos problemas. DVB-T por su buen manejo en la multitrayectoria de la senal, se
recibe mejor en interiores, aunque también se recibe sin muchos problemas usando
una antena aérea. La caracteristica de manejar la multitrayectoria de la senal del
DVB-T, hizo que se considerara también para recibirse en dispositivos en movimien-
to, a expensas de sacrificar la tasa de datos a transmitir.

Por otro lado, los estandares se comportan de manera muy similar en ambientes
de convivencia, ya sea con estdndares analégicos (NTSC, PAL) o entre digitales.
Permitiendo que las etapas de transiciéon de uno analdgico a digital, se lleve a cabo
de forma que el area de cobertura y calidad de la senal, no se vea afectada, siendo
asi transparente para el usuario.

Cabe resaltar que el estdandar DVB-T a pesar de que pudiera mostrar menos
ventajas que el ATSC, ha sido aceptado en més paises y en ese sentido ha sido méas
exitoso. Ademés de tener el soporte de los paises que pertenecen a la Unién Europea,
estd siendo evaluado en la parte norte del continente africano y algunos paises del
medio oriente y Asia. ATSC estd tratando de ganar terreno en el continente america-
no, pero toda america central y casi toda la del sur no ha decidido por adoptar alguno.

El objetivo del trabajo de investigacién no pretende indicar si un estandar es
mejor que el otro. Simplemente se mostré la arquitectura de cada uno en cuanto a
la codificacién de fuente, canal y modulacion, con sus caracteristicas y los resultados
que se obtuvieron en los procesos de pruebas y comparacion. Decir que uno es mejor
que otro es muy subjetivo porque a pesar de que al final llevan a cabo la misma
tarea, no son totalmente comparables, ya que no tienen los mismos elementos en
su arquitectura y no cuentan con caracteristicas que permiten tener funcionalidad
idéntica. En este sentido se recalcé que un proceso de comparacion es un tanto in-
justo, pero mostrar ventajas y desventajas es un proceso recomendable.

A pesar de toda la informacién técnica que se pueda proporcionar, la decisién
sobre el uso o adopcién de un estandar, considerando lo que implica la televisién en
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nuestros dias, va mas alla del puro aspecto técnico. En el proceso intervienen varios
factores més y dependiendo de los requerimientos, se determinardn cudntos y cuales
son. Regularmente para adoptar un estandar se tienen que cumplir requerimientos
particulares de un pais y satisfacer sus prioridades, en muchos casos adaptdndose a
la economia, condicién geogréfica y politica.

El trabajo de investigacién sirvid para conocer las experiencias obtenidas de
terceros y considerarlas para un proceso de adopcién local. Se indicaron aspectos
importantes a considerar e incluso, el impacto que tuvieron. También para observar
la tendencia en cuanto a la distribucién de los estandares a nivel mundial.

En este sentido se concluye que los objetivos fueron alcanzados. Sin embargo,
el trabajo de investigacién pretendia alcanzar un objetivo mas. Determinar que tan
viable podria ser implantar uno de los estandares ya sea en la UNAM o a nivel Ciu-
dad de México, en términos de los aspectos que involucraran el desempeno de los
sistemas, en cuanto a la transmision se refiere. Este objetivo implicaba tener un con-
tacto mas directo con instituciones que estuvieran realizando un proceso de pruebas
de los estandares. No fue posible en la UNAM debido a que el proceso era costoso
econémicamente y tampoco fue posible a nivel gubernamental, porque dificilmente
esa informacién se hace publica e impide establecer un contacto de la Universidad
con las instituciones gubernamentales correspondientes.

Al inicio del desarrollo del trabajo de investigacién, se partié teniendo una idea
muy simple sobre el concepto de televisién digital terrestre, casi nulo. Se tenia el
conocimiento sobre la existencia de television digital satelital y por cable, pero se
desconocia cuales eran las diferencias con la terrestre, sus caracteristicas, lo que
proponia y que se necesitaba para ponerla en marcha. Es asi como también parte
de los objetivos del trabajo de investigacién, era conocer y documentar el concepto
de la television digital terrestre, mostrar los avances y el desarrollo que ha tenido a
nivel mundial y las posibles implicaciones al migrar un estandar analdgico actual, que
funciona y para el que se han hecho fuertes inversiones econémicas y de desarrollo.

6.2. Trabajo a futuro

El conocimiento sobre los aspectos que involucra la televisién digital terrestre,
permite desarrollar trabajos de investigacién a futuro a nivel ingenierfa. Por ejemplo
en el area de desarrollo de aplicaciones de software para el uso en la television digital.
Aqui el factor a considerar es el transporte y manejo eficiente de los datos de una
aplicacién interactiva, que depende del ancho de banda que se designe o el que quede
disponible a consecuencia de: parametros de codificaciéon, nimero de programas de
TV por canal y su resoluciéon. Para esto serd importante que se cuente con un canal
de retorno, que enriquezca la aplicacién interactiva. Haciendo énfasis en el estandar
ATSC, donde no se han publicado muchas propuestas. DVB-T propone en principio
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usar la linea telefénica, pero actualmente considera un canal de retorno inaldmbrico
mediante el desarrollo del estandar DVB-RCT (Digital Video Broadcasting-Return
Channel Terrestrial). También hay campos de exploracién referente a la codificacién
de canal, existen propuestas para usar cédigos turbo y mejorar el desempeno de cor-
reccién de errores en el estdndar DVB-T [48]. La exploracién y uso de este tipo de
c6digos se ha desarrollado en esa organizacion, no asi en ATSC, donde préicticamente
no se encontraron referencias para el empleo de este tipo de cédigos y que da lugar
a plantear propuestas.

La televisiéon digital terrestre es una realidad y serd puesta en marcha en la gran
mayoria de los paises a nivel mundial en los préximos anos, permitiendo mejorar e
innovar las técnicas establecidas por los estandares.
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Glosario

16:9
4:3

8-VSB

AM
ASK

ATSC

AWGN

BER

C/N
COFDM

COFDM

CRT

Cyclic Prefix

Prorporcién del aspecto del despliegue del
video. 16 unidades a lo ancho por 9 de alto
Prorporcién del aspecto del despliegue del
video. 4 unidades a lo ancho por 3 de alto
Método de modulacion en banda vestigial de
ocho niveles, usado por ATSC

Amplitud Modulada

Amplitud Shif Keying. Esquema de modu-
lacién de senales digitales que usa la amplitud
de senal para identificar el digito binario
Advanced Television Systems Committee.
Estandar de televisién digital desarrollado en
Estados Unidos de América

Término dado a una fuente de ruido con la
caracteristica de ser aditivo, blanco y Gaus-
siano

Bit Error Rate. Tasa de errores en los bits de
una senal

Carrier-to-noise. Proporciéon portadora-ruido
Coded Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing. Método ortogonal de canalizacion
por division de frecuencias acompanado de
codificacion, usado por DVB-T

Coded Orthogonal Frequency Division Multi-
plex. Es una OFDM acompanada de cédigos
correctores de errores

Tubo de rayos catédicos

Método de insercién de una parte final del
simbolo en un espacio de guardia
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DCT
Dolby AC-3
DSB

DSB-SC
DTV
DVB
DVB-C
DVB-S
DVB-T
DVD
EDTV
FCC
FDM
FEC

FFT

FM
FSK

HDTV
HP

ICI
IDFT
IF

IFFT

Transformada Coseno Discreta

Nombre técnico de Dolby Digital

Double Side Band. Caracteristica de modu-
lacién que considera las dos bandas laterales
del espectro de una senal

Double SideBand Single Carrier.

Digital Television

Digital Video Broadcasting

Estandar de televisién digital por cable desa-
rrollado por el grupo DVB

Estandar de television digital satelital desa-
rrollado por el grupo DVB

Estandar de televisién digital desarrollado en
Europa

Digital Video Disk

Enhancement Definition Television

Siglas de la Comisiéon Federal de Comunica-
ciones de Estados Unidos de América
Frequency Division Multiplexing. Ténica de
canalizacion por divisién de frecuencias
Forward Error Correction. Correccion de er-
rores directa

Fast Fourier Transform. Transformada rapi-
dad de Fourier

Frecuencia Modulada

Frequency Shift Keying. Esquema de modu-
lacién de senales digitales que usa distintas
frecuencias para distinguir entre un 0 y 1

High Definition Television
High Priority. Flujo de datos de alta prioridad
en un esquema de modulacién jerdrquica

Interferencia entre canales

Inverse Discrete Fourier Transform. Transfor-
mada Discreta de Fourier Inversa

Frecuencia Intermedia. Es una frecuencia us-
ada para facilitar el filtrado o modulacién
Inverse Fast Fourier Transform. Transforma-
da rapida de Fourier inversa
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ISI

JPEG

LP

MPEG

MPEG-1

MPEG-2

Musicam

NTSC

OFDM

OFDM

PAL

PCM

PES

PM
PRBS

Inter-Symbol Interference. Interferencia entre
simbolos

Joint Picture Expert Group. Grupo que de-
sarrollé el formato de compresion de imédgenes
fijas

Low Priority. Flujo de datos de baja prioridad
en un esquema de modulacién jerdrquica

Motion Picture Expert Group. Grupo de
desarrollé el estandar para compresién de
imagenes en movimiento

Estandar de compresion de video desarrollado
por MPEG

Estdandar de compresion de video en formato
digital

Método de codificacién de audio usado por el
MPEG capa 11

National Television Systems Committee

Orthogonal Frequency Division Multiplex-
in. Técnica de canalizaciéon donde multiples
seniales son enviadas con diferentes frecuan-
cias

Orthogonal Frequency Division Multiplex.
Técnica de canalizacién o modulacién que
permite la transmisiéon de multiples portado-
ras

Phase Alternating Line. Formato de televisién
analdgica usado en muchos paises

Pulse Code Modulation. Método estandar de
codificacion de sefiales de audio analdgicas en
forma digital

Packet Elementary Stream. Paquete elemen-
tal de un flujo producido en la etapa de mult-
plixeja de datos en el MPEG-2

Modulacién de Fase

Pseudo Random Binary Secuence. Secuencia
binaria pseudo-aleatoria
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PSK

QAM

QPSK

Rayleigh

RF
Ricean

SDTV
SECAM

SFN

SNF

SNR
SSB

UHF

VSB

Phase Shift Keying. Técnica de modulacién
de senales digitales usando la fase de la senal

Quadrature Amplitud Modulation. Método
de modulacién de amplitud en cuadratura
Quadrature Phase Shift Keying. Esquema de
modulacién de senales digitales que usa cua-
tro fases

Tipo de canal que considera los efectos de los
ecos o retrasos en la recepcién de una senal,
en una ruta no directa entre transmisor y re-
ceptor.

Radio Frecuencia

Tipo de canal que considera los efectos de los
ecos o retrasos en la recepcién de una senal,
en ruta directa entre transmisor y receptor.

Standard Definition Television

Estandar de transmisién de televisiéon desa-
rrollado en Francia

Single Frequency Network. Red de frecuencia
Unica usada por esquemas de transmisién que
requieren mas de un transmisor para la cober-
tura de una zona

Redes de frecuencia tnica. Tipo de red re-
querida por DVB-T

Signal-to noise ratio. Proporcién ruido-senal

Single Side Band. Caracteristica de modu-
lacién que considera solo una banda lateral
del espectro de la senal

Ultra High Frequency. Rango de frecuencias
usado por canales de television del 14 al 69

Vestigial Side Band. Método de modulacién
de senales que considera la banda vestigial
residual de la senal
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