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GLOSARIO

Algoritmo Conjunto de instrucciones o pasos que
sirven para ejecutar una tarea o resolver un

problema.

Amplificador operacional Circuito electrénico, normalmente se
presenta como circuito integrado, que tiene
dos entradas y una salida. El valor de la
sefal de salida depende de la diferencia

entre las dos entradas.

Ancho de banda Rango de frecuencias donde se encuentra
concentrada la mayor cantidad de energia
de la senal. Capacidad maxima de
transmision. Se mide en Hertz o en bits

sobre segundo.

Aliasing Efecto no deseado que causa que senales
distintas se tornen indistinguibles cuando se

les muestrea digitalmente.

Armonico Componente sinusoidal de una sefal cuya
frecuencia es un multiplo de la frecuencia

fundamental.
Asincrono Transmisién no relacionada con ningun tipo
de sincronizacion temporal entre el emisor y

el receptor.

ATM Transferencia de modo asincrono.
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Bit

Campo

Circuito PLL

Codificador

Colorimetria

Cuantizador

DC

Del inglés binary digit, digito binario. Unidad
minima de informacion, puede tener dos

estados "0" o "1".

Conjunto de lineas pares o impares en

barrido entrelazado.

Sistema realimentado cuyo objetivo es
compensar las variaciones de frecuencia

que pueden darse en las transmisiones.

Dispositivo que recibe informacién por su
entrada y la traduce, de tal forma, que para
cada simbolo de entrada existe un unico

simbolo en la salida.

Estudio de los aspectos cuantificables y

mensurables del color.

Sistema que tiene a su entrada una senal
continua o analdgica, y que genera a su
salida una version aproximada de la sefal
de entrada, representando la senal por

medio de algunos valores discretos.

Del inglés, direct current, corriente directa.

Xl



Decibel

Decimal

Distorsion armoénica

Escaneo

Fase

Filtro

Formato

Gbps

Unidad adimensional empleada para

expresar la relacién entre dos potencias.

Sistema de numeracion en base 10, el que

usamos habitualmente.

Distorsion debida a las caracteristicas de no
linealidad de un elemento de un sistema de
transmision, y que se traduce en la aparicion
de componentes parasitos de frecuencias

armonicas,

Proceso de lectura de alguna imagen o serie

de datos.

Posicion relativa entre un pico o valle de la
forma de onda de una senal, con respecto a

otra sefial tomada como referencia.

Circuito selectivo, que permite el paso de
ciertas frecuencias, mientras bloquea las

restantes.

Conjunto de reglas mediante las cuales se

pueden organizar datos.

Abreviatura de giga bits por segundo.

Equivale a mil millones de bits por segundo.
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Hertz Unidad de frecuencia igual a un ciclo por segundo.

Hexadecimal Sistema de numeracion en base 16.

Impedancia Oposicion de un circuito al paso de una corriente
alterna.

Interfaz Sistema que permite la correcta conexidn entre dos
partes.

Inter-operabilidad Capacidad de acceder e interactuar con multiples

sistemas diferentes.

IP Protocolo de Internet

LAN Del inglés, Local Area Network, red de area local,

Luminancia Componente de brillo o de blanco y negro de una
imagen.

Matiz Caracteristica que distingue un color de otro.

Micro-onda Ondas electromagnéticas en el espectro de

frecuencias comprendido aproximadamente entre
300 MHz y 300 GHz.

Modem Nombre abreviado de modulador-demodulador.
Aparato que modula y demodula sefales digitales
para poder utilizar una linea de transmisién

analdgica.
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Modulacién

Monofonico

Muestreo

Multiplexion

Ohms

Pixel

Portadora

Procesador

Modificacion de alguno de los parametros de una
onda eléctrica llamada portadora, tales como
amplitud, frecuencia o fase, por una senal

moduladora que se quiere transmitir.

Sistema de sonido que utiliza sélo un canal.

Cuantificacion periddica del valor de una senal
continua, para asi obtener una copia de la
sefal pero hecha de valores discretos

separados por lapsos de tiempo determinado.

Transmisién simultanea de multiples senales en un

so6lo canal de comunicaciones.

El ohm es la unidad de resistencia eléctrica en el

Sistema Internacional de Unidades.

Menor unidad en la que se descompone una

imagen digital.

Senal de frecuencia relativamente alta, la cual es

modulada en proporcion a la sefial de banda base.
Componente logico de un sistema de computacion

que interpreta y ejecuta instrucciones de

programas.
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Protocolo

RF

Ruido

Voltio

WAN

Conjunto de reglas que controlan la secuencia de
mensajes que ocurren durante una comunicacion
entre dos equipos.

Radio Frecuencia.

Sefal no deseada, cuyo comportamiento es

aleatorio.
Unidad derivada del Sl para el potencial eléctrico,

fuerza electromotriz y el voltaje.

Red de Area Extendida.
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RESUMEN

En lo que a television se refiere, en nuestro pais se utiliza
principalmente el sistema norteamericano de television NTSC, el cual en un
futuro préximo sera reemplazado por un sistema de television digital basado
en el estandar del Comité para el Sistema de Television Avanzada (ATSC,
del inglés, Avanced Television System Committee). Los radiodifusores
podran elegir entre ofrecer el sistema DTV (del inglés, Digital Televisién) o
el sistema HDTV (del inglés, High Definition Television).

Se han realizado grandes esfuerzos por alcanzar un estandar
mundial. Sin embargo, surgieron diferencias técnicas y politicas que hicieron
que el suefio de un sistema unico y universal se desvaneciera, por esta
razon existen, basicamente, tres estandares: ATSC de Estados Unidos,
DVB-T en Europa y el ISDB-T en El Japon

La televisidon digital utiliza procesamiento digital y compresion de datos
para permitir una transmisién simultanea de varios programas diferentes en
el caso de DTV, mientras que en HDTV se pueden ofrecer imagenes de muy
alta calidad, ambos utilizando el ancho de banda actual de seis MHz por
canal.

Los sistemas de compresion de informacibn se basan en las
caracteristicas auditivas y psicovisulaes del ser humano, eliminando los
datos innecesarios de las sefiales de audio y video.

El gran inconveniente que presenta el cambio a Television Digital es la
necesidad del cambio de la infraestructura actual, incluyendo los receptores
que tienen los usuarios en sus hogares, obligando a que el cambio se
realice paulatinamente, haciendo que las empresas emisoras empiecen a

transmitir en forma analdgica y digital simultaneamente.
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General

OBJETIVOS

Conocer el sistema de television digital.

Especificos

—

. Describir el sistema NTSC.

Familiarizarse con el procesamiento digital utilizado en audio y

video.

Establecer cuales son los estandares digitales utilizados.

. Conocer las técnicas de compresion de audio y video.

Describir las caracteristicas de la televisidon avanzada.

Indicar lo necesario para la transicion a television digital.
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INTRODUCCION

Desde la aparicidn de los receptores de televisidon electronicos en la década
de 1930, la evolucion tecnolégica ha llevado de las pequefas pantallas de
blanco y negro a las pantallas de sistemas tales como el teatro en casa, pero
existen limites debidos a las normas de NTSC. El cambio mas importante de la
teledifusion desde el surgimiento de la television a color, es la television “digital”,
con la cual se tendran que realizar muchos cambios drasticos, tanto con los
equipos receptores que tenemos en nuestras casas, como los equipos utilizados
para edicion y transmision por parte de los distribuidores locales, asi como
también con la forma en la que se interconectan los estudios y estaciones entre
si. En television digital se pueden ofrecer los servicios de DTV y de HDTV. La
DTV permite un mejor aprovechamiento de ancho de banda, gracias a la
compresion, por lo que los difusores podran transmitir mas programas en el
ancho de banda que tienen asignado a seis MHz, mientras que HDTV
aprovecha la compresion para ofrecer muy alta calidad de video dentro del
ancho de banda de seis MHz.

La Television Digital tiene varias ventajas, que incluyen imagenes de alta
resolucién, sonido multicanal 5.1, buena relacidon sefal a ruido, almacenamiento
y edicion en computadora, ancho de banda mas estrecho en relacion con su
resolucion, ademas puede ofrecer interaccion del usuario final si se tiene un
canal de retorno, como Internet por ejemplo.

El presente trabajo se realizd con el fin de conocer el sistema de television
digital, tanto en forma tedrica como practica, dado que en un futuro préximo

debera ser implementado en Guatemala.
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1. FORMATO ACTUAL UTILIZADO EN TV NACIONAL

1.1 Television Analdgica

El objetivo de la television, como su nombre sugiere, es lograr
presentar una imagen a un espectador que no se encuentra en el lugar
donde ésta se genera. Esto presenta un problema, necesitamos transmitir
informacion  bidimensional (imagen) por medio de wuna sistema
unidimensional (tiempo), esto se resuelve utilizando alguna técnica de
barrido. En television, cada imagen se divide en 525 lineas y se recorre
linea por linea. EIl tiempo que se utiliza para el barrido completo de una
imagen es de 1/30 de segundo para que la interferencia de la linea de
alimentacioén parezca estacionaria y, por tanto, mucho menos notables en la
pantalla. Cada imagen completa se llama cuadro.

Aunque el ojo humano interpreta como movimiento continuo secuencias
de imagenes a razén de 15 cuadros por segundo o mas, hay cierta vibracion
perceptible hasta que se usan velocidades de cerca de 40 cuadros por
segundo. Para eliminar la vibracion se envian lineas alternadas a razén de
60 de éstos por segundo. Esto se conoce como barrido entrelazado. El
barrido empieza arriba a la izquierda y se efectua de izquierda a derecha,
retrocediendo rapidamente tras cada barrido y el lento barrido vertical
produce cierta inclinacion de las lineas. Esto se repite hasta la parte baja de
la pantalla, donde s6lo se recorre media linea. Se han barrido ahora 262.5
lineas (525/2), y esto se llama campo. El tiempo de barrido de un campo es
de 1/60 de segundo, por lo que la frecuencia horizontal de barrido es de
265.2*60=15750 Hertz (Hz).

Al final del campo, el haz del tubo de rayos catédicos (CRT, del inglés
Cathode Ray Tube) retrocede con rapidez hacia arriba, hasta alcanzar el
centro superior de la pantalla. El haz se apaga durante los retrocesos

horizontal y vertical, por lo que no se ve en la pantalla.
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A continuacioén, el haz repite el barrido horizontal a razén de 15.75 kilohertz
(kHz) con un lento movimiento hacia abajo a una tasa de barrido vertical de
60 Hz, hasta alcanzar la esquina inferior derecha de la pantalla, y se reinicia
el retroceso vertical. Los dos campos totalizan 525 lineas entrelazadas para

formar la imagen completa (el cuadro).

Figura 1. Barrido entrelazado

Inicio del segundo campo

Inicio del primer campo

Retroceso

El esquema de lineas usado para cada cuadro se llama trama. Aunque
el tamano de la trama depende del receptor en particular (dado usualmente
como una medida diagonal), las dimensiones relativas ancho-altura,
conocidas como razon de aspecto, se normalizan en 4:3.

Con esta razon de aspecto de 4:3, la imagen completa puede
considerarse como un arreglo de 700*525 puntos de intensidad variable. Por
tanto, hay un maximo de 700*525*30 = 11025000 elementos de imagen para
enviar cada segundo. Segun el criterio de que el tiempo de elevacion del
sistema debe igualar a un elemento de imagen, el ancho de banda de un

sistema de respuesta tipo RC:

B = 0.35/tr = 0.35/11025000 = 3.86 MHz  1.1.1

En la practica, un ancho de banda de 4 MHz se considera adecuado.
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La informacién de video para television se transmite usando modulacion
de amplitud de gran portadora. Entonces, la doble banda lateral necesita 8
MHz por canal para el video. Sin embargo, las asignaciones de un ancho de
6 MHz para estaciones experimentales desde 1936 tienden a restringir los
anchos de banda a estos limites. Para resolver la dificultad que presenta la
restriccion del ancho de banda a 6 MHz se usa una forma de banda lateral

residual para transmitir la informacion de video.

1.2 Television a color
La televisidén a color depende de las propiedades de la luz, las cuales

controlan la sensacién visual, conocidas como brillo, tinte y saturacion.

e Brillo: caracteristica de un color, que lo clasifica en una escala de
oscuridad o claridad.

e Tinte: caracteristica de un color, que lo describe en términos de algun
color distinguible, como rojo, amarillo o azul.

e Saturacion: es el grado de blanco, negro o gris que posee un color.

Virtualmente cualquier color puede crearse con la apropiada
combinacion de los tres colores primarios. Verde, azul y rojo han sido
elegidos como los colores primarios para television.

En la forma mas simple, el sistema de television a color consiste de
tres sensores que reciben imagenes filtradas en verde, azul y rojo. Los tres
sensores escanean las tres respectivas imagenes horizontal y verticalmente,
en la manera convencional, y generan sefales eléctricas para cada una de
estas imagenes. Estas sefales son transmitidas a tres CRT’s los que
excitan la pantalla, la cual posee triadas de puntos de fésforo, un punto para

cada color.



1.2.1 Colorimetria
Los principios de colorimetria se basan en las leyes de Grassman.

Estas leyes son las siguientes:

e El ojo puede distinguir solamente tres tipos de diferencias o
variaciones.

e En una mezcla de dos componentes de luz, la mezcla de colores
cambiara gradualmente si un componente cambia en forma estable y
la otra permanece constante.

e Fuentes del mismo color producen idénticos efectos visuales en una
mezcla a pesar de su composicion espectral.

e La luminancia total del color es la suma de las luminancias de cada

uno de los componentes.

En colorimetria moderna, los colores son representados en un sistema
tridimensional de coordenadas (el espacio del color). Las coordenadas son
designadas como X, Y, y Z y cada color posible ocupa una posicion en el
sistema tridimensional. El plano unitario de este sistema ( X +Y + Z = 1)
contiene todas las coordenadas de los varios colores. El area total cubierta
por los colores es llamado espacio geométrico de Planck. Las coordenadas
del color dependen de las caracteristicas espectrales de la iluminacion, al
que el ojo humano responde, y el espectro de reflectancia del color
observado.

Los valores XYZ de un color son definidos por las siguientes ecuaciones:

X =KS™ %(DCALDARA)

i1=300
1.2.1.1



Y =K>" y(A)CA)LA)AN)

=300
1.2.1.2
00
2=K>"" 7(ACALAHAN)
1.21.3
Donde K = un factor normalizador dado por
K= ! 1.214

> LAYAAR)

A=300

L(4) = Caracteristicas del espectro de luz
A(4) = Incremento de la longitud de onda, nm
C(4) =Caracteristicas del espectro de color utilizado

X,V,Z = Las caracteristicas observadas del Standard 1931.

A = Longitud de onda de la luz.

El la practica, el sistema de coordenadas tridimensional es
reemplazado por su proyeccion en plano XoY y es designado como el lugar

geométrico de Planck del sistema de coordenadas x-y. Las ecuaciones de

proyeccion son:

X:L 1.21.5 y y:L 1.21.6
(X+Y+2) (X+Y +2)



En la figura 2 se muestra el lugar geométrico de Planck bidimensional, junto
con el triangulo formado por la SMPTE (Society of Motion Picture &
Television Engineers, Sociedad de Ingenieros de Imagenes en movimiento y
television ) y por EBU (European Broadcast Union, EBU, Union Europea de

Radiodifusion). De esta forma los colores son representados por dos

coordenadas, x y y.

Figura 2. Lugar geométrico de Planck bidimensional
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Fuente:Michael Robin y Michel Poulin.
Digital Television Fundamentals.

Pagina 39.

Como indican las leyes de Grassman, todos los colores visibles son
localizados dentro, o en el borde del triangulo formado por las tres fuentes
de luz. La televisidén a color utiliza tres fuentes de luz en un CRT designado

para los elementos de fésforo de verde, azul y rojo.



En el pasado coexistieron dos estandares conocidos como SMPTE,
usado en Norte América, y EBU, usado en Europa. Actualmente, el SMPTE
y EBU estan normalizados a idénticos valores. Las coordenadas del

estandar para equipo de fosforo son:

Verde: x=0.310 y =0.595
Azul: x=0.155 y =0.070
Rojo:  x=0.630 y =0.340

El sistema de referencia blanco es referido como D6500, estandarizado por

los siguientes valores de las coordenadas x-y :

x=0.3127 y y=0.3290

1.2.2 Sefal de luminancia

La compatibilidad con el equipo monocromatico requiere la
generacion y transmisidn de una sefal que represente la componente de
brillo en la escena. Esta componente es llamada luminancia. La
componente de Y se forma por la suma de los tres colores primarios, R, G,
B. Las senales de color resultantes se cuantifican en la misma proporcién
que la respuesta del ojo humano a las frecuencias de los colores primarios.

La expresion matematica para la luminancia es

E'v=0.587E'c+ 0.114E's + 0.229E'r 1.2.2.1

Donde E'’y= es el valor de voltaje correspondiente a la luminancia.
E’c = es el valor de voltaje correspondiente a la informacion verde.
E’s = es el valor de voltaje correspondiente a la informacion azul.

E’r = es el valor de voltaje correspondiente a la informacion roja.



1.2.3 Seflal de crominancia
La informacidn de crominancia es transportada por dos de las tres
sefales primarias menos la componente de luminancia. Estas sefales son

conocidas como las sefales de diferencia de azul y rojo, las cuales son:

E's —E'y =-0.587E’c + 0.889E’5 -0.299E'r 1.2.31

y
E'rR —Ey=-0.587E’c-0.114E's +0.701E’r 1.2.3.2

La sefial E'c — E’y se puede producir con la combinaciéon adecuada de las
dos expresiones  para las sefales de diferencia para azul y rojo.

Estas sefales de diferencia de color se transmiten usando
multiplexion en cuadratura ( DSB-SC ) en una subportadora situada ws
radianes sobre segundo (rad/s) por encima de la portadora de imagen. La

senal de crominancia (diferencia de color) puede escribirse como:

(E'R—FE’y )Cos wst + (E's —E'y)Sen wet ~ 1.2.3.3

Ademas puede representarse en forma fasorial. Expresando las diferencias

de color en términos de magnitud y fase, se tiene:

JR=Y)?+(B-Y)*Tan[(R-Y)/(B-Y)] 1.2.34

Es de hacer notar que para la ecuacion anterior la magnitud es una medida
de la saturacion del color y la fase es una medida del matiz, siendo posible
construir un diagrama fasorial de las relaciones de fase a la frecuencia de la

subportadora de color ws como se muestra en la figura 3.



Figura 3. Diagrama fasorial de relaciones de fase de crominancia.
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En la practica se puede obtener la representacion anterior al alimentar

la entrada horizontal de un osciloscopio con la sefal E's.y mientras la

entrada vertical del osciloscopio se alimenta con la sefial E'r.y.

1.3 Video Compuesto

El video compuesto describe una sefial en la cual la informacién de

luminancia, crominancia y sincronizaciéon es multiplexada en frecuencia,

tiempo y amplitud, para ser transmitida por un unico canal.

Existen varios sistemas para transmitir televisién a color, entre los que

podemos mencionar los sistemas NTSC, PAL y SECAM, de los cuales el

primero es el que se utiliza en nuestra region.



Estos sistemas poseen algunas caracteristicas en comun, por ejemplo, la

compatibilidad monocromatica y la multiplexacion por divisién de frecuencia.

1.4 Sistema NTSC

En el sistema NTSC (del inglés, National Television System Comité.
Comité para el Sistema de Televisidbn Nacional ) para television a color, la
informacion de luminancia, crominancia y sincronizacion es combinada
para ser transmitida en una canal RF de 6 MHz originalmente especificado
para transmision monocromatica. La informaciéon de crominancia es
transmitida en los “agujeros” del espectro de la informacion monocromatica.
Este concepto utiliza una sefal de banda ancha (4.2 MHz ) para la
luminancia, y dos sefales de banda angosta para la crominancia.

Las caracteristicas actuales de este sistema, como se definen en el

estandar SMPTE 170M, son resumidas en la siguiente tabla

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas del sistema NTSC

1.  Coordenadas de crominancia Verde: x=0.310 y=0.595
para los colores primarios Azul:  x=0.155 y=0.070
en el receptor Rojo:  x=0.630 y=0.340

2.  Referencia de blanco Dgs x=03127 y=0.3290

3. Sefal de luminancia E'vy=0.587E'c+ 0.114E’g +

0.229E’R

4.  Sefales de crominancia E'svy=0.877(Es—FEYy) vy

E'ry=0.493(E'r—Ey) o

E'q= E’B_chS33O + E’R_ySin33° y
E’=-E'gyvy Sin33° + E’R-YCOS330
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5.  Ecuacion completa de la

sefal de color

6. Tipo de modulacién de la

subportadora de crominancia

7. Ancho de banda de las
bandas laterales de color

en kHz

®

Amplitud de la subportadora

de crominancia

El codificador procesa una sefal de banda ancha para la sefal de
luminancia (monocromatica) y dos sefales de banda angosta, con el mismo
ancho de banda, para la crominancia. Las senales de diferencia de color
pueden ser B-Y y R-Y o bien | y Q, como indican las especificaciones
originales de 1953 para NTSC. El ancho de banda para cada sefial de
diferencia de color puede ser de 600 KHz o 1.3 MHz, pero los receptores de
television a color utilizan un ancho de banda de 600 KHz para la

crominancia, por lo que el exceso de en el ancho de banda de la

crominancia es desperdiciado.

Em=0.925E'v+ 7.5
+ 0.925E’s.y Sin(2'|Tfsct)
+ 0.925E"r yCos(2Trfsct)

modulacién de amplitud con
portadora suprimida para las dos

subportadoras en cuadratura.

fsc £ 620

G = EIB—Y2+EIR—Y2

En la figura 4 se muestra el ancho de banda para NTSC compuesto
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Figura 4. Ancho de banda del sistema NTSC.
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Cada una de las sefiales de diferencia de color modula una
subportadora. Las dos subportadoras poseen la misma frecuencia, pero
difieren en fase. La diferencia de fase entre las dos subportadoras es de
90°, para que las dos subportadoras puedan ser recobradas. Se utiliza
modulacion de amplitud con portadora suprimida. Por lo que el sistema de
modulacion es llamado modulacion de amplitud en cuadratura con portadora
suprimida. Dado que la subportadora es suprimida, solamente se obtienen
las bandas laterales a la salida del modulador. Esto resulta en la completa
cancelacién de la sefial de crominancia cuando no hay colores presentes.

La frecuencia de la subportadora de crominancia es un multiplo impar
de la mitad de la frecuencia de escaneo horizontal. Esto da como resultado
la superposicion de los espectros de luminancia y crominancia (half-line

offset). La frecuencia de la subportadora es igual a
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f -4

sC

| =3,579,545+10Hz 1.4.1

La amplitud de la subportadora esta 20 decibeles (dB) por debajo de
las bandas laterales significativas. Normalmente la subportadora no deberia
ser visible.

Dado que se utiliza multiplexion en cuadratura es necesario tener una
recepcion de sincronia, tanto en fase como en frecuencia. Esto se consigue
enviando un pulso de sincronizacion, el cual consta de 8 o 9 ciclos de la
subportadora de color, conocido también como rafaga de subportadora de
color (burst). Los pulsos se envian durante el intervalo de borrado que
sigue al pulso de sincronia horizontal (conocida como “parte posterior” o
back porch). El propésito de esta sefial es sincronizar oscilador de cristal del
receptor. Este oscilador regenera la subportadora necesaria para poder
demodular la sefial y poder obtener las senales de diferencia de color. La
fase del pulso de sincronizacién es 180° con respecto al sistema de
referencia de fase (E's—E'y).

Enla figura 5 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un
codificador NTSC que utiliza las senales de diferencia de color. Las senales
verde, azul y rojo alimentan una matriz resistiva la cual tiene la funcién de
combinar las sefales de los colores primarios en forma algebraica y en la
proporcion adecuada, para formar la sefial de luminancia (Y) y las dos
senales de diferencia de color. Esto puede lograrse utilizando un circuito con
tres divisores de voltaje con una resistencia en comun. Cada divisor de
voltaje establece las proporciones de las sefiales de entrada.

Cada sefial de diferencia de color es limitada en banda antes de
ingresar al modulador balanceado. Una subportadora de 3.58 MHz alimenta
el modulador de B-Y, luego es desfasada 90° y alimenta el modulador de R-
Y.
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Figura 5. Ejemplo de circuito del divisor de voltaje resistivo utilizado como

matriz para formar la sefial Y.

i R1
Rojo 70k
R2
Verde 26K
Azul R3 Salida de la sefal Y
240k

R4
20k

La sefal Y es retardada para compensar el retardo que se introduce
en las senales de diferencia de color debido al filtro pasa bajas. Finalmente
un sumador combina la sehal de luminancia, las bandas laterales de
crominancia, la sincronia compuesta, y la sefal de sincronia de color la cual
es desfasada 180°.

En lo que a equipo de interconexion se refiere, se utiliza cable coaxial
no balanceado. La impedancia de la fuente, la impedancia Terminal y las

caracteristicas de impedancia del cable coaxial son de 75 ohms.
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Figura 6 Diagrama de bloques de un codificador de NTSC B-Y/R-Y

simplificado.
’ ? Retardao q
E's HE v—> Retard >
E's E'r-y
—» Matriz » LPF Sumador
Er
Eny > A
LPF >
7y
> 90°
3.58 MHz
Generador »180° »Burst
de
sincronia |Burst A
sincronia Compuesta

Para una mejor visualizacion se recurre a

una representacion

vectorial del proceso de modulacion de la subportadora de crominancia. Un

color dado es descrito por los valores de E’syy E'ry de las subportadoras

moduladas en amplitud con una relacion de fase en cuadratura la una de la

otra. Con los valores instantaneos de las dos subportadoras moduladas se

puede obtener un vector resultante descrito por su amplitud y angulo de fase

con respecto a la subportadora B-Y de referencia.

Donde la amplitud del

vector resultante representa la saturacién del color y su fase representa el

matiz.
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Figura 7. La amplitud instantanea de la subportadora resulta en un vector
cuya amplitud representa la saturacion, y la fase representa el
matiz.

A §

Para la recepcion las bandas laterales de crominancia son separadas
a través de un filtro pasa bajas y alimentan a dos demoduladores sincronos.
La sefnal de sincronizacion de subportadora de color es separada también y
utilizada para la sincronia horizontal, esta salida sincroniza el oscilador local
por medio de un PLL. EI generador de subportadora alimenta el
demodulador B-Y y después de ser desfasado 90° alimenta el demodulador
de R-Y. Un ajuste de matiz permite el ajuste manual de la fase de la
subportadora reconstruida con respecto de la sefal de sincronia de
subportadora de color, para pode obtener la correcta relacién de fase. En el
demodulador las sefnales de diferencia de color sufren un retardo respecto
de la sefal de luminancia, por lo que esta ultima debe ser retarda antes de
que las tres sefales se inyecten a la matriz que reconstruira las tres sefales
primarias. Un filtro de muesca (del inglés, notch-filter) es utilizado para
reducir la visibilidad de la subportadora. Cabe mencionar que uno de los
principales problemas que sufre el sistema NTSC es su sensibilidad a la
distorsion no lineal, lo que resulta en un cambio dinamico de la fase de la

subportadora.
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Figura 8. Diagrama de bloques simplificado de un receptor NTSC B-Y/R-Y.
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sincronizacion, medido desde el pico de la sehal del nivel blanco es de 1 V.
Los niveles de sefal de video compuesto en el estandar 525/60 se expresa
en unidades IRE (del ingles, Institute of Radio Engineers , Instituto de
Ingenieros de Radio, ahora IEEE). Se dice que una sefial de video
compuesto con una amplitud pico-pico de 1 voltio tiene una amplitud de 140
unidades IRE de las cuales 100 unidades IRE se deben a la luminancia, y 40
IRE son por la seial de sincronia. El pico de nivel blanco es de 714.3 mV
(100 IRE ). EIl nivel de negro es normalmente 7.5% del pico de nivel de
blanco ( 53.5 mV o 7.5 IRE ) y el nivel de sefal de sincronizacion es de
285.7 mV (40 IRE).

Para ajustes del equipo uno de los recursos mas utilizados es la sefal

de barras. Un generador de barras de color produce sefales repetibles y
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precisas de barras verticales de color que se pueden utilizar para procesos
de verificacion y ajuste. Las sefiales estan codificadas en la frecuencia
subportadora de color de 3.58 MHz. La primera barra de la izquierda es
blanca, luego le siguen las barras de amarillo, cyan, verde, magenta, rojo y
azul en todo el ancho de la imagen. Esta secuencia fue elegida porque los
valores de luminancia forman una curva decreciente escalonada de la senal
Y. De los colores el amarillo tiene el valor mas alto de luminancia 89%, que
es igual a 0.59G + 0.30R. En el extremo opuesto, el azul tiene la luminancia
mas baja, 11%. Los primeros generadores producian barras de color
saturadas a 100%. Este valor significa que las sefiales R, G y B estan en el
codificador a 100% (100/7.5 100/7.5) del nivel para el maximo de blanco, o
100 unidades IRE, teniéndose un pico positivo de 130.8 IRE debido a los
valores pico de la crominancia modulada lo que coloca una carga
innecesaria en el equipo de transmisién. Por lo tanto, la sefial estandar de
barras de color se ha reducido a lo que se conoce como barras de color de
75% (75/7.5 75/7.5). Este porcentaje no significa 75% de saturacion, sino
simplemente que las amplitudes de las senales R, G y B tienen en el
codificador 75 unidades IRE, en lugar de 100. Las barras de color
resultantes estan totalmente saturadas.

Figura 9. Forma de onda de las barras estandar de 75% de color

(NTSC 75/7.5/75/7.5).
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1.5 Sefial de Sonido
En la radio comercial de FM la mayoria de las estaciones transmiten

en estéreo. El método codifica el sonido en dos senales:

Izquierda + derecha o L +R

Izquierda —derecha o L-R

La sefial L+R corresponde al audio original, para la compatibilidad en los
receptores monofdnicos. La sefal L-R es la sefial adicional necesaria para
realzar el sonido con efecto estéreo.

El la transmisién, la sefal L+R modula la sefal portadora principal. La
seflal L — R modula una subportadora de 38 kHz, que se suprime para
minimizar la interferencia. Se transmite un tono piloto de 19 kHz para que el
receptor pueda regenerar la subportadora de 38 kHz. Luego los circuitos del
procesamiento de estéreo pueden decodificar la informacidn para
proporcionar las sefales de audio originales izquierda y derecha para los
canales estéreo separados.

Se puede utilizar un método similar para el sonido estéreo en
television. El sistema de sonido estéreo para TV, desarrollado por Zenith, se
conoce como un sonido de television multicanal ( MTS, multichanel television
sound). Utiliza multiplexaje por division de frecuencia para transmitir una
sefal de estéreo y una de mono, parecida a radio FM. La sefial estéreo se
transmite como una sefal de doble banda lateral con portadora suprimida.
La frecuencia de la portadora suprimida es 31.468 kHz. Esto es equivalente
a la frecuencia subportadora de 38 kHz de un transmisor de radio FM.

El sonido de television multicanal (MTS) en una television NTSC es
parecido a las transmisiones estereofdnicas de la difusién de radio FM,
excepto que el programa de audio secundario (SAP del ingles, secondary
audio program) y los canales profesionales (PRO) se hicieron para utilizarse
dentro del espectro de television. Las normas utilizadas en el MTS fueron

desarrolladas por el Comité de sistemas de difusion de television (BTSC, del
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inglés, Broadcast Television Systems Committee) y adoptadas en 1984 por
la FCC para el uso de transmisiones de television.

Debido a las similitudes entre el radio FM y la transmision de television
aural, el conocimiento del estéreo FM ayuda a entender el desarrollo y
adopcién de las normas técnicas por las NTSC. En la década de 1930 el
radio FM empez¢ utilizando audio monofénico o mono (un canal). En los
sesentas se autorizo por primera vez que el radio FM usara la transmision de
los canales de audio estéreo. EI método elegido para la codificacion y
transmision del sonido estéreo debia ser compatible con los receptores
existentes del radio monofénico de ese tiempo.

El audio mono se puede reproducir en un sistema estéreo sumando los
dos canales de audio. Esta técnica de agregar el canal izquierdo (L) al
derecho (R) se conoce como “L+R”. En las transmisiones estéreo, el canal
L+R también se llama canal principal. Un segundo canal, se llama canal
estéreo y consiste en la diferencia de los canales izquierdo y derecho (L-R).

Cuando el radio mono FM remodula la transmisién, solo se recibe el
canal L+R. Como el canal L+R es en realidad una sefial mono, el radio es
capaz de reproducir toda la sefal de audio. En los receptores de estéreo
tanto el canal L+R como el L-R son remodulados y mezclados
aritméticamente para reproducir los dos canales originales. Esta mezcla se

hace mediante el uso de algebra de la siguiente forma.

L = [(L+R);'(I_R)] 1.51

G R);(L‘ Rl 5.2

La capacidad de transmitir dos canales de audio en una frecuencia
portadora se logra con una sefal piloto y una subportadora. En el caso del
radio FM, una frecuencia piloto de 19kHz se utiliza como referencia para la
amplitud de 38 kHz modulada de doble banda lateral con portadora
suprimida modulada. La senal L-R se modula en la subportadora. Al final
del receptor, la sefal piloto (la mitad de la frecuencia de la subportadora) se

utiliza como referencia para remodular la transmision de 38 kHz.
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La senal L+R se demolida con el circuito detector estandar FM, como un
discriminador, detector de relacidén o circuito PLL. Estos principios basicos
de la decodificacidon estereofénica permanecen en el sistema MTS, pero la
senal piloto y la subportadora de estéreo estan en diferentes frecuencias.

Con el MTS, la sefial piloto FM de 19 kHz se ha reemplazado con una
cuya frecuencia es igual a la tasa de linea horizontal (H) de la sefal de
video. Este método utiliza 15.734 kHz (1H), después duplica la frecuencia
para utilizarla como centro de la transmisién de portadora suprimida
modulada en amplitud, que contiene la informacién de L-R.

El canal SAP contenido en la sefial MTS se localiza en 78.7 kHz (5H).
Es una subportadora de audio modulada simple FM con una desviacion
maxima de 15 kHz. El canal SAP pasa hasta 10 kHz de ancho de banda de
audio y su proposito original fue usarlo en las estaciones que ofrecian
lenguajes secundarios o audio descriptivo para el usuario con problemas
visuales. Pero el SAP no se ha usado en el grado en que se pensaba. En
consecuencia, algunas televisiones estéreo se fabrican sin los
decodificadores SAP.

Figura 10. Espectro compuesto de audio MTS para televisiéon estéreo.

Portadora
Piloto
Banda Banda
L+R Inferior Superior Canal
Profesional
L-R L-R SAP
H 2H 3H 4H 5H 6H f(h_oriz)

Fuente: Ferrel G. Stremler
Introduccioén a los Sistemas de Comunicacion.
Pag.725.
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2. PROCESAMIENTO DIGITAL

2.1 Fundamentos de video digital

La década de 1970 fue caracterizada por la mayor revolucioén en lo
que a las operaciones realizadas en un estudio de television se refiere,
lograndose esto gracias a la tecnologia digital, surgiendo las “cajas negras”
que digitalizaban la sefial para proporcionar sincronia de trama o bien para
conversion de estandar. En la década de los 80’s surgieron los grabadores
digitales de video cassette, ademas de toda una gama de dispositivos que
ofrecian efectos de video y sistemas graficos, pero con el problema de no
existir compatibilidad con otros equipos, dado a que no se contaba con un
estandar establecido, lograndose mucha de la estandarizacion hasta los
anos 90 por medio de la Asociacion de Imagenes en Movimiento e
Ingenieros de Televisidon (SMPTE por sus siglas en inglés).

Los dispositivos utilizados para el procesamiento digital de la sehal de
video “cajas negras” estan formados basicamente por un filtro anti-
interferencia, un convertidor de analogo a digital, el procesador, un
convertidor de digital a analogo y el filtro que reconstruye la sefial analoga.
El convertidor de analogo a digital A/D envuelve tres pasos:

e El muestreo de la sefal analoga a una razén constante.

e La cuantizacién de los valores muestreados.

e La codificacion de la senal.

La senal digitalizada alimenta el procesador que cual podria
desempenar cualquier funcion, como por ejemplo, podria utilizarse para
corregir la sefal o bien podria desempefiarse como grabador digital. La
sefal del procesador se aplica al convertidor de digital a analogo D/A, y la
salida de este ultimo alimenta un filtro pasa bajas, el cual permite la

reconstruccion final de la senal.
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Figura 11. Procesamiento digital de las sefales de audio o video.

Sefial analoga de
Entrada Salida

— Filtro .| AD Procesador| D/A .| Filtro

2.1.1 Muestreo de la Sefal

La amplitud de la senal de video analogica es muestreada periodicamente
cada T segundos, por un tren de pulsos angostos, muestreandose a la frecuencia

fs dada por el teorema de Nyquist, la cual queda dada por la siguiente expresion

1

fs = ? 2.1.1.1

Donde fs tendra que ser mayor o igual que el doble de la frecuencia f, a la cual esta

limitada la sefal que se desea muestrear, siendo la sefal de video en este caso.
Este muestreo puede representarse por la multiplicacidén de la sefial analoga

e(t) por un tren de impulsos u(t), dando por resultado la sefal de la parte inferior de

la figura 12.
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Figura 12. Muestreo de una senal analoga utilizando un tren de impulsos.
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Una sefial de video esta compuesta por un gran numero de frecuencias formando
un espectro continuo que va desde 0 a unos 5 MHz como se representa en la

figura 13.

Figura 13. Banda base de la seial de video.

Banda Base TV f
0 ~ 5MHz

Al muestrear esta sefnal, cada frecuencia de video aparecera en las bandas
laterales superiores e inferiores de cada armoénico de la frecuencia de muestreo,
incluyendo naturalmente la banda base, esto es, el armoénico cero. El espectro de
la sefial muestreada se presentara por tanto, como se muestra en la figura 2.3. De
esta misma figura se deduce la condicién elemental antes mencionada, que indica
que debe cumplirse que fs>2f, para que la banda lateral inferior de la frecuencia y

la banda base no se superpongan.

Figura 14. Espectro de la sefial de video al muestrearse a la razén de Nyquist.

JLA

Banda base

fb fs 2fS

La recuperaciéon de la banda base se realizaria con un filtro pasa bajo que
corte todas las frecuencias superiores a fs/2. De no cumplirse el teorema de

muestreo de Nyquist, el filtro dejaria pasar frecuencias pertenecientes a la banda
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lateral inferior, las cuales contaminan la banda base, produciendo solapamientos

con las frecuencias mas altas de la misma.

Figura 15. Espectro de la sefal de video al muestrearse a una frecuencia menor

que la razon de Nyquist, produciéndose “aliasing”.

JLA
Accidn del filo
Pasa bajo

fs-fo  fo fs

En sistemas practicos se utiliza un filtro anti-aliasing (aliasing es el efecto que
causa que sefales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se les
muestrea digitalmente, tal y como se muestra en la figura anterior) para controlar el
ancho de banda de la seinal de banda base.

La razdén a la cual se muestrea la sefial de video a evolucionado con el paso
de los afos. Las sehales de video compuesto son muestreadas a una razén
multiplo de la frecuencia subportadora (fsc ). Las tasas de muestreo actuales se
realizan a razén de 4 fsc, lo que facilita el funcionamiento debido a que la fase de
muestreo es entonces estable con respecto a la sefial de color y la separacion de
Y/C por medio de filtros digitales es mas simple, resultando en una frecuencia de
14.3 MHz para NTSC y 17.7 MHz para el sistema PAL. Esta alta frecuencia de
muestreo provee las condiciones necesarias para el buen desempefo del filtro anti-
aliasing, asi como para el filtro encargado de reconstruir la sefial, ademas de

proporcionar una buena respuesta a la frecuencia.
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2.1.2 Cuantizacién de los valores muestreados

Se denomina cuantizacion al proceso mediante el cual se atribuye a cada
muestra un valor de amplitud dentro de una margen de niveles previamente fijado.
Este valor se representa por un numero que sera convertido a un codigo de ceros
y unos en el proceso de codificacion.

La cuantizacion convierte todos los niveles de amplitud que varian

analogamente a una cantidad finita de niveles Q segun la expresion

Q =2" 2.1.2.1

Donde n representa la cantidad bits que se utilizaran para codificar cada muestra,
asignando un valor numérico discreto para cada una de estas. Al cuantizar la senal
resulta una diferencia aleatoria entre la senal original y la sefal ya cuantizada, esta
diferencia o error puede entenderse como ruido debido al proceso de cuantizacidon
y es llamado error de cuantizacion.

El numero de pasos en los que se cuantiza la sefal y consecuentemente la
magnitud del error de cuantizacion, depende del numero de bits por muestra.
Tecnologia reciente utiliza 7 u 8 bits por muestra, dependiendo de la clase de
equipo, resultando en 128 6 256 pasos de cuantizacion. Con muy pocas
excepciones, en aplicaciones de alta calidad para estudio se utilizan 10 bits por

muestra, resultando en 1024 pasos de cuantizacion.

2.1.3 Error de cuantizacion

La amplitud de la sefal de video varia en el tiempo. EI mayor error que
pueden tener los valores cuantizados puede ser tan grande como t'2 Q, donde Q
es la amplitud del intervalo de cuantizacion. Para 8 bits o mas por muestra, el error
de cuantizacién puede ser interpretado como una sefal no deseada (entiéndase
ruido) agregada a la sefial original por el proceso de cuantizacién. Por debajo de 8

bits por muestra, el error de cuantizacion resulta en una severa distorsion de la
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forma de onda. Para cuantizacion lineal y asumiendo que los errores son
uniformemente distribuidos, las magnitud RMS para el error de cuantizacion es
Q/(12)”. La salida pico a pico del convertidor D/A se asume que sera igual a 2"Q,

el valor preciso es realmente (2" — 1)Q.

Figura 16. Error de cuantizacion.

Sefial Cuantificada

|

| Sefial Analoga
I

.

|

| i .

Error de Cuantificacion

La relacion sefial S a ruido Qrwms para una “caja negra” ideal es dada por la

siguiente expresion

S

(dB):ZOIogl{ ~6.02n +10.8 2.1.3.1

2”Q><«/12J
RMS

La formula antes mencionada asume que la senal analoga ocupa todo el
rango de cuantizacion. Dado un sistema de video digital con 8 bits por muestra, el

valor tedrico de la relaciéon senal a ruido es:

S _53.96dB 2132

RMS
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La relacion sefal a ruido es alterada por los siguientes factores:

El hecho que el espectro este limitado en banda a fmax (4.2 0 5 MHz, por
ejemplo). Limitando el espectro a fmax mejora la relacion senal a ruido
S/Qrums por un factor de 10log1o(fs /fmax)-

El rango de cuantizacion ocupado por la sefal de video (100 IRE). La
relacion senal a ruido S/Qrws es referenciada respecto del valor pico-pico de
la amplitud de la sefal de video, 714 o 700 mili-Voltios (mV). Una sefal de
barras de video compuesto al 100% tiene una amplitud pico-pico de 1.22 V
(para NTSC). Asumiendo que toda la sefal es cuantizada, entonces la
sefal de luminancia (714 mV) ocupara solamente una porcion del rango
completo de cuantizacién. La proporcidon seria 0.714/1.22 = 0.58 para
NTSC. Esto daria como resultado una disminucion en los pasos de
cuantizaciéon y consecuentemente en una reduccién para el valor de la
relacion sefial a ruido. Si el rango de cuantizacion permite cierto margen
sobre el maximo valor pico-pico de la amplitud de la sefal de video,
entonces la relacion sefal a ruido serd reducida aun mas debido a este
margen. La expresion para la relacion sefal a ruido seria modificada de la

siguiente forma:

S f Vi
(dB):6.Om+lO.8+1OIoglO( S ]_ZOIO%{W} 2133

RMS 2 fmax

Donde n = numero de bits por muestra

fs= frecuencia de muestreo

fmax= frecuencia de muestreo

Vq = voltaje que es ocupado por el rango completo de cuantizacion
Vw = nivel de senal de blanco, V

Vs = nivel de sefnal de borrado, V

Vw -V =0.714 V (NTSC)
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Ignorando el margen sobre el maximo valor de la senal de video, el calculo
de la relacion S/Qrus para una caja negra de NTSC con un ancho de banda de 4.2

MHz, una frecuencia de muestreo de 14.3 MHz y 8 bits por muestra, es igual a:

S 14.3 1.22
dB)=6.02n+10.8+10log,,| ——— [-20log,,| - | 2.1.3.4
(48) g“’[zw.zj g“’[o.m}

RMS

> (dB)=6.02n +10.8 + 2.31 - 4.65 2.1.35

RMS

S

RMS

(dB)=56.62 2.1.3.6

El aumento de S/Qrus en +2.31 dB debido a la restriccion del ancho de
banda a 4.2 MHz es contrarrestado por el efecto de reduccidon de los pasos de
cuantizacion con -4.65 dB. Si hubiéramos tomado en cuenta el margen sobre el
maximo valor de la sefial de video tendriamos una reduccion extra de 1 dB

aproximadamente.
2.1.4 Codificacién digital de la sefial analoga

Existen dos planteamientos acerca de la digitalizacion de la sefial de

television en color.

e Codificaciéon de la senal compuesta.

e Codificacion de componentes.

2.1.4.1 Codificacién de la sefial compuesta
Consiste en digitalizar directamente las sefales compuesta existentes
(NTSC, PAL, SECAM ), lo que ocasiona que persista el problema de la

incompatibilidad de las distintas normas internacionales, aun manteniendo la
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misma frecuencia de muestreo y codificacion. La decodificacion devolveria las
sefiales NTSC, PAL o SECAM, respectivamente. La ventaja fundamental de
digitalizar la senal compuesta radica en que el equipo puede incluirse como una
unidad mas en lo Estudio de TV analdgicos que actualmente estan en servicio, sin
necesidad de codificar o decodificar el NTSC, PAL o SECAM. En las siguientes
figuras se muestra como opera el tratamiento de imagenes analdgicas durante la
transicion de la televisidbn analdgica a digital, para el caso de codificacion de

sefiales compuestas.

Figura 17. Codificacion de la sefial compuesta.
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Figura 18. Transicion de analogo a digital de las sefiales compuestas.
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2.1.4.2 Codificacién de componentes

En este método se digitalizan las tres sefales Y, ki(R-Y), ko(B-Y) donde ki y
ko son factores de ponderacién que impone el sistema digital. Estos factores no
tienen los mismos valores que los coeficientes ponderados de NTSC, PAL o
SECAM. La primera gran ventaja que se deriva de esta codificacion es que siendo
estas tres sefales comunes a todos los sistemas, la compatibilidad puede
alcanzarse por regulacion internacional de los parametros de muestreo,
cuantizacién y codificaciéon. El tal sentido el CCIR (Comité Consultivo Internacional
de Radio Comunicaciones) emitié en 1982 la norma 4:2:2 CCIR 6001 de televisién
digital en componentes. La segunda ventaja de esta codificacion es que una vez
alcanzada la digitalizacion plena de la produccion, solo se requiere un paso final de
conversiéon D/A y una codificacion NTSC, PAL o SECAM segun el sistema
adoptado de transmision. Ademas se tiene la ventaja que el tratamiento digital en
componentes elimina los efectos perturbadores mutuos de luminancia vy
crominancia a la vez que en edicion electronica desaparecen los problemas
derivados de la estructura de 4 y 8 campos NTSC y PAL respectivamente. Solo
habria que tenerse en cuenta la estructura de dos campos entrelazados como en

televisién en blanco y negro.

Figura 19. Codificacion de componentes.
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2.1.5 Conversién D/A
En la siguiente figura se puede ver la forma de onda a la salida de un
convertidor D/A, la cual consiste de un tren de pulsos rectangulares de la misma

amplitud que la sefal que fue digitalizada y con ancho constante de T = 1/fs.

Figura 20. Forma de onda de la salida de un convertidor D/A.
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2.1.6 Estandares digitales

De la tendencia hacia estudios de television totalmente digitales resulta la
necesidad de estandares para el equipo utilizado en la industria del video digital.
Para satisfacer esta necesidad, se desarrollaron dos estandares para equipo de

estudio digital, lo cuales son:

e Estandar 4fsc NTSC
e Estandar 4fsc PAL

En estos sistemas la sefal de video compuesta es muestreada a razon de
cuatro veces la subportadora de color (4fsc). El numero de bits por muestra juega
un papel importante en la determinacion de la calidad de la sefal y en la grabacion
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de cintas. Con los estandares antes mencionados se utilizan 8 o 10 bits por
muestra. A continuacion se entrara en mas detalle en el estandar 4fsc NTSC dado

que es el que se utiliza en la region.

2.1.7 Estandar 4fsc NTSC

El estandar SMPTE 244M define las caracteristicas del sistema
denominado 4fsc NTSC, para el cual la frecuencia de muestreo es igual a cuatro
veces la frecuencia de la subportadora de color de 14.32 MHz (3.58 x 4 = 14.32).
El reloj utilizado para generar la frecuencia de muestreo se toma desde el burst de
la sefial analogica de color. El estandar no especifica las caracteristicas
antialiasing y tampoco especifica los filtros de reconstruccion, por lo que los
fabricantes pueden elegir en utilizar filtros muy selectivos pero costos, o bien utilizar
filtros de desvanecimiento gradual cuyo costo es moderado. Como resultado de
esto, varios productos 4fsc tienen diferentes anchos de banda analogicos. Es
importante notar que una sefal generada digitalmente alimentara directamente una
unidad digital de 4fsc teniendo un ancho de banda analogo equivalente igual a
fsc/2 = 7.16 MHz.

Este estandar SMPTE fue desarrollado con referencia en las
especificaciones originales de NTSC, el cual utiliza codificacion I/Q en lugar de
codificacion B-Y/R-Y que es el mas utilizado en la practica.

El estandar NTSC 4fsc requiere que el instante en el que se realiza el
muestreo coincida con un pico positivo y negativo de las componentes
subportadoras | y Q. Dada una frecuencia de muestreo de fs = 14.3181 MHz
(nominalmente de 14.32 MHz) y una frecuencia de escaneo horizontal de fy =
15734.25 Hz, el numero total de muestras por linea es de fs/fy = 910.

La linea digital activa contiene 768 muestras, las restantes 142 muestras se
utilizan en el intervalo de borrado horizontal. Las 910 muestras por linea son por lo
tanto numeradas de 0 a 909. Las muestras 0 hasta 767 contienen los datos de la
linea digital activa. En la figura 21 se muestra como en NTSC se muestrea en la
armonica 4fsc y la numeracion de la muestra comienza al principio de la linea activa

y finaliza en la linea siguiente.
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Figura 21. Muestreo para 4fsc NTSC

Digital active line

7841785

En lo que se refiere al rango de cuantizacién el estandar proporciona 1024
niveles (2'°), si se utiliza la representaciéon hexadecimal se tiene una variacion
desde 000 hasta 3FF, y si se utiliza la representacion decimal se tiene el rango de 0
a 1023. En la tabla Il se muestra un resumen de los niveles de cuantizacion para
una resolucién de 8 y 10 bits. Los niveles digitales 000, 001, 002, 003 y 3FC,
3FD,3FE, 3FF estan protegidos y es permitido utilizarse en el flujo digital; teniendo
entonces una variacion desde 4 a 1019 si se representa en decimal o bien desde
004 hasta 3FB si se representa en hexadecimal, para poder representar el video
digital. Para fines de sincronia se utiliza el valor 16 en decimal o bien el 010 en
hexadecimal. El valor mas alto de la seial corresponde al amarillo y al cyan, para
el que se asigna el valor 972 decimal o 3CC en hexadecimal. Para fines de
cabecera el estandar utiliza el rango de 4 a 16 en decimal (004 a 010
Hexadecimal) para la parte inferior y los niveles desde 972 a 1019 en decimal (3CC
a 3FB Hexadecimal) para la parte superior. Debido al intervalo de cabecera se

pierde 1dB aproximadamente en la relacién sefial a ruido.
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Tabla Il. Valores para 8 y 10 bits de resolucion para el estandar 4fsc NTSC.

8 bits 10 bits
Niveles protegidos | FF 3FC,3FD,3FE,3FF
Nivel mas alto FE 8FB
Pico de Croma F3 3CC
Nivel de Blanco C8 320
Nivel de negro 46 11A
Nivel de borrado 3C OFO0
Sincronia 04 016
Nivel mas bajo 01 004
Niveles protegidos |00 000,'001,'002,'003

El valor tedrico para la relacion sefial a ruido S/Qrus puede calcularse

utilizando la misma ecuacion utilizada en la seccidén anterior

S

RMS

_VB)

max

Vv
(dB)=6.02n+10.8+101log,, S ~20log,| ———~| 2.1.7.1
2 f \'

Para n =10 bits por muestra

fs=14.32 MHz
fmax= 4.2 MHz
Vq=1.3042V

Vw-Vg=0.714V

Tenemos entonces
S

(dB)~ 68.10 21.7.2

RMS

En un sistema de 8 bits por muestra, 254 de los 256 niveles (01 hasta FE)

son utilizados para expresar los valores cuantizados.
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Los niveles 00 y FF estan protegidos y no permitidos en el flujo de datos digitales.
El calculo tedrico de la relacion sefal a ruido S/Qrus para un sistema de 8 bits por

muestra es de

S
~ = (dB)~56.06 2173

RMS

En lo que respecta a la formacion de la imagen se tienen algunas diferencias con el
sistema NTSC analogo. Para el campo digital activo la duracidén de este excede al
campo analogo activo. El periodo del campo digita activo empieza antes y termina
después que el campo analogo. En una secuencia de cuatro campos NTSC el

intervalo del barrido vertical se extiende desde la linea 525, muestra 768 a 9,

2.1.8 Razones de muestreo

Las diferentes tasas de muestreo que se utilizan actualmente tienen como
referencia una frecuencia de 3.375 MHz. Estas diferentes razones de muestreo

son:

e Muestreo 4:2:2 : La sefal de luminancia es muestreada a 13.5 MHz (4x3.375
MHz) y cada una de las senales de diferencia de color son muestreadas a
6.75 MHz (2x3.375 MHz).

e Muestreo 4:1:1 : La sefal de luminancia es muestreada a 13.5 MHz (4x3.375
MHz) y cada una de las sefales de diferencia de color son muestreadas a
3.375 MHz (1x3.375 MHz).

e Muestreo 4:4:4 : En este caso tanto la sefial de luminancia como las sefiales
de diferencia de color son muestreadas a 13.5 MHz (4x3.375 MHz).
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La frecuencia de 13.5 MHz fue seleccionada para el muestreo de la senal de
luminancia dado que esta permitiria un numero entero de periodos de muestras en
los periodos de linea de los estandares de escaneo 525/60 y 625/50. El numero
total de muestras por linea es igual a fs/f4. donde fs = 13.5 MHz y fy es la
frecuencia de escaneo horizontal, la cual es un poco diferente para los dos
estandares de escaneo, resultando en 858 muestras para el estandar 525/60 y en
863 para el estandar 625/50.

Figura 22. a) Muestreo del estandar de post produccion 4:2:2 b) Muestreo 4:1:1 el

cual recorta el ancho de banda horizontal del color.
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b) 4:1:1

X Muestreo de la sefal de luminancia Y

@ Muestreo de la sefial de luminancia Y conjuntamente con las

senales de diferencia de color.
Fuente:Michael Robin y Michel Poulin.

Digital Television Fundamentals.
Pagina 185.
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2.1.9 Multiplexion por division de tiempo de las sefales de video

Dependiendo de la aplicacion, las muestras de las senal de luminancia (Y) y
de las senales de diferencia de color (Cg, Cr) pueden transmitirse en forma
separada, o bien utilizando multiplexién por division de tiempo. EI numero total de
muestras de luminancia y crominancia por linea es de 1716 para el estandar
525/60 numeradas de 0 a 1715, y de 1728 para el estandar 625/50, numeradas de
0 a 1727. La linea digital activa acomoda 720 muestras de luminancia, 360
muestras de la sefal Cg (sefial B-Y), y 360 muestras de la sefial Cr (sefal R-Y), en
ambos estandares, teniendo entonces un total de 1440 palabras por linea activa.
Por lo tanto se cuenta con 276 muestras para el intervalo de borrado en el estandar
525/60, y 288 muestras para el estandar 625/50.

2.2 Fundamentos de audio digital

Desde el principio de la década de 1980 el equipo de audio digital ha venido
sustituyendo al equipo analogo, tanto en sistemas de produccién, como en
radiodifusién. Los equipos digitales con entradas y salidas analdgicas fueron
creados para sustituir directamente a los equipos analdgicos pero permitiendo
seguir trabajando en un entorno analdgico. Sin embargo la tendencia es que tanto
la produccién como la transmisién sean totalmente digitales. Para este fin la
Asociacion de Ingenieros de Audio (AES, del inglés Audio Engineering Society)
norteamericana, conjuntamente con la Unién de Radiodifusién Europea (EBU, del
ingles, European Broadcasting Union) desarrollaron el estandar AES/EBU para
audio digital.

La integracién de equipo digital en un entorno analdgico requiere que las
sefales analdgicas sean convertidas a sefales digitales y viceversa. El proceso
de audio digital se convierte en atractivo si el proceso de conversion (A/D o D/A)

produce una degradacion despreciable.

40



2.2.1 Conversion A/D de las senales de audio

Los transductores de audio que se utilizan, tales como micréfonos y bocinas
son dispositivos analégicos. Las sefales continuas que se obtienen de estos
dispositivos son convertidas a un formato discreto en el tiempo, es decir, son
digitalizadas. La conversiéon A/D es el principal factor que afecta el nivel de calidad
que se puede ofrecer en audio digital, la cual también es afectada por los limites

del rango dinamico, y la distorsion harmonica.

2.2.2 Muestreo y cuantizacién de la sefial de sonido

En la seccién anterior al describir el muestreo de la sefial de video asumimos
que la duracion de pulsos con los que se muestrea era cercano a cero. Para contar
con el tiempo suficiente para que se pueda realizar la conversion A/D la amplitud de
uno de los pulsos de muestreo se mantiene hasta que llega el pulso siguiente,
obteniéndose una sefial en forma de gradas.

La respuesta en frecuencia resultante del proceso de retencién es la
transformada de Fourier de un pulso. Esto da como resultado la atenuacion de las
altas frecuencia y es referido como error de apertura. La atenuacion que se obtiene
es similar a la que proporcionaria un filtro cuya respuesta en frecuencia es (Sinx)/x.
El espectro de la seial muestreada tiene ceros para valores de frecuencia multiplos
de la frecuencia de muestreo.

A cada muestra de la sefal analdgica muestreada se le asigna un cdodigo
digital binario por medio de un dispositivo llamado cuantizador. En un sistema
lineal de 4 bits, por ejemplo, se cuenta con 16 posibles valores binarios para
codificar la amplitud del pulso de cada muestra. Dado que se tienen Unicamente 16
valores discretos para describir cada muestra, cada amplitud puede estar entre dos
valores discretos. En este caso se selecciona el valor mas cercano, generandose
un error de cuantizacién, el cual corresponde a la diferencia entre la forma de onda

original de audio y la representacién en forma de “gradas” que se obtuvo al
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muestrear y retener la sefal de audio. Para reducir el error de cuantizacién se
puede incrementar el numero de niveles discretos o bien se puede incrementar la
frecuencia de muestreo (sobre muestreo). El error resultante puede interpretarse
como ruido agregado a la sefal original lo que produce una perdida de la calidad
del sonido. En una aproximacion podemos asumir que no hay una relacion entre el
valor del error de una muestra que nos permita predecir el valor del error de la
siguiente muestra, por lo que decimos que el error de cuantizacion es aleatorio,
pudiendo entonces representar su densidad de probabilidad por medio de una
funcién uniforme, lo que indica que se cuenta con la misma cantidad de energia
para todo las frecuencias, lo que caracteriza el ruido blanco.

Si representamos la sefial de sonido como una sefal sinusoidal cuya
maxima amplitud de pico es de V voltios, podriamos calcular la relacién senal a

ruido de cuantizacion, de la siguiente manera

Sabiendo que

2V = MQ 2.2.2.1

Donde:

V es la amplitud de pico de la sefial de audio

M es la cantidad de niveles de cuantizacion (M = 2" para n bits por
muestra )

Q es el tamafo del paso de cuantizacién

Asi

V = ——
5 2.2.2.2

Simplificando un poco y dividiendo entre 2** para obtener el valor RMS, tenemos
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2 n-1 Q
Vo= —— 2.2.2.3
Para el error cuadratico medio, donde la funcién de probabilidad esta dada por 1/Q.

tenemos

1J% de— O
Q _2 '__1J1§ 2224

Asi la razén del los valores RMS de la sefal de audio y el ruido de cuantizacién

queda expresada de la siguiente manera

n-1
SNRzM: 2 QQ:Z”«/LS 2225
N /2 Q

La que puede representarse en decibeles, teniendo entonces

SNR(dB)=6.02n +1.76
2226
Por ejemplo, un convertidor A/D de 16 bits produce una relacion sefal a ruido
(SNR, del ingles, Signal to noise ratio) de 98 dB, mientras que un convertidor de 20
bits tiene una SNR de 122 dB.

Cada muestra cuantizada es codificada de acuerdo a los requerimientos de
transmision y grabacidén. Los sistemas de codificacion mas utilizados son la
modulacién por cédigo de pulso (PCM, del ingles, Pulse Code Modulation), la
modulacién por ancho de pulso (PWM, del ingles, pulse-width modulation),
modulacién delta adaptativo (ADM, del ingles, Adaptative delta modulation), punto
flotante, y PCM diferencial (DPCM). PCM es el mas extensamente utilizado para

codificacion de audio, pero es el menos eficiente.
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2.2.3 Principios de conversiéon D/A

Basicamente, la conversion D/A es el proceso de tomar un valor representado
en codigo digital (como binario directo o BCD) y convertirlo en un voltaje corriente
que sea proporcional al valor digital.

La resolucion de un convertidor D/A se define como la menor variaciéon que
puede ocurrir en la salida analégica como resultado de un cambio en la entrada
digital.

En la siguiente figura se muestra un circuito basico de un convertidor D/A
(DAC) que utiliza una red de escalera R-2R. Debido a la pequefa dispersién de
valores de resistencia, esta red suele preferirse sobre otros posibles arreglos de
resistencias. Como se puede ver, empezando de la derecha y trabajando hacia la

izquierda, la resistencia a la derecha de cada nodo de escalera es 2R.

Figura 23. Convertidor de digital a analégico (DAC).
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*
Yout
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La corriente que circula a la derecha, alejandose de cada nodo, es igual a
la corriente que circula hacia abajo a tierra, y por la ley de corrientes de Kirchhoff se
sabe que el doble de esta corriente entra en el nodo desde el lado izquierdo,

entonces se deduce que
_ _ . _
|1_2|2 _4|3 _"'_2 In 2.2.31

La corriente de salida depende de las el estado de los valores binarios de las
terminales 1,2,3 ..etc.. Esta corriente puede hacerse circular por un convertidor de
corriente-voltaje basado en un amplificador operacional para obtener el voltaje de

salida. Teniendo entonces que

° R 2.2.3.2

Donde D es un factor que depende de los estados binarios.

2.2.4 Estructura del protocolo AES/EBU

El formato de audio AES/EBU posee una estructura de trama, la cual esta
divida en dos subtramas (subtrama A y subtrama B). En cada una de estas
subtramas se incluye informacién de una fuente de audio o canal, datos auxiliares,
datos de preambulo, datos asociado, ademas de bit de validacién (V), de usuario
(U), de canal (C) y bit de paridad (P). Las tramas de audio se agrupan en bloque
de 192 tramas. La bandera (Z) permite la deteccion del inicio y final de cada
bloque. La duracion de la trama de audio es de 20.83 us in un sistema con

muestreo a 48 kHz. La duracion de cada bloque de tramas es de

20.83 pusX192 = 4000 ps 2241
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Los cuatro bits de preambulo, son conocidos como palabra de sincronizacion,
y son utilizados para identificar el inicio de una nueva muestra y de un nuevo

bloque de datos. Tres diferentes palabras son utilizadas

e Z: esta secuencia de bits indica el inicio de la primer trama de un nuevo
bloque de audio, conocida como la bandera Z.
e X: esta sefial indica el inicio de las tramas restantes.

e Y:indica el inicio de cada una de las subtramas B.

2.2.5 Implementacion de la interfase de audio digital

Para interconectar los equipos de audio, puede utilizarse cables
balanceados. Los cables utilizados para equipo analdgico ya existente pueden
utilizarse para la distribucion del audio digital en el estudio, pero la maxima longitud
del cable debe ser limitada a 100 m, dependiendo del tipo de cable. EI cableado

de alta calidad que utiliza par trenzado puede permitir distancias de hasta 250 m.

2.3 Codificacion de canal

La codificacion de canal describe |la manera en la que se representan los
1’'s 'y 0’s del flujo de datos en el camino fisico que deben recorrer. Existen muchos
estandares de codificacion de canal, los cuales buscan optimizar algun aspecto de
la sefial de bits que sera transmitida en forma serial, tal como su distribucién
espectral, su componente de DC, la recuperacion de reloj o la relacién sefal a

ruido.
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2.3.1 Teorema de Shannon

Segun Shannon, un canal de comunicaciones ruidoso tiene una tasa limite de
transmision de informacién, la cual es conocida como capacidad de canal y esta

dada por la siguiente expresion

C(bps) = B|092[1+(|§|ﬂ 2311

Donde B = Ancho de banda, Hz
S = Potencia de la senal recibida, W

N = Potencia del ruido que acompania a la seial, W

Entre los coédigos de canal mas utilizados, tenemos, NRZ, NRZI y BMC, los cuales

se describen brevemente a continuacion.

2.3.2 Tipos de codificacion de canal

Entre los cddigos de canal mas utilizados, tenemos, NRZ, NRZI y BMC, los

cuales se describen brevemente a continuacion.

2.3.2.1 Cdédigo NRZ

En este cddigo de canal, los ceros y unos son transmitidos como niveles
negativos y positivos, de tal forma que el cambio de nivel solo ocurre cuando los
bits de datos cambian. NRZ significa que durante una serie de “unos”
consecutivos, el nivel permanece constante y no retorna a cero durante cada bit

(NRZ, del ingles, Non Return to Zero). Este codigo se caracteriza por tener un
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nivel de DC bien definido tanto para los ceros, como los unos, ademas permite la

recuperacion de reloj mediante el uso de un PLL utilizando un VCO.

2.3.2.2 Cadigo NRZ Invertido (NRZI)

Para la transmisién serial de los bits de la informacion de video se utiliza el
codigo NRZI, el cual es derivado de NRZ (NRZ invertido). En este codigo los
“ceros” son representados por un nivel de DC (alto o bajo) y lo “unos” son
representados como una transicion. Cuando la sefial digital consta de una serie de
“unos” consecutivos, en NRZI se tiene una onda cuadrada, tal como se muestra en
la siguiente figura. En NRZI se tienen mas transiciones que en NRZ, resultando

esto en una mejora al utilizar un PLL para recuperar el reloj.

Figura 24. Representacion de cddigos de canal NRZ y NRZI.
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2.3.2.3 Codificacién bifasica (BMC)

En codificacién bifasica, cada bit de la senal original de datos es
representado con dos estados logicos. Cada “uno” de la senal original es
representado como una transicion (10 o 01). Los “ceros” son representados como
dos estados iguales (00 o 11). El nivel con el que inicia cada par es inverso al
nivel con el que termino el par anterior. En BMC los 1's y 0’s son representados
con el mismo nivel de voltaje, utilizando diferente polaridad. Dado que no se tiene

componente de DC se reduce la potencia necesaria para transmitir.
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Figura 25. Representacion en cédigo BMC
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2.4 Distribucién serial y multiplexacién de datos

Los avances en la tecnologia han permitido que sea efectivo utilizar
distribucion serial de bits, para transmitir las sefiales de television. Todos los datos
de audio y video digital pueden ser transmitidos a través de un unico cable coaxial.
En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques de la transmision serial
de bits de video digital. La fuente es un convertidor A/D, en cuya salida se obtienen
los bits en forma paralela. El codificador de canal transforma los bits de paralelo a
serial ademas de codificar los “unos” y “ceros” de la forma mas conveniente,
dependiendo del canal a utilizar (cable coaxial, por ejemplo). El decodificador es un

DAC el cual recupera la sefial de video original.
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Figura 26. Modelo de distribucion de video en forma serial.
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Fuente:Michael Robin y Michel Poulin.
Digital Television Fundamentals.
Pagina 283.

La tasa de transmision de bits es

Tasa bit-serial (Mbps) = Tasa bit-paralelos (M palabras/s X numero de bits

por palabra)

Para un esquema 4:2:2 tendriamos

Tasa bit-serial = 27 M palabras/s X 10 bits/palabra = 270 Mbps

Para 4fsc la tasa de transmision serial es nominalmente de 143 Mbps para
NTSC y 177 Mbps para PAL.
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En la figura 27 se muestra el espectro para sefiales television digital
cuando son transmitidas en forma serial. El espectro es el una codificacion
NRZ y tiene puntos nulos (ceros) a la frecuencia de muestreo y multiplos de
esta. Ademas, cabe mencionar que la transmision bit-serial requiere un gran
ancho de banda, el que puede utilizarse en un ambiente de estudio, pero
para distribucion mediante lineas terrestres, transmisores en aire o enlaces
satelitales es necesario reducir la tasa de transmision bit-serial dependiendo

de las caracteristicas del canal a utilizar.

Figura 27. Espectro de formato de transmision bit-serial.
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Fuente:Michael Robin y Michel Poulin.
Digital Television Fundamentals.
Pagina 285.
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3. COMPRESION Y DISTRIBUCION DE SENALES DIGITALES

3.1 Concepto de video BRR (del inglés Bit-Rate Reduction, reduccién
de tasade bit)

Los sistemas convencionales, como NTSC, PALy SECAM realizan
la compresion de video por medio de la reduccién del ancho de banda de la
sefal que contiene la informacién de crominancia a 1.2 MHz o menos,
aprovechando la reducida sensibilidad del ojo a las componentes de alta
frecuencia en la sefial de crominancia. Los formatos de video analdgico se
basan en el mismo principio. El formato estandar para video CCIR-601 4:2:2
especifica un ancho de banda de 5.75 MHz para la sefal de luminancia, y
2.75 MHz para la sefial de crominancia. Depuse de la digitalizacién se
obtiene una tasa de bit de 270 Mbps, tal y como se menciono en el capitulo
dos. Esta alta tasa de bits no es conveniente para el desarrollo de
aplicaciones para el procesamiento de imagenes que sean de bajo costo y
por lo tanto esta tasa debe ser reducida.

Los sistemas de compresion de informacion de imagen se basan en
las caracteristicas psicovisulaes del ser humano, eliminando los datos
innecesarios de las senales de video, es decir, removiendo toda aquella
informacion que el ojo humano no puede detectar y por lo tanto se convierte

en un consumo inutil de ancho de banda.

3.1.1 Redundancia en video y entropia

Todas las posibles sefiales reales se pueden dividir en sehales
previsibles o sefiales no previsibles o ruidos. Una buena forma de
aprovechar el ancho de banda es evitar retransmitir la informacién
redundante, es decir, se trata no gastar recursos en las sefiales previsibles,
dado que estas no contienen informacion. En esta seccion trataremos sobre

la redundancia espacial, temporal y entropia.
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3.1.1.1 Redundancia estadistica

Todas las imagenes contienen una gran cantidad de valores de
informacion idénticos. Si no se contara con la reduccion de datos, todos los
datos idénticos serian repetidos para reconstruir todas las areas idénticas
en una imagen dada. Los datos redundantes existen dentro de areas
amplias de la misma imagen (redundancia espacial) y también entre las
secuencias de imagenes (redundancia temporal). Los sistemas de
compresién aprovechan que los datos idénticos no necesitan ser repetidos y
transmitidos. Por ejemplo, el cielo azul en un programa, muestra una gran
cantidad de informacion idéntica, que puede ser codificada una vez y
repetida cuantas veces sea necesaria sin necesidad de retransmitirla. El
proceso por el cual se identifican los valores de los pixeles dentro de una
trama, o dentro de una secuencia de tramas, se conoce correlacion de
datos. Un buen ejemplo de correlacidon de datos es el esquema de la
transformada de coseno discreto (DCT), la cual concentra la mayor parte de

la energia en los coeficientes de bajo orden.

3.1.1.2 Redundancia psicovisual

Los valores de las muestras digitalizadas en una imagen no son
igualmente percibidos por el sistema visual humano (HVS). Si el HVS no es
capaz de notar un error, este error no afecta la calidad percibida de la
imagen. Consecuentemente, algunos valores de la muestra pueden ser
alterados, o inclusive removidos sin afectar la calidad de imagen notada por

el televidente.

3.1.1.3 Entropia

La entropia es una medida del promedio de informacién contenido en
una imagen (en este caso) que sera digitalizada. La ocurrencia de un
evento menos probable (un valor binario en este caso) provee mas
informacion que la ocurrencia de un evento mas probable. Por lo tanto,
podemos decir que la entropia define la dificultad que puede tenerse para

codificar una imagen.
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Basandose en la entropia, se puede desarrollar un cédigo que nos
permita optimizar el ancho de banda, por ejemplo, el codigo Huffman el cual
es un codigo utilizado cuando se conoce el tipo de informacion entrante. La
probabilidad de diferentes valores codificados para ser trasmitidos es
estudiada y los coédigos mas frecuentes son preparados para ser
transmitidos con las palabras mas cortas. Cuanto menos probable un cédigo

puede ser transmitido, es mas probable que tenga una palabra larga.

3.2 Técnicas de reduccion de datos

Las técnicas de compresion de senales buscan obtener la transmisién y el
almacenamiento de datos digitales de la forma mas efectiva posible
consiguiendo el mas alto rendimiento al menor costo.

Los sistemas de compresion de datos son una combinacion de varias
herramientas (técnicas de procesamiento) usadas para reducir la tasa de bit
de las sefiales digitales a un valor que no afecte la calidad de la sefal para
una aplicacidén dada.

Muchas técnicas de reduccidén de datos han sido desarrolladas pero
solo unas pocas son convenientes para aplicaciones de video. Estas
técnicas pueden clasificarse en dos grupos, las que utilizan una razéon de
compresion moderada (menos que 2:1) con lo que permiten la recuperacion
total de la informacién original después de la descompresion, conocidas
como técnicas “Lossless”, y las que utilizan razones de compresiéon muy
altas (desde 2:1 hasta 100:1) resultando en una perdida de datos y
degradacion de la imagen después de la descompresién, conocidas como
técnicas “Lossy”. Entre las técnicas de compresion de datos sin pérdidas

(Lossless) tenemos:

e (Codigo de longitud variable (VLC): También conocido como
codificacion Huffman o codificacion por entropia. Esta tecnica se
basa en la probabilidad de identificar valores con amplitud idéntica y

asignar una palabra corta a los valores con alta probabilidad de
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ocurrencia, es decir, asignando pocos bits para representar los
valores con probabilidad alta, y una palabra larga a los demas
valores.

La compresion RLC o Run-length conding, la cual es una forma muy
simple de compresion de datos en la que secuencias de datos con el
mismo valor son almacenadas como un unico valor mas su recuento.
Esto es mas dutil en datos que contienen muchas de estas
"secuencias"; por ejemplo, graficos sencillos con areas de color plano,
como iconos Yy logotipos, pero es necesario mencionar que no
funciona tan bien en imagenes donde varia constantemente el color
de los pixeles como fotografias, aunque JPEG lo utiliza de forma
efectiva en los coeficientes que quedan después de transformar y
cuantificar bloques de imagenes.

Removiendo el area de borrado, con lo que se logra la reduccion de la
cantidad de bits utilizados para el area activa de la imagen. Las
sefales de borrado horizontal y vertical no son transmitidas, en su
lugar se envia una sefial corta de sincronizacion.

Transformada de Coseno Discreto (DCT), esta es una técnica de
compresion de datos sin pérdidas al utilizar palabras de coeficientes
de 13 o 14 bits para una entrada de video de 8 bits por muestra, si se
utilizan 11 o menos bits, esta técnica si produce perdidas. En la

siguiente seccion se estudia con mas detalle esta técnica.

Entre las técnicas que si producen perdidas, podemos mencionar:

Sub-muestreo, esta técnica produce perdidas en la resolucién de la
imagen y aliansig, por lo que no se aplica a la sefial de luminancia.

Modulacién diferencial de cédigo de pulso (DPCM). Esta es una
técnica predictiva, en la que se transmite la diferencia entre muestras

consecutivas y no se transmiten las muestras completas.

56



La figura 28 se muestra, en forma resumida, las técnicas de reduccion de
datos que son utilizadas para generar las senales JPEG (del inglés, Joint
Photographic Expert Group) y MPEG (del inglés, Moving Pictures Expert
Group).

Figura 28. Resumen de las técnicas que son combinadas para generar los
esquemas JPEG y MPEG.

Datos de
Video
|
| | | |
Sistema Sistema
Lossless Lossy
| |
| | | | | | | | | | | | | |
Blanking Sub- o
DCT VLC RLC Muestreo DPCM Cuantizacion
removal

——
|

JPEG
MPEG-1
MPEG-2

3.3 Proceso de codificacion DCT

El esquema de DCT procesa valores de bloques de datos de pixel dentro de
bloques de coeficientes en el dominio de la frecuencia. La energia de la
imagen de video tiene una frecuencia espacial bastante baja, que varia
lentamente con el tiempo. Por tanto una transformada puede concentrar la

energia en muy pocos coeficientes. Para esta transformada la imagen actual
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se divide en bloques para decrementar la complejidad. Todos los bloques
(8x8) son transformados de acuerdo con una Transformada Discreta del
Coseno (DCT) de dos dimensiones que puede ser considerada como una
DCT unidimensional en las columnas y otra en las filas. A cada coeficiente
se le asocia una funcién especifica de frecuencias horizontales y verticales,
y su valor (después de la transformacion) indica la contribucion de estas
frecuencias al bloque de la imagen. Sin embargo, la DCT no reduce el
numero de bits que se requieren para la representacion del bloque. Esta
reduccidon se hace después de comprobar que la distribucidn de los
coeficientes no sea uniforme. La transformada concentra la mayor parte de
la energia de video en las bajas frecuencias provocando que la mayoria de
los coeficientes sean cero o casi cero. Se consigue la compresion
saltandose todos los coeficientes que estan cerca de cero y cuantificando los
restantes (se cuantifican los coeficientes con un numero finito de bits
pudiendo producirse pérdidas de compresion).

Las ventajas de la DCT son la gran compactacion de coeficientes (el
resultado es normalmente un numero reducido de coeficientes), ademas se
utilizan algoritmos de calculo rapido y es una transformada real. Las
desventajas son la introduccion de un ruido granular (al cuantificar los
coeficientes), la pérdida de resolucion y el efecto bloque (al aplicar la DCT
sobre bloques y no sobre la imagen global se pueden independizar los
bloques entre si y se observa la separacion que existe entre ellos).

Con ayuda de la figura 29 analizaremos mas detenidamente el
sistema DCT, en la cual se puede observar como se aplica la codificacién
DCT en forma unidimensional para ocho pixeles consecutivos de luminancia,
tomados de una imagen digitalizada a razén de muestreo 4:2:2. En la figura
a) se muestra la amplitud de los ocho pixeles consecutivos. Su
correspondiente nivel de CD promedio se muestra en la parte b) y c). El
espectro mostrado en la figura d) representa el cambio de amplitud
(varianza) a lo largo de los ocho pixeles en el rango desde 0 Hz hasta un
medio de la frecuencia de muestreo (Fs=6.75 MHz). Este espectro de

diferencia de amplitud es separado en 8 bandas de frecuencia obteniendo
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ocho valores de coeficientes que indican la energia que tiene la forma de
onda en cada una de las bandas de frecuencia. En las figuras e) y f) se
muestra la separacion en bandas del espectro de luminancia y los valores de
los coeficientes respectivos para cada banda. El primer coeficiente a la
izquierda, representa el promedio del nivel de CD de la forma de onda. De
izquierda a derecha, los otros coeficientes indican las mas alta componente
de frecuencia espacial (entiéndase por frecuencia la cantidad de veces que
una muestra se repite) llamado coeficiente AC. Cuando la redundancia
espacial es alta en una imagen, muchos de estos coeficientes AC son
cercanos o iguales a cero.

Para permitir una mejor exploracion de la imagen, se utiliza una DCT
bidimensional a lo largo de ambos ejes (horizontal y vertical) aplicandose a
bloques de luminancia de 8X8. A cada bloque se le asigna un numero,
empezando desde la esquina superior izquierda, y el valor de este depende

del valor promedio de CD para cada pixel.
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Figura 29.

DCT de una dimension.
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En el estandar JPEG el proceso FDCT (forward DCT) es definido

como.

F(u,v) = uzlc iif(j,k)cos((zjisl)wzjcos(WJ 3.3.1

j=0 k=0

Donde f(j,k) = la muestra original de 8X8 pixeles de luminancia
F(u,v) = coeficientes de la transformada de los 8X8 pixeles
U = la frecuencia horizontal normalizada (0<u<7)

V = |a frecuencia vertical normalizada (0<v<7)
C(u),C(v)= siuv=0 3.3.2

C(u)c(v)=1  siuv=12,..7 3.3.3

Para el primer coeficiente, la frecuencia normalizada u y v es igual a cero.

Entonces este coeficiente es llamado coeficiente de DC.

|_\

=13 t(ik) 334

j=0 k=0

OO

Esta ecuacion realiza la sumatoria de todos los valores de los pixeles en el
bloque 8x8, luego divide esta suma dentro de 8.

Cuando el proceso DCT es aplicado a sefales digitales como Y, Cg y
Cr, las sefiales de crominancia Cg y Cg tienen una amplitud maxima de +128
valores binarios, en un sistema de muestreo de 8 bits, mientras que la sefal
de luminancia Y tiene un rango maximo de 0 a 255 valores binarios. Para

simplificar el disefio de codificadores de DCT, la sefial Y es limitada, esto se
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logra restandole un valor de 128 a cada pixel, esto con el fin de obtener un
rango maximo igual a el que tienen las sefales de crominancia. En el
decodificador se agregan los mismos 128 valores para reconstruir la sefial
Y.

En la figura 30 se muestra un ejemplo del proceso DCT aplicado a un
bloque de pixeles de luminancia. Los valores de los pixeles fueron fijados a
128 para facilitar la codificacion de las tres componentes de video. Como
regla general, una alta variacion de pixel en pixel , ya sea en forma
horizontal, vertical o diagonal, generara altos valores de coeficientes en el
bloque DCT.

Figura 30. Ejemplo de formacion del bloque DCT 8X8
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Fuente:Michael Robin y Michel Poulin.
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El proceso DCT no reduce la razén de datos y es totalmente reversible.
La DCT inversa (IDCT) reconstruye exactamente los valores originales de

los pixeles.

3.4 Representacion del color

Segun la primera ley de Grassmann toda sensacion de color se puede
obtener por suma de tres fuentes de colores denominadas primarias y que
son rojo, verde y azul. Uno de los conceptos importantes introducidos que
permitid el avance en los sistemas de video fue separar la luminancia de la
crominancia. Inicialmente el NTSC (EE.UU) definio la transmision de las
sefales en un formato de luminancia y crominanacia (antes se utilizaba un
formato que utilizaba los tres componentes de color). El nuevo espacio de
color se denomind YIQ, donde las letras representan la luminancia, la
componente en fase de la crominancia y la componente en cuadratura de la
croma, respectivamente. Posteriormente el PAL y el SECAM, europeos,
optaron por un espacio de colores idéntico pero con una rotacion de 33
grados. Es el denominado espacio YUV. El equivalente digital de YUV es el
YCbCr, donde Cb es la componente de crominancia que corresponde con la
componente U y la Cr es analogo a V. El formato YCbCr, concentra la
mayor parte de la informacion de la imagen en la luminancia y menos en la
crominancia. El resultado es que los elementos de Y Cb Cr,estan menos
correlacionados y pueden ser codificados por separado. Otra ventaja que se
consigue es la reduccion de la velocidad de transmision de las componentes
de crominancia. El algoritmo de MPEG estrictamente especifica el espacio

de colores Y, Cb, Cr, no el YUV ni el YIQ ni cualquier otro.
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3.5 Estandares de compresién de video

3.5.1 JPEG

El estandar JPEG (Joint Photographic Experts Group) es un
algoritmo disefiado para comprimir imagenes con 24 bits de profundidad o
en escala de grises. JPEG es también el formato de fichero que utiliza este
algoritmo para comprimir imagenes. JPEG soélo trata imagenes fijas, pero
existe un estandar relacionado llamado MPEG para videos. El formato de
archivos JPEG se abrevia frecuentemente JPG debido a que algunos
sistemas operativos sélo aceptan tres letras de extension. JPEG es un
algoritmo de compresidén con pérdida. Esto significa que al descomprimir la
imagen no obtenemos exactamente la misma imagen que teniamos antes de
la compresion.

Una de las caracteristicas que hacen muy flexible el JPEG es el poder
ajustar el grado de compresion. Si especificamos una compresion muy alta
se perdera una cantidad significativa de calidad, pero obtendremos ficheros
de pequefio tamafo. Con una tasa de compresion baja obtenemos una
calidad muy parecida a la del original, y un fichero mayor. Esta pérdida de
calidad se acumula. Esto significa que si comprime una imagen y la
descomprime obtendra una calidad de imagen, pero si vuelve a comprimirla
y descomprimirla otra vez obtendra una perdida mayor. Cada vez que

comprima y descomprima la imagen esta perdera algo de calidad.

El formato de ficheros JPEG o JPG fue creado por un grupo
independiente, llamado JFIF (JPEG File Interchange Format), quienes se
encargan solo de la utilizacion del algoritmo JPEG para almacenar
imagenes. Existen otros formatos de fichero que también utilizan el
algoritmo JPEG, el mas conocido de ellos es JNG. JPEG/JFIF es el formato
mas utilizado para almacenar y transmitir archivos de fotos en la Web. Pero
la compresion con pérdida del formato no conviene a diagramas que

incluyen textos y lineas.

64



El algoritmo de compresion JPEG se basa en dos defectos visuales del ojo
humano, uno es el hecho de que es mucho mas sensible al cambio en la
luminancia que en la crominancia, es decir, notamos mas claramente los
cambios de brillo que de color. El otro es que notamos con mas facilidad
pequenos cambios de brillo en zonas homogéneas que en zonas donde la

variacion es grande, por ejemplo en los bordes de los cuerpos.

3.5.2 MPEG-1

MPEG-1 es el nombre de un grupo de estandares de codificacion de audio y
video normalizados por el grupo MPEG (Moving Pictures Experts Group).
MPEG-1 video se utiliza en el formato Video CD. La calidad de salida con la
tasa de compresion usual usada en VCD es similar a la de un cassette video
VHS domeéstico. Para el audio, el grupo MPEG definio el MPEG-1 de capa

de audio 3 (audio layer 3) mas conocido como MP3.
MPEG-1 esta conformado por diferentes partes:

1. Sincronizacién y transmision simultanea de video y audio.

2. Cbdec (codificador — decodificador) de compresiéon para sefales de
video no entrelazadas.

3. Cddec de compresion para senales de audio con control sobre la tasa
de compresion. El estandar define tres capas (layers en inglés), o
niveles de complejidad de la codificacién de audio MPEG.

1. MP1 o MPEG-1 Parte 3 Capa 1 (MPEG-1 Audio Layer 1)

2. MP2 o MPEG-1 Parte 3 Capa 2 (MPEG-1 Audio Layer 2)

3. MP3 o MPEG-1 Parte 3 Capa 3 (MPEG-1 Audio Layer 3)
4. Procedimientos para verificar la conformidad.

5. Software de referencia.

(Referencia: ISO/IEC JTC1/SC29/WG11)
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3.5.3 MPEG-2

El estandar MPEG-2 es una extensién del estdandar MPEG-1. Para una
imagen de television estandar (704 x 576 pixels) y un frame rate (velocidad
a la cual las imagenes salen en la decodificacion) tipico de 25Hz, MPEG-2
esta disefiado para proporcionar television de alta calidad con una razén de
bit entre 4-9Mb/s. MPEG-2 fue disenado para proporcionar codificacion de
video de alta calidad apropiado para transmision sobre redes de
computadores. De hecho MPEG-2 es el principal protocolo de compresion
utilizado sobre conexiones DBS. Este estandar de compresion de video y
audio es capaz de explotar redundancias espaciales y temporales,
consiguiendo ratios de compresion de hasta 200:1 y ademas siendo capaz
de codificar una fuente de video y/o audio con casi cualquier nivel de

calidad.

3.5.3.1 Principios de codificacién

Una secuencia de video tiene tres tipos de redundancia que un
esquema de codificacion necesita explotar en orden de conseguir una muy

buena compresion:

« Espacial
e« Temporal

e Psicovisual

Las redundancias espaciales y temporales ocurren porque los valores
de los pixels no son completamente independientes si no que estan
correlacionados con los valores de los pixeles vecinos, tanto en espacio
como en tiempo (es decir, dentro de una misma trama o con las tramas
anterior y/o posterior). Por ello diremos que sus valores pueden ser
predichos en cierta medida. Por otra parte, la redundancia psicovisual tiene
que ver con las limitaciones fisicas del ojo humano, que tiene una limitada

respuesta para fijarse en los detalles espaciales y es menos sensitivo al
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distinguir detalles en las esquinas o los cambios rapidos. Por tanto, el
proceso de codificacion puede ser capaz de minimizar la razén de bit
mientras se mantiene constante la calidad a la que el ojo humano ve la

imagen decodificada.

El sistema de compresion MPEG-2 (al igual que MPEG-1) utiliza la
Transformada Discreta del Coseno(DCT) y codificacion entropica para
transformar un bloque de pixels en cédigos de longitud variable (VLC). Los
bloques son la minima unidad de codificacion en el algoritmo MPEG. Estan
compuestos de pixels de 8x8 y pueden ser de tres tipos: luminancia (Y),
componente rojo de la crominancia Cr y el componente azul de la
crominancia Cb. Mediante la DCT los bloques adquieren la forma de VLC,
gue no son mas que la representacion de de los coeficientes cuantificados
de la DCT. Los codificadores MPEG-2 producen tres tipos de de imagenes:
fuera de trama (o imagenes 1), imagenes entre tramas causales (0 imagenes
P) e imagenes entre tramas bidireccionales (0 imagenes B). La relacion

entre estos tres tipos de tramas se puede ver en la Figura 31.

Figura 31. Relacién entre tipos de trama

o Las imagenes I: Se codifican como si fuesen imagenes fijas utilizando
la norma JPEG, por tanto, para decodificar una imagen de este tipo

no hacen falta otras imagenes de la secuencia, sino solo ella misma.
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No se considera la redundancia temporal (compresion intraframe). Se
consigue una moderada compresion explotando unicamente la
redundancia espacial. Una imagen | siempre es un punto de acceso

en el flujo de bits de video. Son las imagenes mas grandes.

« Las imagenes P: Estan codificadas como prediccion de de la imagen |
6 P anterior usando un mecanismo de compensacion de movimiento.
Para decodificar una imagen de este tipo se necesita, ademas de ella
misma, la | 6 P anterior. El proceso de codificacion aqui explota tanto

la redundancia espacial como la temporal.

e Las imagenes B: Se codifican utilizando la | 6 P anteriory la | 6 P
siguiente como referencia para la compensacion y estimacién de
movimiento. Para decodificarlas hacen falta, ademas de ellas mismas,
la 1 6 P anterior y la | 6 P siguiente. Estas imagenes consiguen los
niveles de compresion mas elevados y por tanto son las mas

pequenas.

o Existen otro tipo de imagenes llamadas imagenes intraframe de baja
resolucién (o imagenes D) que son de las mismas caracteristicas que
las | pero con menos resolucidn. Se usan en aplicaciones que no

necesitan gran calidad, como el avance rapido.

Las imagenes desde una imagen | hasta la siguiente forman un grupo
de imagenes (GOP). Los componentes de un GOP estan dibujados en la

Figura 32.
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Figura 32. Componentes de MPEG GOP

Header | GOP GOP GOP Sequence Layer
Header | Pictwe | Pichwe Pictwre GOP Layer
Header Slice Slice Slice Pictwre Layer
Header ME ME ME Slice Layer
Header | EBlock | Elock Elock Macroblock Layer
Coefficient| Coefficient End of Elock BElock Layer

Las imagenes son generadas por el codificador MPEG-2 generando en
primer lugar los bloques 8x8, de luminancia o crominancia. Los bloques de
luminancia se combinan en grupos de cuatro, los cuales, cuando se
combinan con la informacion asociada de crominancia para la
correspondiente regién de la imagen forman macrobloques, que son de
16x16 pixels. Los macrobloques adyacentes son agrupados en una tajada
(slice). Una imagen esta compuesta por un grupo de numeros de tajadas
precedidas por una cabecera de imagen. De igual forma, una tajada esta
compuestade un numero de macrobloques precedidos de una cabecera de
tajada. Cada macrobloque también comienza con una cabecera, que
contiene informacion de la ubicacion del macrobloque (en inglés, MB adress)
y vectores de movimiento utilizados en prediccion con compensacion de
movimiento. En el primer macrobloque de cada tajada, la direccion
macrobloque y el vector de movimiento son codificados absolutamente. En
cada uno de los restantes macrobloques de la tajada, estos parametros son
codificados diferencialmente con respecto a los correspondientes valores del

macrobloque inmediatamente anterior.
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El nivel de sistema de MPEG-2 (Systems Layer) describe un método
estandar para multiplexar y demultiplexar secuencias de media (audio, video
y secuencias de datos) y un mecanismo, que utilizando sellos temporales
consigue mantener una sincronizacion entre varias secuencias dentro de
la red. El nivel de sistema de MPEG-2 permite que varias secuencias de
audio y video se combinen para formar una unica secuencia de salida. El

MPEG Systems Layer puede adquirir dos formas:

e Secuencia de Programa (PS, de inglés, Program stream): Esta
basado en la estructura de multiplexacion establecida por el MPEG-1
y pretende que se utilice para un canal de video, y audio y datos
asociados. Esta optimizado para su uso en aplicaciones de

multimedia y es compatible con MPEG-1.

e Secuencia de Transporte (TS del inglés, Transport Stream): Este tipo
de multiplexacion es nuevo del MPEG-2. Consiste en pequefios
paquetes de transporte de longitud fija, cada uno de exactamente 188
bytes de tamafo con 4 bytes de informacion de cabecera. ElI TS esta
pensado para el transporte de media donde los errores o pérdidas de
bits son mas frecuentes. Puede soportar multiples programas

ejecutados simultaneamente.

Con el fin de generar cualquiera de las dos multiplexaciones, una
secuencia de video se fragmenta en una cadena de imagenes codificadas,
denominadas unidades de acceso. Una unidad de acceso de MPEG
representa una imagen |, P o B codificada y es variable en tamafio,
dependiendo del nivel de compresion conseguido para la imagen. Una
sucesion de unidades de acceso de video de longitud variable se denomina
secuencia elemental de video. La secuencia elemental de video se convierte
en una secuencia elemental de paquetes (PES, del inglés, Packetized
Elementary Stream) agrupando datos sucesivos de un numero de
secuencias elementales formando la carga util de una cadena de paquetes.

Se aflade ademas una cabecera a cada paquete.
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Los PES pueden ser de cualquier tamano hasta 64 KB. Las secuencias de
PES pueden almacenarse o transmitirse tal como son, aunque
habitualmente son convertidas en secuencias de transporte o secuencias de
programa.

En redes hibridas se utiliza por norma general la secuencia de
transporte. Los paquetes de PES se cargan en los paquetes de transporte
de forma que el primer byte de un paquete PES es el primer byte de carga
util del paquete de transporte y que un unico paquete de transporte puede

llevar datos de un PES.

La secuencia de transporte proporciona las siguientes funciones:

e Multiplexacion orientado a paquetes: Proporciona la capacidad de
multiplexar varias secuencias de entrada (ej. audio, video, o datos
privados) en un unico canal de salida.

« Silenciador de errores: Proporciona ciertas caracteristicas que asisten
al decodificador que recibe datos errébneos que habian sido
introducidos en la transmision o en el almacenamiento.

« Sincronizacion: Se consigue utilizando sellos temporales que pueden
ser utilizados para la gestién del buffer y para la sincronizacién entre

secuencias.

3.5.3.2 Sincronizacién entre secuencias elementales

En el receptor, un demultiplexador separa los paquetes de una
secuencia de transporte o de una secuencia de programa en las secuencias
elementales. Las unidades de acceso de cada secuencia elemental son
almacenadas en unos buffers FIFO esperando a ser decodificadas. Se usan
sellos temporales cuando un decodificador debe decodificar un unidad de
acceso en particular. Existe un reloj muy preciso tanto en el multiplexador
como en el receptor. Los sellos temporales son insertados en las unidades
de acceso en el multiplexador y especifican el tiempo exacto en el cual la

unidad de acceso ser decodificada en el receptor.
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Por lo tanto, el multiplexador crear sellos temporales basados en el tiempo
actual mas un pequeno offset que permita un determinado retardo en la
transmision.

Dos sellos temporales, el sello de presentation video-conferencingtime
stamp (PTS) y el decoder time stamp (DTS), estan incluidos en la cabecera
del paquete de PES. Estos indican al decodificador cuando mostrar la
informacion decodificada al usuario y cuando decodificar la informacién de
los buffers de decodificacion, respectivamente. Los relojes entre el
codificador y el decodificador deben estar también sincronizados. Esta tarea
se lleva a cabo a través de la utilizacion de referencias del reloj de programa
(PCR: Program Clock References). Un PCR puede ser insertado en un
paquete de TS (de transporte) en un campo justo después de su cabecera.
Los PCRs son insertados en intervalos regulares para mantener la

sincronizacion entre el codificador y el decodificador.
3.5.3.3 Errores

Para proporcionar video de una calidad aceptable al usuario, la red debe
proporcionar cierto nivel de servicio. Variabilidad en el retardo de células
(CDV: del inglés, Cell Delay Variation), errores de bit y pérdida de células
tienen severos efectos en la calidad del flujo de video recibido. Un enlace de
transmision con una tasa de error de bit de 10”-5 seria aceptable para una
transmision de informacion en tiempo no real, con algun tipo de algoritmo de
correccion de errores. En un flujo de informacién de video, esta tasa de error
causaria una seria degradacion de la calidad del video recibido. Vamos a ver
con mas detalle los problemas que causan la degradacion de la calidad de

servicio en la transmisién de multimedia.

e Variabilidad en el retardo de células (CDV): También llamado jitter,
tiene un impacto significante en la calidad de un flujo de informacion
de video. Los sistemas de video de MPEG-2 usan un reloj de sistema
de 27MHz en el codificador y en el decodificador. Estos relojes

permiten sincronizar los flujos de informacion de video y audio,
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también regulan la recuperacién de las imagenes del buffer de
decodificacion para evitar situaciones de sobrecarga o de baja carga.
Para mantener el codificador y el decodificador permanentemente
sincronzados entre si, el codificador introduce periddicamente
referencias del reloj de programa (PCR) en la secuencia de
transporte. El jitter en los PCRs se propagar al reloj de sistema que
ademas se utiliza en otras funciones temporales en el decodificador.

Esto resultar en la degradacion de la calidad de la imagen.

Tasa de error de bit (BER, del inglés, Bit Error Rate) : Los flujos de
informacion de video son altamente susceptibles a la pérdida de
calidad debido a los errores de bits. El método de codificacion de
MPEG-2 lo hace susceptible a pérdida de calidad debido a errores de
bits. Cuando ocurre un error de bit, ese error que se produce en una
célula puede propagarse tanto espacialmente como temporalmente
por la secuencia de video. Los errores espaciales ocurren porque los
coédigos de longitud variable (VLC) que forman los bloques y las
rebanadas estan codificadas diferencialmente y utilizan los vectores
de movimiento de un VLC anterior. Si se pierde un VLC entonces ese
error se propagar hasta el siguiente punto de codificacion absoluta.
La propagacion temporal de errores ocurre durante la prediccion hacia
delante y prediccion bidireccional de las imagenes P y B hasta que la
siguiente imagen | ocurre. Por ejemplo un error en una imagen | se
propagar a la imagen B anterior y a todas la B y P posteriores hasta

la siguiente .

Tasa de pérdida de células (CLR, del inglés Cell Bit Loss): La pérdida
de células también juega un papel critico en la calidad del flujo de
informacion decodificada de video. La tasa de pérdida de células
puede depender de un numero de factores, incluyendo el medio fisico
utilizado, la técnica de conmutacién, el tamafio del buffer de

conmutacion, el numero de conmutadores atravesados en la
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conexion, la clase de QoS (del inglés, Quality of Service, Calidad de
Servicio) utilizada para el servicio, y si el flujo de informacion de video
es CBR (constante) o VBR (variable).

3.5.3.4 Correccion y silenciamiento de errores

La correccion de errores es mas dificil para informacion en
tiempo real que para informacion que no requiere tiempo real. La naturaleza
de tiempo real de los flujos de informacién de video indica que no pueden
tolerar los retardos que estan asociados a las técnicas de correccién de
errores de las retransmisiones tradicionales. Por esta razon ARQ (esperar un
reconocimiento o un timeout para retransmitir una imagen) no es util para

corregir errores en video.

El FEC (del inglés, Forward Error Correction) es una técnica de correccion
de errores mas utilizada. FEC toma un conjunto de simbolos que
representan la informacion a la entrada y les afade redundancia,
produciendo unos simbolos de salida, diferentes y mas grandes. FEC
permite recuperar la informacion perdida pero a costa de requerir un ancho
de banda mayor en la transmision. Este trafico afnadido puede introducir
congestion adicional en la red, provocando un mayor numero

de células perdidas.

Para conseguir silenciamiento de errores en la transmision de video

utilizan tres tipos de métodos:

o Ocultaciéon de errores: La ocultacion de errores es un método utilizado
para reducir la magnitud de los errores y las pérdidas de células en
los flujos de informacién de video. Estos métodos incluyen ocultacion
temporal, ocultacion espacial, y ocultacion por compensaciéon de
movimiento. En el primer tipo la informacién errénea de la imagen
actual se reemplaza por la informacion sin errores de la imagen

anterior. Para secuencias de video donde hay poco movimiento en la
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escena, este método puede ser bastante eficiente. La ocultacion
espacial hace una interpolacion de la informaciéon que rodea a un
bloque erréneo en la imagen. Este método es util si la informacién no
contiene un nivel muy alto de detalle. La ocultaciéon por compensacion
de movimiento, que combina ocultaciéon temporal y estimacion de
movimiento, mejora la ocultacion. En esta técnica, los vectores de
movimiento arriba y/o bajo el macrobloque perdido son utilizados para
predecir el vector de movimiento del macrobloque perdido. Esto
mejora la ocultacién en las reas con movimiento, pero es incapaz de
ocultar errores en imagenes | pues éstas no tienen vectores de

movimiento.

Localizacion temporal: Un efecto significativo de la pérdida de células
y los errores en los flujos de bits en la secuencia decodificada es la
propagaciéon de los errores. Como se ha explicado antes los errores
en las imagenes | pueden propagarse a las P y B. También errores en
las P se pueden propagar a las siguientes P y B. La localizacién
temporal busca minimizar la propagacion de errores de imagen a
imagen en el dominio temporal proporcionando una temprana re-
sincronizacion de las imagenes que se codifican diferencialmente.
Hay dos formas de hacerlo. La primera consiste en mandar una nueva
imagen | para reemplazar las imagenes P o B. La propagacion de
errores se detiene a expensas de transmitir mas bits y por tanto
reducir la eficiencia en la codificacion. La otra forma es parecida, se
introduce periddicamente un nuevo slice (tajada) intra-codificado (sin
ninguna relacion con otros slices), refrescando asi un numero de

imagenes P.

Localizaciéon espacial: La localizacidon espacial agrupa aquellos
métodos que intentan minimizar la propagacion de los errores dentro
de una imagen. Esto se consigue proporcionando una temprana re-

sincronizacion de los elementos en el flujo de bits que se codifican
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diferencialmente entre macrobloques. Esta re-sincronizacién tiene dos
caracteristicas. La primera es una indicacion sin ambigledades de la
localizacion en el flujo de bits de macrobloques en los cuales la re-
sincronizacion es posible. La segunda es codificar absolutamente las
cantidades que normalmente estarian codificadas diferencialmente
con respecto al macrobloque anterior para estos bloques de re-

sincronizacion.

3.6 Concepto de audio BRR

Las sefiales PCM de audio son comunmente usadas en TV, multimedia
y en otras aplicaciones. Los televidentes, ahora estan adquiriendo sistemas
de audio multicanal, llamados “teatro en casa”, lo que requiere un mayor
ancho de banda. Por ejemplo, un sistema de audio estéreo con 16 bits de
resolucion, muestreado a 48 kHz produce una razén de datos de audio de
1.54 Mbps, mientras que un sistema surround multicanal produce una tasa
total de 4.5 Mbps. Por lo tanto, es necesario un sistema de compresion de
datos para el almacenaje de material de larga duracién, asi como para

contar con un buen aprovechamiento del ancho de banda.

3.7 Técnicas de reduccion de datos de audio

Con el fin de reducir los datos de audio se utilizan algunas técnicas de
codificacion, para remover las sefiales de audio redundantes, es decir
cuando no existe diferencia en muestras consecutivas, ademas se pueden
aprovechar las caracteristicas del sistema humano de percepcién auditiva,

para poder eliminar todo aquel contenido que sea inaudible.
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Las principales técnicas de compresion de audio son:

e Prediccion por codificacion en el dominio del tiempo. Estas técnicas
utilizan codificacion diferencial. Una reduccion de la tasa de bit puede
utilizarse también para codificar y transmitir datos.

¢ Caodificacion por transformacion en el dominio de la frecuencia. Estas
técnicas utilizan bloques de muestras de audio en PCM,

transformadas del dominio del tiempo al domino de la frecuencia.

Algunas de las técnicas utilizadas permiten la recuperacion de todos
los bits de informacién. Entre estas tenemos las técnicas de algoritmos

diferenciales, codificacidon entrépica y sistemas de bloques de punto flotante.

Ademas existen aquellas técnicas en las cuales si se pierde
informacion, estas aprovechan las caracteristicas del sistema humano de
percepcion auditiva, eliminando las componentes espectrales que no son
audibles. Con estas técnicas se logran altas razones de compresion y

reduccion de datos, tales como 2:1 a 20:1.

3.8 Estandares de compresion de audio

3.8.1 Subsistema de audio MPEG-1

El estandar MPEG-1 (ISO/IEC 11172) fue desarrollado en 1991. El

estandar MPEG-1 para audio define tres capas para la codificaciéon de

senales PCM, teniendo razones de muestreo de 32, 44.1 6 48 kHz.
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Con estas tres capas se puede trabajar con lo siguientes modos de

operacion:

e Modo monofénico

e Modo dual

e Modo Stereo

e Modo stereo unido (el cual aprovecha la correlacion entre los canales

estéreo).

3.8.2 Subsistema de audio MPEG-2

Un segundo estandar establecido en 1994 es el MPEG-2 (ISO/IEC
13818), el cual es una extension del estandar MPEG-1. Entre las ventajas
que presenta el MPEG-2 se tiene que este es capaz de codificar mas de 6
canales, lo que permite un audio de alta calidad.

El estandar de audio MPEG-2 es compatible con MPEG-1, pero los
decodificadores de MPEG-1 son capaces de decodificar solo los canales

derecho e izquierdo del esquema MPEG-2.
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4. TELEVISION AVANZADA

El sistema estandar norteamericano de television (SDTV, del inglés,
Standard definition television, television de definicion estandar), mejor conocido
como NTSC, en un futuro proximo sera remplazado por un sistema de television
digital (DTV, del inglés, digital television, television digital) basado en el
estandar del Comité para el Sistema de Television Avanzada (ATSC,del
inglés, Avanced Television System Committee). EIl término de television de alta
definicion (HDTV, del inglés, High-definition television, television de alta
definicion) fue introducido hace ya varios afios, para definir un estandar de
television analdgica de alta calidad, descrito por el documento SMPTE 240 M, y
luego por su representacion digital, el cual se describe en el documento SMPTE
260 M.

El estandar de transmision DTV utiliza procesamiento digital y
compresion, para permitir una transmision simultanea de varios programas
diferentes, ademas permite una calidad de imagen, que dependeria de la
calidad del receptor, por o que en algunos casos se contaria con una calidad
(en el receptor) equivalente a la que se contaria en el estudio. Esto representa
un cambio dramatico, tanto para la industria de la produccién y la transmision,
asi como para el usuario final. Las nuevas tecnologias trajeron una gran
flexibilidad en el uso de los diferentes formatos de imagen utilizando sistemas
de compresion digital. Ademas, la industria de la computacion se ve altamente
beneficiada, debido a que la naturaleza digital de la informacién en este nuevo
sistema de televisidn, requiere de procesadores poderosos y veloces. Esa
convergencia de tecnologias ha modificado totalmente el mundo de la
television.

En América del Norte, el nuevo sistema de television ha sido
estandarizado por el ATSC, mientras que en Europa, un consorcio de
transmision de video digital (DVB) definié varios estandares.

En 1973 la NHK (Nippon Hoso Kyokai) inicia el desarrollo de un sistema
de 1125/60 lineas y cuadros. Al inicio de la década de los afos 80 en El Japon

(ITU-R afo 1985) se define por primera vez la television de alta definicion HDTV
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(del inglés, High Definition TV). Mediante el proyecto Eureka EU95 (ITU.R-
1987) se determina una norma Europea para dicho sistema. Los dos sistemas
estandarizados al inicio de los "90 eran MUSE (del inglés, Multiple-Sub-Nyquist
Sampling Encoding) de El Japon y MAC (del inglés, Multiplexed Analogue
Components) en Europa contienen 1125 y 1250 lineas en cada cuadro
respectivamente (el doble de las usadas en los sistemas NTSC y PAL/Secam).
En 1984 los juegos olimpicos de USA fueron transmitidos por Japdn en su
norma MUSE. Japdén habia logrado una importante ventaja en TV de alta
definicién analdgica, por ello la FCC de USA decidié en 1987 crear la comision
ATSC para asesorarla en television avanzada: formato HDTV y transmision
digital.

En 1993 se revisaron los resultados y la industria forma la Gran Alianza
(GA, del inglés, Grand Alliance) que en 1994 selecciona los mejores elementos
de las distintas propuestas presentadas en ATSC vy los resultados se elevan en
1995 a la FCC. En 1997 la FCC tom¢ la decision de pasar del sistema NTSC al
ATSC-DTV (Digital Television) que incorpora el formato HDTV digitalizado en
base al MPEG-2.

Para el mismo tipo de aplicacion de radiodifusion en Europa se prepar¢ la
norma DVB (del inglés, Digital Video Broadcast, radiodifusion digital de video)
basado también en MPEG-2 pero con diferente compresion de sonido y
esquema de transmision. El desarrollo de DVB se inici6 en 1993 y posee

formato de 1920x1080 pixel. Esta norma dio por terminado el proyecto Eureka.

DTV incorpora varios procesos de compresion de imagenes derivados de
MPEG-2, estimaciéon de movimiento jerarquico, compensacion de movimiento
bidireccional. El canal de audio utiliza el sistema Dolby AC-3. Se utiliza la
modulaciéon VSB (del inglés, Vestigial Side-Band, banda residual) con
codificacion Trellis TCM y FEC del tipo Reed-Solomon. El objetivo de disefio ha

sido ocupar la misma banda de 6 MHz que ocupaba NTSC con anterioridad.
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4.3 Razones para cambiar de NTSC a DTV

Al crear programas con tecnologia digital, se puede lograr una muy buena
calidad de imagen en los procesos de los estudios de produccion y post-
produccion, pero son codificados y transmitidos en formato NTSC,
degradandose la imagen, esto debido a las limitaciones de ancho de banda que
utiliza este formato, tal y como fue descrito en el capitulo 1, por lo que al tele-
espectador se le entrega una calidad de imagen muy inferior a la que se tenia
originalmente en el estudio.

El sistema NTSC fue desarrollado como un sistema de transmision y luego
fue introducido en los estudios de televisidén para produccién de programas. El
sistema NTSC y sus respectivas sefales de audio, son senales netamente
analdgicas, por lo que presentan notables deficiencias, las cuales provocarian
que al recibirse la sefial en los hogares se note interferencia, “fantasmas” y
ruido. Estos inconvenientes se pueden evitar utilizando tecnologia digital, dado
que las fluctuaciones en el voltaje (ruido o interferencia) no resultan criticas en
los sistemas digitales porque en ellos no es importante el valor exacto de un
voltaje, siempre y cuando el ruido no sea lo suficientemente grande como para
impedir la distincion entre ALTO y BAJO. En un sistema digital si hay suficiente

ruido, simplemente no habra imagen ni sonido en todo el receptor.

Desde sus origenes, el mundo de la produccién de TV a tratado de
satisfacer las diferentes necesidades de los consumidores, tales como
requerimientos de calidad y costos. En el disefio del nuevo sistema DTV, se
cuenta con multiples formatos que aseguran la suficiente flexibilidad para
satisfacer las diferentes demandas del mercado, permitiendo que surjan

diferentes formatos y estandares para los diferentes segmentos de mercado y
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las distintas aplicaciones de video, dado que un unico sistema no seria optimo

para todas las aplicaciones.

En resumen, las razones para cambiar a Television Digital son:

e Debido al mejor aprovechamiento del ancho de banda, se puede ofrecer
mejor calidad de audio y video.

o Los sistemas digitales son menos sensibles al ruido, en comparacion con
los sistemas analdgicos.

e El sistema de Television Digital es lo suficientemente flexible, lo que

permite satisfacer las demandas de diferentes segmentos de mercado.

4.4 Estandarizacion

Los esfuerzos por alcanzar un unico estandar mundial para produccion iniciaron
en 1982. Sin embargo, surgieron diferencias técnicas y politicas que hicieron
que 200 participantes en un congreso de radiodifusion se retractaran de esa
posicion original. El suefio de un sistema unico y universal se desvaneci6. Los
Estados Unidos, Japdn y otros paises adoptaron el sistema de 1.125 lineas y 60
campos. Muchos de los paises con PAL y SECAM se fueron con un sistema de
1.250 lineas y 50 campos, esto debido a la frecuencia con la que se distribuye
la energia eléctrica en los diferentes paises, por ejemplo en Guatemala la
distribucion de energia eléctrica se realiza con una frecuencia de 60 Hz, por lo
que al transformar la senal alterna en directa mediante un rectificador de media
onda o de onda completa, podemos tener rizos en las fuentes de poder, que
pueden ser de 60 o 120 Hz, respectivamente, para que cualquier rizo causado
por un ligero decremento en el funcionamiento del filtro no cause distorsiones

excesivas en la imagen, es necesario que la razébn de cuadro este
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armonicamente relacionada con la frecuencia con la que se distribuye la
energia eléctrica, siendo en este caso, una razén de cuadro de 30 Hz y por lo

tanto una razén de campo de 60 Hz.

Dada la imposibilidad de lograr un estandar unico, ha sido necesario continuar
trabajando con lo diferentes estandares ya establecidos, mientras la CCIR
decidié enfocar sus esfuerzos en lograr establecer tantos parametros comunes

como sea posible, lograndose los siguientes acuerdos:

e Una comun razén de datos (CDR) especificada en el estandar CCIR-601
(ahora conocido como ITU.R BT-601), en la cual se establece una
frecuencia de muestreo de la sefial de luminancia en 13.5 MHz y un
numero de 720 muestras por linea activa.

¢ Un comun formato de imagen (CIF) el cual especifica las caracteristicas
espaciales para el sistema de area de imagen activa. Entre los
elementos comunes tenemos, el numero de muestras por linea activa y
el numero de lineas activas. Pero el numero total de lineas, razén de

muestreo y razon de la imagen, puede variar.

En DTT (del inglés, Digital Terrestrial Television, Television Digital Terrestre)
existen, basicamente, tres estandares: ATSC de Estados Unidos, DVB-T en
Europa y el ISDB-T en Japén. La ATSC desde un principio aposté por una
televisién de superior calidad a la NTSC, pero utilizando para ello el ancho de
banda del canal (6 MHz). En Europa se aposté por una television de calidad
similar al PAL capaz de difundir datos (radio o Internet), y adecuada para una
recepcion movil. En Japdn se apuesta por la difusion jerarquica (HDTV, SDTV y
datos) por el mismo canal. Por el momento, Estados Unidos es uno de los
pocos paises del mundo que difunde en HDTV y proximamente, lo hara
Australia (estandar de difusion en DVB y sonido Dolby Digital).

En la tabla lll se muestran las caracteristicas basicas de los diferentes formatos

de la ATSC. Existen tres resoluciones basicas: alta (HDTV), realzada (EDTV) y

estandar (SDTV). Para HDTV existen dos posibilidades: 720P (720 lineas
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activas en exploracion progresiva) y 1.080i (1.080 lineas activas en exploracion
entrelazada). El 720P es el formato que se esta implantando, pues existen
visualizadores de precio razonable y el progresivo ofrece mejor calidad que el
entrelazado. No hay que olvidar, que en un visualizador de TRC la iluminancia
es inversamente proporcional a la resoluciéon horizontal. Debido a ello, los
monitores de TRC para 1.080 lineas son de grandes dimensiones y de precio

muy elevado.

Tabla Ill. Caracteristicas basicas de los diferentes formatos del estandar ATSC

ylaNTSC.
Transmision Analdgica Digital Digital Digital Digital
Denominacion NTSC SDTV EDTV HDTV HDTV
Resolucion maxima | 480i 480i 480P 720P 1.080i
Relacién de aspecto | 04:03 04:03 4:3y 16:9 16:09 16:09
Capacidad del canal |1 05-Jun 05-Jun 01-Feb 1

Imagen y Mejor

sonido imagen, Méaxima Maxima

Lo que se conoce |similar al funcion de |calidad de |calidad de

Descripcion actualmente DVD la fuente imagen imagen

En la tabla IV se muestran las resoluciones de los formatos digitales de la
ATSC: SDTV (television de definicion estandar) y HDTV. La definicién baja

(LDTV) no se contempla en esta norma.
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Tabla IV. Resoluciones de los formatos digitales de la ATSC: SDTV
(television de definicion estandar) y HDTV.
Pixelacion
Lineas de Frecuencia de Velocidad de | Relacién de
Formato exploracion exploracion (V x H) cuadro aspecto Formatos
525 total
24P, 30P,
SDTV 480 activas 15.750Hz (60i) | 640 x 480 60P o 60i 04:03 4
525 total
31.500Hz 24P, 30P,
EDTV 480 activas (60P) 704 x 480 60P o 60i 4:3y16:9 8(4x2)
750 total
45.000Hz 24P, 30P o
HDTV 720 activas (60P) 1.280x720 | 60i 16:09 3
1.125 total
24P, 30P o
HDTV 1.080 activas | 33.750Hz (60i) | 1.920 x 1.080 | 60i 16:09 3

En la tabla V se muestran las caracteristicas basicas de los diferentes

formatos de la DVB. Existen cuatro resoluciones basicas: HDTV, EDTYV,

SDTV y baja (LDTV). En la DVB se contempla la relacion de aspecto de

20:9, una relacibn muy panoramica. La relacion de 20:9 es similar a la

relacion 2,21:1 utilizada en el cine panoramico (70 mm). En DVB la

resolucién de la LDTV se apoya en la resolucion del Video-CD de Philips.
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Tabla V. Caracteristicas basicas de los diferentes formatos del estandar DVB

y del PAL.
Transmisién Analdgica Digital Digital Digital Digital Digital
Denominacion PAL LDTV SDTV EDTV HDTV HDTV
Resolucion
maxima 576i 288P 576i 576P 720P 1.080i
Relacién de 4:3,16:9 |4:3,16:9y [169y
aspecto 04:03 04:03 y 20:9 20:9 20:9 16:9y 20:9
Capacidad del
canal 1 Ago-16 | 05-Jun 02-Mar 01-Feb 1

Lo que se Maxima
conoce Video Similar al | Superior | calidad de | Maxima calidad
Descripcion actualmente |[CD PAL al PAL imagen de imagen

Tabla VI. Resoluciones de los formatos digitales DVB. En DVB, ademas de

la relacion de aspecto de 16:9, se contempla la relacion de aspecto

20:9, muy similar al cine panoramico de 70 mm.

Frecuencia
Lineas de de Pixelaciéon | Velocidad |Relacién de
Formato exploracion | exploracion | (V x H) de cuadro |aspecto Formatos
625 total
15.625Hz 24P, 25P o
LDTV 288 activas | (25P) 352 x 288 | 50i 04:03 3
625 total
15.625Hz 24P, 25P, o
SDTV 576 activas | (50i) 720 x 576 | 50i 43y16:9 |6(3x2)
625 total
31.250Hz 24P, 25P o
EDTV 720 activas | (50P) 1.080 x 720 |50i 4:3y16:9 |6(3x2)
750 total 37.500Hz 1.280 x 720 | 24P, 25P o0 |16:9y 20:9 [6(3x2)
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HDTV 750 total 37.500 Hz 24P
720 activas | (50P) 50i
1.250 total
1.080 31.250Hz 1.920 x 24P, 25P o
HDTV activas (50i) 1.080 50i 16:9y20:9 |6 (3x2)

El numero de programas que se pueden transportar por el canal (6, 7 u 8 MHz)
es funcion de la resolucion escogida y del tipo de programas. Las imagenes
muy dinamicas absorben una elevada cantidad de datos y por tanto, reducen el
numero de programas. Por esta circunstancia, la emisora debe disefar la
programacion con gran cuidado para evitar una degradacion de los programas

que se transportan por el canal.

4.2.1 Estandar para produccién CCIR 601

El estandar CCIR 601 es la primera norma sobre la television digital,
encargandose del muestreo de la sefal. Se aplica solamente en estudios, sin

llevar a cabo ningun tipo de compresion.

Dicha norma, ha ido evolucionando desde que fue creada, en los afos 80, lo
que hace interesante o imprescindible especificar la familia de parametros a los
cuales hace referencia. Empezando por la relacion de aspecto (4:3 6 16:9)

hasta el submuestreo de las componentes de color que se aplica (4:4:4 6 4:2:2).

La norma recomienda que sea usada como base para los estandares de
codificacion digital, por los estudios de television en paises que utilicen un

sistema de 525 lineas y 625 lineas.

La norma especifica métodos para la codificacion digital de sefiales de video.
Incluye una relacion de la frecuencia de muestreo (Fm) de 13,5 MHz para la
componente de luminancia Y, con una relacién de aspecto 4:3 y 16:9. Para

sistemas que requieren una resolucion horizontal mayor, hay una alternativa
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cuya frecuencia de muestreo es de 18 MHz para una relacién de aspecto de
16:9. Para las componentes de crominancia se emplean una frecuencia de
muestreo de 6,75 MHz. La profundidad del muestreo PCM es de 8 bits,
opcionalmente de 10 bits para los centros de produccién y el flujo de la sefal

digitalizada se obtiene a partir de :

Flujo = (13,5 + 2x6,75)x10 = 270 Mbps ~ 4.2.1.1

4.3 Surgimiento de la ATV
En 1987 a peticion de los distribuidores de Estados Unidos, la Comision
Federal de Comunicaciones (FCC) creo el Comité Asesor para Servicio de
Television Avanzada (ACATS) para investigar la posibilidad de estandarizar la
propagacion electromagnética del sistema de television avanzada (ATV). A
finales de 1988, un total de 23 sistemas de television avanzada fueron
propuestos al ACATS. La revision de los sistemas propuestos se realizo en el
ATTC (Centro de revision de Television Avanzada, por sus siglas en ingles) en
Alejandria, Virginia, y en ATEL (Laboratorio de Evaluacion de Television
Avanzada, por sus siglas en ingles) ubicado en Ottawa, Canada.
En 1990, la FCC tomo varias decisiones clave respecto al espectro de

propagacion:
e Los distribuidores de programas ATV deberan entregar al consumidor
programas NTSC en forma idéntica y simultdneamente, durante el

periodo de transicion, mientras el sistema NTSC queda inutilizado.

e Todos los formatos del sistema ATV usaran un canal de 6 Mhz e ancho

de banda.

e Los canales UHF que estén sin uso, seran asignados a estaciones de
TV.
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En enero de 1991, cuatro sistemas totalmente digitales y 2 analdgicos fueron
propuestos para revision en ATTC y ATEL. Después de dos afos de revision
intensiva, una comision especial de ACATS indico que no habia logrado elegir
un sistema que fuera satisfactorio, esto debido en gran medida a que el
requerimiento de contar con dos canales de audio digital para proporcionar
sonido stereo, habia cambiado a cinco canales para poder ofrecer sonido
surround, por lo que se decidié consultar a los fabricantes antes de tomar una
decision. Los fabricantes iniciaron discusiones para combinar sus tecnologias.
El ACATS apoyo fuertemente a la Gran Alianza (del ingles,Gran Alliance ) de las
compaiias para combinar los cuatro sistemas digitales en un unico sistema
DTV. Para febrero de 1994, la mayoria de los elementos clave del sistema
DTV habian sido aprobados por el Comité Técnico, incluyendo el uso de

modulacién de banda lateral residual (VSB).

4.4 Solucion Digital

Durante el periodo de discusion y experimentacion de la ATV (1987 a
1994), fueron identificados muchos problemas importantes concernientes al
desarrollo de la forma de transmitir la nueva ATV. Estos problemas tendrian un
alto impacto en el disefo, costo y por lo tanto, en el éxito de el nuevo sistema
de transmision de TV, por lo que el ACATS adopto varios criterios basicos, con
el fin de conocer las necesidades del consumidor y facilitar la implementacién
de el nuevo sistema DTV. A continuacion se describen varios de los criterios

antes mencionados.

4.4.1 Interoperabilidad

El propdsito es ofrecer una gama de recursos que puedan se intercambiados
entre las nuevas aplicaciones, tales como DTV, computadoras, multimedia,
logrando con esto expandir el mercado, lo que animaria a la industria a adoptar
la DTV, y desarrollar una plataforma comun que pueda ser utilizada tanto

para DTV, como para aplicaciones de computacion y multimedia.
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Para lograr un mejor grado de interoperabilidad, el sistema ATSC

utiliza el modelo de interconexion OSI, el cual es usado en muchos

estandares de redes de datos, el cual se muestra en la figura 33.

Figura 33. Modelo de OSI de capas y sistema ATSC.
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El sistema ATSC debe ser lo suficientemente flexible, dado que no es

conveniente que se desarrollen todos los formatos ATSC simultaneamente,

siendo mas razonable, que se de una conversidon gradual hacia la television

digital, necesitandose entonces, un sistema que sea capaz de adaptarse y

desarrollarse paulatinamente, conforme el mercado lo exija.

90



4.4.3 Compresion

El ancho de banda para un canal en transmision de TV terrestre esta
restringido a 6 MHz, por lo que es necesario comprimir los datos para poder
transmitir todos los formatos ATSC.

El estandar ATSC se basa en el esquema de compresion MPEG-2, y
utiliza un algoritmo de DTC. Sin embargo, algunas restricciones son
aplicadas a este sistema de compresion, por lo que se tiene el caso de que
un decodificador MPEG-2 puede decodificar todos los formatos ATSC, pero
un decodificador ATSC no puede decodificar todos los formatos MPEG-2.

Los requerimientos del esquema de compresidon depende de la
naturaleza del programa de TV que se este transmitiendo. Programas
tipicos como deportes puede requerir formatos para escaneo progresivo, el
cual puede ofrecer mayor fidelidad de movimiento, comparado con el
sistema de escaneo intercalado, mientras que programas como telenovelas
y documentales requieren mayor énfasis en la resolucion de la imagen.

El esquema de compresion MPEG-2 permite la posibilidad de transmitir
utilizando una capa base y una capa mejorada utilizada para HDTV. Estas
dos capas pueden ser enviadas en canales separados, y ademas permitira

ofrecer mas canales cuando ya no se utilice la transmisién en formato NTSC.

4.4.4 Escaneo de Imagen

En el sistema de distribucion NTSC se utiliza el sistema de escaneo
intercalado, esto debido principalmente a las restricciones de ancho de
banda. Por otro lado, el sistema de barrido progresivo se utiliza actualmente
en los monitores de computadora, la cual es una de las razones por las que
el escaneo progresivo a sido electo para la mayoria de formatos de ATSC,
esto con el fin de lograr un mayor interoperatibilidad entre los sistemas de

produccion de TV y las computadoras.
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Entre las ventajas que presenta el escaneo progresivo, podemos

mencionar:

e Reduce la complejidad en lo que se refiere a conversion de escaneo,
edicion y técnicas de compresion.
e Se reduce el parpadeo en las imagenes.

e Ofrece una mejor calidad de imagenes estaticas (freeze).

4.4.5 Relacién de aspecto de imagen y relacion de aspecto de pixel

El relacién de aspecto de imagen (IAR) se define como la razén de la
dimension de la imagen horizontal (expresado en milimetros o pulgadas) a la
dimension de la imagen vertical (expresado en milimetros o pulgadas). Esta
razon toma el valor de 4:3 0 16:9 para television y 2:4:1 para aplicaciones de
filmacion. La razon de aspecto 16:9 fue establecida por el grupo de trabajo
en produccion de alta definicion SMPTE en 1985. Cualquier material de
programa o pelicula puede ser adecuado al formato 16:9 tanto para
produccion y post-produccion, distribucidn o despliegue.

La relacion de aspecto del pixel (PAR) se define como la relacion de aspecto
del espaciado del pixel horizontal al espaciado del pixel vertical. No se
refiere a la forma actual del pixel. Esta relacion de pixel la determina el IAR y
el numero horizontal de pixeles (Hp) y las lineas verticales (VL) en la imagen

reproducida. La relacién entre el PAR y el IAR esta dada por:

PAR=IAR x VL/Hp 4.4.5.1

Si la relacién IAR y Hp/VL son idénticas, (o si el PAR = 1), la imagen tienen
pixeles cuadrados. Como un ejemplo, el formato estandar de imagen
VGA/SVGA tiene 640 x 480 pixeles para una dimension 4:3. Entonces, PAR

= 4/3 x 480/640 = 1. Esto confirma que los pixeles cuadrados se usan para
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generar y desplegar imagenes en computadoras. En aplicaciones de video,
el numero de pixeles horizontales se determina por muestreo de frecuencia,
que se deriva de un multiplo del escaneo horizontal o frecuencia de la
subportadora. Esto produce un pixel no cuadrado de sefales digitadas
NTSC y CCIR-601. Una buena practica operacional seria crear un material
original en IAR y PAR en que se puede desplegar. Algunas imagenes y PAR

se muestran en figura 34.

Figura 34. Relacion de aspecto de imagen (IAR) y relacion de aspecto de

pixel (PAR).
Formato de Imagen Relacion de Imagen (IAR) Relacién de
Pixel(PAR)
4
SDTV 768x486
NTSC (4F) PAR= (4/3)x(486/768) = 0.84
CCIR-601 3 720x486
VGA PAR= (4/3)x(486/720) = 0.9
640x480
PAR= (4/3)x(480/640) = 1
16
1920x1080
PAR= (16/9)x(1080/1920) = 1
HDTVy SDTV 9 1280x720
PAR= (16/9)x(720/1280) = 1
720x4486
PAR= (16/9)x(486/720) = 1.2
2.4
FILM 1

(Cinematoscopio)
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4.4.6 Aperturade producciény apertura limpia

El area activa de la imagen se define por el numero de pixeles activos
en la direccion horizontal (o en una linea) y el numero de lineas activas en la
direccion vertical. Esta area activa se llama apertura de produccién porque
es el formato actual considerado para uso en el origen de senal y la post-

produccion.

El estdndar SMPTE 274M, un escaneo e interfase 1920 x 1080 para rangos
multiples de imagen, menciona que el procesamiento digital impropio de los
extremos de la imagen puede introducir transitorios cerca de los lados
vertical y horizontal. Estos efectos se pueden minimizar y evitar al usar
técnicas apropiadas, como repeticion y reflexiéon de los pixeles en los lados
de apertura antes del filtrado digital.

Los siguientes factores contribuyen a la ocurrencia de los transitorios

analogos:

e Limitacion de ancho de banda de sefales analogas

¢ Implementacion de filtros analogos

¢ Recorte de la amplitud de senales analogas debido al rango dinamico

finito impuesto en el proceso de cuantizacion.

Por esto, reconociendo los efectos de los transitorios en los extremos de la
imagen, podemos considerar la imagen divida en dos areas, una de la
cuales se considera que no es afectada por los transitorios, llamada apertura

limpia, mientras que el area total es llamada apertura de produccion.
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Figura 35. Ejemplo de produccién de apertura y produccion limpia para el
formato de imagen 1280X720.
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4.4.7 Consideraciones de Audio

Los consumidores estan acostumbrados a la calidad de sistemas de
reproduccion de calidad como el CD. Los soundtracks de las peliculas se
disfrutan en los hogares a través de la industria de alta fidelidad denominada
teatro en casa. Un significativo mercado se beneficiaria de un nuevo sistema
DTV que pueda incorporar una capacidad de canales de audio multiple. Sin
embargo, este sistema multicanal debe ser flexible para proveer
configuraciones basicas monofonicas y estéreo para acomodar la gran
variedad de necesidades del consumidor.

Luego de una comparacion de varios sistemas, el sistema surround
Dolby AC-3 que fue previamente establecido por la industria del cine. Seis
canales discretos se utilizan para transportar la musica en frente con 3
bocinas, dialog en el centro canal frontal y efectos especiales (SE) a la
izquierda y derecha canales surround. Una opcional mejora es (LFE) canal

limitado en ancho de banda provee sefales de baja frecuencia y alto nivel

95



para prevenir la sobrecarga de los convertidores D/A y de las bocinas

principales.

4.4.8 Compatibilidad de DTV con los programas originales

La importancia de los programas de origen cinematografico (CTV) no
puede ser ignorada en aplicaciones de televisidn. Estos materiales tienen
resoluciéon temporal de 24 campos por segundo. Para acomodar los sistemas de
television convencionales que tengan 30 campos por segundo, un proceso de
upconversion, llamado 3.2 pull down , se usa para convertir el rango a un rango
CTV. Todos los mosaicos de la pelicula se repiten cinco veces, entonces cada
mosaico alternado se remueve del mosaico de transmision. El resultado es que
los mosaicos impares se repiten tres veces y los mosaicos pares se repiten dos

veces.

4.5 Sistema Gran Alianza
El estandar ATSC es un estandar de transmision terrestre que define el
contenido de la secuencia de bits, su transporte y transmision digital en un
ancho de banda RF de 6 MHz. El sistema ATSC usa multiples formatos de
transmision, compresion de audio y video digital, empaquetamiento de datos y
nuevas técnicas de modulacion de sefales RF. El empaquetamiento permite al
Video, audio y data auxiliar separarse en unidades de tamafio determinado
para correcciones de errores lineales, multiplexacion del programa,

sincronizacion de tiempo, flexibilidad y compatibilidad con el formato ATM.
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Tabla VII. Caracteristicas del ATSC

Parametros Caracteristicas

Video Escaneo multiple

Compresion MPEG-2, de MP@ML a MP@HL
Audio Dolby AC-3

Datos Complementarios Servicios adicionales (guia de programa,
informacion del sistema, V-chip, transferencia

de data al computador, etc.)

Transporte Empaquetamiento de data
Programas Multiples

Protocolo de transporte MPEG-2
Transmision RF Modulacién 8-VSB para transmision terrestre

Receptor 16-VSB para Distribucién de red por cable
Formato antiguo de presentacion en pantalla

No hay estandard

4.5.1 Codificaciéon y compresiéon de Video

Se utiliza el MPEG-2 como sistema de compresién de datos en video. El
disefio de sistema de video comprende dos capas OSI, la parte de formateo de
fuente de video y la codificacion de compresion como lo muestra la figura 36. Es
necesario formatear la fuente ya que hoy en dia, la mayoria de las fuentes de
programas son producidas en varios formatos de componentes analogos
utilizando senales G, B, R o Y, Pr, Pb. La digitalizacién se realiza usando una

frecuencia de muestreo de 13.5 MHz para senales SDTV y 75 MHz para
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sefales HDTV. En la produccion de imagenes se utilizan muchos estandares de
colorimetria. Para asegurar una versidon de colorimetria idéntica en la pantalla
receptora, se especifican parametros de colorimetria basados en colores
primarios, caracteristicas de transferencia (gama) y coeficientes de matriz. Por
ultimo, se utiliza el MPEG- 2 para la compresion del video. Luego de comprimir
la data, ésta se multiplexa en el dominio del tiempo y se formatea en paquetes

que seran enviados al sistema de transporte.

Figura 36. Formato y codificacion de video.

Sefiales digitales
GBR

OSlI Capa 7 . OSIl Capa 6
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La transferencia de datos en HDTV utilizando una sefal sin comprimir debiera
ser de 1Gbps, pero como se utiliza un canal de 6 Mhz de ancho, para transmitir
la informacién debemos comprimirla unas 50 veces con el objeto de reducir la
tasa de transferencia a 20Mbps, que es lo que acepta dicho ancho de banda.

Los siguientes perfiles MPEG-2 son los determinados por el Standard ATSC:

e El perfil MP@ML (MainProfile@MainLevel) es el formato digital mas
comparable al NTSC y su velocidad de transmisién de datos es de
15Mbits/s

e EI perfii MP@HL (MainProfile@HighLevel) es utilizado para la

genuina HDTV . Su maxima velocidad de transferencia de datos
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alcanza los 80 Mbits/s, por lo que no puede ser completamente usado en
el ancho de banda de 6 Mhz. donde aproximadamente se hace a 19,4
Mbits/s.

45.2 Formatos de Pantalla

El Standard ATSC determina 18 diferentes formatos de despliegue, los cuales

estan divididos dentro de cuatro combinaciones de vertical y horizontal .

e 1920 x 1080 (Es lo que la industria de la Television demanda para la
representacion de imagenes HDTV )

e 1280 x 720 (Es la sugerencia de la industria del PC para la
representacion de imagenes HDTV )

e 704 x 480 (Esta combinacion corresponde a la equivalencia digital de
la sefal NTSC de hoy)

e 640 x 480 (estandar VGA combinacién de los monitores de PC)

4.5.3 Sistema de Audio

Las caracteristicas del sistema de audio para ATSC esta definidas en el
estandar A-52. Se utiliza la tecnologia "Dolby Digital AC-3, La misma esta
basada en el método que actualmente se utiliza en las salas de cine, el Dolby
Surround Sound. Este procedimiento brinda 5,1 ( 5 + 1 ) canales de audio

digital .

e Canal Izquierdo

e Canal Derecho

e Canal Central ( Middle Channel )
e Canal Surround Izquierdo

e Canal Surround Derecho

¢ 0,1 Canal para senal de Subwoofer
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En la figura 37 se muestra una comparacion entre el sistema de audio de
NTSC y el sistema de ATSC.

Figura 37. Comparacion de sistemas de audio NTSC y ATSC

NTSC

twao poor channals

Of ——
O'L_

laft right

5.1 excellant channels

—
5
—_

e rnight

:

centar
subwoofer

left right
Fear rear

.
£ 18 %

Después de ser digitalizado, los 6 canales de audio analdgicos, las sefales
digitales son enviadas a un codificador AC-3. En la figura 39 se muestra un

diagrama de bloques simplificado para un codificador AC-3.
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Estas sefiales son convertidas en el dominio de la frecuencia utilizando el
algoritmo de compresion DCT. El flujo de bits AC-3 esta compuesto de tramas
independientes y sincronas, tal y como se muestra en la figura. Una trama
sincronia consta de 6 bloques de audio, representando 256x6 = 1536 muestras
de audio, y un bloque auxiliar, colocado al final de la trama, el cual es reservado
para el control de la trama, al inicio de la trama se incluye el encabezamiento de
sincronia, ademas en cada trama se utiliza deteccién de errores CRC para

poder revisar la transmision.

Figura 38. Trama de la cadena de bits de AC-3.

CRC
S| BSI \ S| BSI

ABO | AB1 |AB2 |AB3 |JAB4(AB5 JAUX

1 Trama de sincronia = 32 ms

S| = informacion de sincronia
BSI = informacién de cadena de bits
ABO = bloque de audio #0
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Figura 39. Diagrama de bloques simplificado para un codificador AC-3.
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4.5.4 Canal de Datos Complementarios

Este canal se ofrece en adicion a los servicios de audio y video y puede ser
usado para enviar informacion adicional al televidente que puede ser de diversa
indole. Este servicio permite tener posibilidades ilimitadas para poder tener una

Programacion Interactiva, aunque todavia no se tiene muy en claro como las

estaciones de television disefaran sus programas afiadiendo este servicio.

Algunas ideas existentes son:

e Publicidad Interactiva
e Subtitulados
e Guia de programacién

e Juegos
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4.5.5 Multiplexacion y Transporte

Los datos comprimidos de video, audio y los datos complementarios se
multiplexan formando una sola sucesion de bits. Esta sucesion de bits modula
una sefal que se transmite por radiodifusion terrestre.

En la figura 40, se ve como 4 cadenas elementales (video, 2 de audio, auxiliar)
forman una cadena de programa para que luego, varios programas formen una

cadena de transporte. Esta cadena de 19.39Mbps pasa entonces al sistema de

transmision.

Figura 40. Multiplexacion de cadenas elementales de datos de audio y video.
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4.5.6 Transmision RF

El estandar ATSC recomienda la utilizacion de modulacion VSB (Vestigial
Side Band, banda lateral residual) en el cual la banda lateral que es
parcialmente filtrada constituye un vestigio de la banda lateral original y porta
habitualmente del 5% al 10% de la potencia total transmitida, mejorando la
relacion sefial a ruido en las bajas frecuencias de la sefial moduladora. Una de
las principales ventajas de este sistema es que ocupa menor ancho de banda.
En la figura, tenemos un diagrama de bloques de un transmisor VSB.

Para ATSC se utiliza el sistema de modulacion 8-VSB que seria banda

lateral residual modulada a 8 niveles.
Se toma la banda base del video digital y se la comprime en formato MPEG-2
junto con el audio Dolby AC-3 mas los datos complementarios del canal. Todo
este conjunto forma un bloque de informacién en serie con una frecuencia de
19.39 Mbps. Desde la salida del codificador MPEG-2, los datos pasan a través
de codificadores de error (Reed-Solomon & Trellis encoder), se le insertan los
sincronismos y la sefal piloto que se encargara de sincronizar el sistema, para
ingresar finalmente en el modulador 8-VSB.

A continuacién daremos una breve explicacion de cada bloque. La sefal
HDTV entra al sincronizador de cuadros el cual alinea la secuencia de datos en
bytes. Esta cadena alimentada la cual consta de 19.39Mbps esta compuesta
por 188 bytes que incluyen 1 byte de sincronia y 187 bytes de data que
representan la parte util de la carga. Esta cadena pasa a un aleatorizador de
datos el cual asegura que los valores constantes de data no existan en la
cadena. Esto se hace para que no haya uniformidad en el espectro causando
interferencia por parte de la transmision en los demas canales. El codificador
Reed-Solomon (R-S) revisa los bytes de cada paquete para afiadir bytes para
correccion de errores de transmisién. El data interleaver corrige futuros errores
al originar rafagas. El proceso de codificacion de trellis, incrementa la sefial de
entrada doblando los valores de data. Cada bloque de 208 bytes es convertida
en 832 palabras de 2 bits. Esto se conoce como 8VSB.Luego entran al

multiplexador, la senal proveniente del codificador trellis y datos de sincronismo.
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Figura 41. Implementacion tipica de un transmisor VSB.
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4.5.7 Receptor

El estandar ATSC no especifica requerimientos para los receptores. Sin
embargo, el FCC ha dado una recomendacién especificando que todos los
receptores deben ser capaces de decodificar el audio, video y sehales
auxiliares especificadas en los documentos estandares del ATSC. La
funcionalidad de recibir multiples servicios puede ser implementada con
receptores o adaptadores set-top para convertir sefiales digitales ATSC a
sefales analogas NTSC o sefales S-Video. El receptor ATSC invierte las
funciones de la transmision RF y luego de descomprimir y decodificar, genera
video y audio conforme al formato del la pantalla y las condiciones de audio

escogidas.
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4.5.7.1 Caracteristicas de receptor

Para simplificar disefos, los receptores de TV no despliegan formatos
diferentes. Pueden construirse de acuerdo a su formato nativo que pueden ser
1920X1080, 1280X720 O 720X480. Estudios revelan que para poder presentar
una imagen HDTV es necesario tener una pantalla de mas de 28 pulgadas.

En lo que respecta a audio, el estandar AC-3 define un sistema muy flexible que
puede proporcionar una codificacion de audio de 8 niveles, de mono, estéreo,
sonido multicanal con 6 canales discretos.

En la figura 42 se muestra un receptor de ATSC. Un sintonizador de RF es
seguido por los bloques de transmision y trasporte, los cuales ofrecen la
operacion de reversa para sus respectivas capas. Luego el audio, video y canal
auxiliar son decodificados y demultiplexados obteniendo la imagen, los 6
canales de audio, y la interfaz de interconexidn que puede ser utilizada para

aplicaciones interactivas.

Figura 42. Receptor ATSC tipico.
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Todo el conjunto trabaja en base a algoritmos de codificacion y decodificacion
muy perfeccionistas de la sefial que se esta transportando, con un sinnumero
de etapas dedicadas a la correccion de posibles errores, o que nos da la pauta
de que en DTV no tendremos la situacién de ver con fantasmas originados por
multiples rebotes, ni tampoco con ruidos o degradacion alguna. Aqui las
posibilidades son solo dos: se ve perfecto 0 no se ve nada. Ademas el estandar

esta abierto para que se le puedan incorporar futuras mejoras técnicas.

4.6 Distribucion Primaria

Se requiere una red de distribucion primaria para transportar los
paquetes MPEG-2 desde los estudios de television hasta los centros re-
multiplexores (variaciones autondmicas en la programacion) y hasta los centros
transmisores. Se consideran varias posibilidades, entre las que se incluyen
fibra optica, redes PDH ( del ingles, Plesichronous Digital Hierarchy, jerarquia
digital casi sincrona) o SDH (del ingles, Synchronous Digital Hierarchy, jerarquia
digital sincrona), ATM o satélite. Una red completa constara seguramente de
una combinacion de las posibilidades comentadas.

4.6.1 Redes, Protocolos y Transferencia de Archivos

La convergencia de Television Digital, computacion y telecomunicaciones
a permitido que se distribuyan los programas de produccion entre estudios,
como una cadena de bits. La nueva infraestructura de redes hace posible la
combinacion de veloces procesadores de video, sistema de compresion y
almacenamiento masivo y redes de alta velocidad. Para la proxima
implementacion de la Television de Digital se podran utilizar la redes de datos
para la transferencia de programas entre estudios o entre companias televisivas

asociadas.

107



La SMTE y la EBU rapidamente notaron la necesidad de tener un enfoque
comun para el disefio e implementacion del nuevo sistema de television digital,
por lo que crearon una fuerza de tarea con el fin de buscar armonizar los
estandares para el intercambio de materiales como cadenas de bits (TF-HS por
sus siglas en ingles), reuniendo a mas de 200 expertos en todo el mundo, y el
informe final fue publicado en julio de 1998.

La fuerza de tarea fue estructurada por capas, en forma similar al modelo
OSI, donde cada capa representa una tarea especifica. Sin embargo algunas
aplicaciones utilizadas en transmisién y descritas en este informe, son
consideradas parte de la capa de presentacion de modelo OSI, por ejemplo: los
formatos de compresién. La representacion en capas facilita la estandarizacion
de los sistemas de transmisién de datos y su evolucién, ademas las adiciones o
cambios realizados en una capa, no afectan a las demas.

El reporte de la fuerza de tarea esta dividido en cuatro secciones: sistemas,

compresion, encapsulamiento y protocolos de transferencia (Ver figura 43).

Figura 43. Modelo OSl y estructura SMTE.
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4.6.1.1 Redes

Una red de datos interconecta dispositivos que pueden fungir como fuentes
de datos y/o receptores. Un criterio para clasificar redes de ordenadores es el
que se basa en su extensidn geografica, es en este sentido en el que hablamos
de redes LAN, MAN y WAN, aunque esta documentacion se centra en las redes
de area local (LAN), nos dara una mejor perspectiva el conocer los otros dos
tipos: MAN y WAN.

4.6.1.1.1 Redes de Area Local (LAN)

Son redes de propiedad privada, de hasta unos cuantos kilbmetros de
extension. Por ejemplo una oficina o un centro educativo. Se usan para
conectar computadoras personales o estaciones de trabajo, con objeto de
compartir recursos e intercambiar informacién. Estan restringidas en tamano, lo
cual significa que el tiempo de transmision, en el peor de los casos, se conoce,
lo que permite cierto tipo de disefios (deterministas) que de otro modo podrian
resultar ineficientes. Ademas, simplifica la administraciéon de la red. Suelen
emplear tecnologia de difusion mediante un cable sencillo al que estan

conectadas todas las maquinas.

4.6.1.1.2 Redes de Area Amplia (WAN)

Son redes que se extienden sobre un area geografica extensa. Contiene
una coleccidon de maquinas dedicadas a ejecutar los programas de usuarios
(hosts). Estos estan conectados por la red que lleva los mensajes de un host a
otro. Estas LAN de host acceden a la subred de la WAN por un router. Suelen

ser por tanto redes punto a punto.
La subred tiene varios elementos:
e Lineas de comunicacion: Mueven bits de una maquina a otra.
o Elementos de conmutacion: Maquinas especializadas que conectan dos

0 mas lineas de transmision. Se suelen llamar encaminadores o routers.
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Cada host esta después conectado a una LAN en la cual esta el router que se
encarga de enviar la informacion por la subred. Una WAN contiene numerosos
cables conectados a un par de routers. Si dos routers que no comparten cable
desean comunicarse, han de hacerlo a través de routers intermedios. El
paquete se recibe completo en cada uno de los intermedios y se almacena alli
hasta que la linea de salida requerida esté libre. Se pueden establecer WAN
en sistemas de satélite o de radio en tierra en los que cada ruoter (enrutador)
es conectado a una antena con la cual poder enviar y recibir la informacién. Por

su naturaleza, las redes de satélite seran de difusion.

4.6.1.1.3 Protocolos de Transmision

Un protocolo de transmision organiza el transporte de datos desde una
fuente hacia un destinatario. El protocolo debe brindar un mecanismo eficiente
de comunicacion para un canal dado. En esta seccion describiremos algunas
generalidades de los protocolos de las capas de Red y de Enlace (segun
modelo OSI). En la capa de Red y de Enlace, las cadenas de bits son
ordenadas en largos paquetes de bytes llamados tramas o en pequefios
paquetes llamados celdas, a los cuales se les agrega una trama o celda de
informacion, la cual es utilizada por el dispositivo receptor para ordenar y
sincronizar la informacién recibida.

Los protocolos de las primeras capas pueden ser clasificados atendiendo a
su exigencia de sincronia, asi tenemos protocolos asincronos, sincronos y

plesiocronos.

4.6.1.1.4 Protocolo Asincrono

Este modo de comunicacién (ATM) fue utilizado inicialmente para transmitir
caracteres. Se caracteriza por un bit de inicio y un bit de final para cada
caracter y por poseer una cantidad fija de bits por cada celda (53), por lo tanto la
sincronia se toma de los bits de inicio y final lo que provoca que el intervalo de
tiempo entre cada secuencia de bits sea variable. Los datos son enviados
cuando la red esta disponible. Las celdas son de pocos bytes para permitir una

eficiente multiplexaciéon de diferentes tipos de datos sobre un mismo canal.
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4.6.1.1.5 Protocolo Plesiocrono

Este modo de operacion es casi sincrono y posee una bien controlada
razon de bits, pero no es totalmente sincrona dado que no utiliza un reloj en
comun, por ejemplo: redes Frame Relay y PDH. En estas redes se permite

una poca variacion en la frecuencia y la fase del reloj entre los nodos.

4.6.1.1.6 Protocolo Sincrono

Para este modo de comunicacion se necesita un reloj comun para
sincronizar los dispositivos que deseamos comunicar. En este tipo de redes se
logra la multiplexacion y demultiplexacion de varias sefiales de una baja razén
de bits, en una sefial de alta razon de bits, lo que es llamado multiplexion
sincronia. Las interfaces de la jerarquia digital sincrona (SDH) estan
estandarizadas, lo que permite la interconexion de equipos de diferentes
marcas. En SDH se logran razones tributarias de 2 MHz con razones de
agregado desde 155.52 Mbps hasta 9.953 Gbps y actualmente continuan las
investigaciones para lograr velocidades mayores. Para SDH el principal medio

de transmision es la fibra ptica.

4.6.2 Transferencia de Archivos

El contenido de audio y video de los programas actualmente es transmitido
en forma continua de un lugar a otro. Las nuevas tecnologias, permiten que
hoy en dia la transferencia del material comprimido se realice como cadenas de
bits en forma rapida, por lo que cualquier programa puede ser transferido de un

lugar a otro de manera similar como se trasfieren archivos entre computadoras.

4.6.3 Plataformas de distribucion de Television Digital

Entre las necesidades que debe ser satisfecha en lo que respecta a
transmision de sefiales de TV, tenemos la interconexidén entre centros de
produccion y entre estudios, para que estos puedan compartir material como
programas en vivo, por ejemplo: eventos deportivos, noticias, programas de

concurso, etc. Ademas es necesario compartir informacién con las estaciones
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afiliadas y operadores locales, quienes se encargan de transmitir a los
consumidores finales. Para estos fines, los operadores podran elegir entre
diferentes plataformas, por ejemplo, para conexion entre operadores y estudios
podemos mencionar enlaces PDH, SDH, MPLS, Satelitales, enlaces de Micro-
onda, etc. Ademas cabe mencionar que los enlaces pueden ser una
combinacion de las tecnologias antes mencionadas. Con lo que respecta a
llevar el producto al consumidor final podemos tener Television Digital Terrestre
(TDT), enlaces Satelitales, redes ADSL, y distribucién por cable. En la figura

44 se muestra un modelo tipico de interconexién y distribucién.

Figura 44. Modelo de interconexion y distribucion.
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4.6.3.1 PDH

La Jerarquia Digital Plesiécrona, conocida como PDH (Plesiochronous
Digital Hierarchy), es una tecnologia usada en telecomunicacién que permite
enviar varios canales sobre un mismo medio (ya sea cable coaxial, radio o
microondas) usando técnicas de multiplexacion por division de tiempo y
equipos digitales de transmisién. También puede enviarse sobre fibra optica,
aunque no esta disefiado para ello y suele usarse en este caso SDH
(Sinchronous Digital Hierarchy). El término plesiécrono se deriva del griego
plesio, cercano y chronos, tiempo, y se refiere al hecho de que las redes PDH
funcionan en un estado donde las diferentes partes de la red estan casi, pero
no completamente sincronizadas. La tecnologia PDH, por ello, permite la
transmision de flujos de datos que, nominalmente, estan funcionando a la
misma velocidad (bit rate), pero permitiendo una cierta variacion alrededor de la
velocidad nominal gracias a la forma en la que se forman las tramas.

PDH se basa en canales de 64 kbps. En cada nivel de multiplexacion se
van aumentando el numero de canales sobre el medio fisico. Es por eso que
las tramas de distintos niveles tienen estructuras y una duracién diferentes.
Ademas de los canales de voz en cada trama viaja informacion de control que
se afade en cada nivel de multiplexacion, por lo que el numero de canales
transportados en niveles superiores es multiplo del transportado en niveles
inferiores, pero no ocurre lo mismo con el régimen binario.

Existen tres jerarquias PDH: la europea, la americana y la japonesa. La
europea usa la trama descrita en la norma G.732 de la UIT-T mientras que la
americana y la japonesa se basan en la trama descrita en G.733. Al ser tramas
diferentes habra casos en los que para poder unir dos enlaces que usan
diferente norma haya que adaptar uno al otro, en este caso siempre se

convertira la trama al usado por la jerarquia europea.
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4.6.3.2 SDH

La Jerarquia digital sincrona (SDH) (del inglés, Synchronous Digital
Hierarchy) , se puede considerar como la revolucion de los sistemas de
transmision, como consecuencia de la utilizacion de la fibra 6ptica como medio
de transmision, asi como de la necesidad de sistemas mas flexibles y que
soporten anchos de banda elevados. La jerarquia SDH se desarroll6 en EEUU
bajo el nombre de SONET y posteriormente el CCITT en 1989 publicé una serie
de recomendaciones donde quedaba definida con el nombre de SDH.
Uno de los objetivos de esta jerarquia estaba en el proceso de adaptacion del
sistema PDH (del inglés, Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuevo
sistema jerarquico se implantaria paulatinamente y debia convivir con la
jerarquia plesiécrona instalada. Esta es la razdn por la que la ITU-T normalizé el
proceso de transportar las antiguas tramas en la nueva. La trama basica de
SDH es el STM-1 (del inglés, Synchronous Transport Module level 1, modulo de
transporte sincrono de nivel 1), con una velocidad de 155 Mbps.
Cada trama va encapsulada en un tipo especial de estructura denominado
contenedor. Una vez encapsulados se afaden cabeceras de control que
identifican el contenido de la estructura (el contenedor) y el conjunto, después
de un proceso de multiplexacion, se integra dentro de la estructura STM-1.
Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de Byte varias
estructuras STM-1, dando lugar a los niveles STM-4,STM-16 y STM-64.

SDH presenta una serie de ventajas respecto a la jerarquia digital plesiocrona

(PDH) entre las que podemos mencionar:

e El proceso de multiplexacién es mucho mas directo. La utilizacion de
punteros permite una localizacion sencilla y rapida de las sefales
tributarias de la informacion.

e El procesamiento de la sefal se lleva a cabo a nivel de STM-1. Las
sefales de velocidades superiores son sincronas entre si y estan en

fase por ser generadas localmente por cada nodo de la red.
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e Las tramas tributarias de las sefales de linea pueden ser subdivididas
para acomodar cargas plesiécronas, trafico ATM o unidades de menor
orden. Esto supone mezclar trafico de distinto tipo dando lugar a
redes flexibles.

e Compatibilidad eléctrica y optica entre los equipos de los distintos
suministradores gracias a los estandares internacionales sobre

interfaces eléctricos y Opticos.

En cuanto a las desventajas tenemos que:

e Algunas redes PDH actuales no son compatibles con SDH.

e Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH, se requiere
que todos los servicios trabajen bajo una misma referencia de
temporizacion.

e El principio de compatibilidad ha estado por encima de la optimizacion de
ancho de banda. El numero de Bytes destinados a la cabecera de

seccion es demasiado grande, lo que nos lleva a perder eficiencia.

4.6.3.3 ADSL

ADSL son las siglas de Asymmetric Digital Subscriber Line ("Linea de
Abonado Digital Asimétrica"). Consiste en una linea digital de alta velocidad,
apoyada en el par simétrico de cobre que lleva la linea telefonica convencional
o linea de abonado. Es una tecnologia de acceso a Internet de banda ancha,
lo que implica capacidad para transmitir mas datos, lo que, a su vez, se traduce
en mayor velocidad. Esto se consigue mediante la utilizacion de una banda de
frecuencias mas alta que la utilizada en las conversaciones telefonicas
convencionales (300-3.400 Hz) por lo que, para disponer de ADSL, es
necesaria la instalacién de un filtro (llamado splitter o discriminador) que se
encarga de separar la senal telefénica convencional de la que usaremos para

conectarnos con ADSL.
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Esta tecnologia se denomina asimétrica debido a que la velocidad de
descarga (desde la red hasta el usuario) y de subida de datos (en sentido
inverso) no coinciden. Normalmente, la velocidad de descarga es mayor que la
de subida. En una linea ADSL se establecen tres canales de comunicacién, que
son el de envio de datos, el de recepcion de datos y el de servicio telefonico
normal. Actualmente, en paises como Espafa, se estan implantando versiones
mejoradas de esta tecnologia como ADSL2 y ADSL2+ con capacidad de
suministro de television y video de alta calidad por el par telefénico, lo cual
promete una dura competencia entre los operadores telefénicos y los de cable,
y la aparicién de ofertas integradas de voz, datos y televisiébn, de hecho
Telefénica lanzd un servicio llamado Imagenio ofreciendo un servicio conocido
como «triple-play», television digital, banda ancha para acceso de datos a

Internet y voz sobre protocolo IP

4.6.3.4 DTV Terrestre (TDT, del ingles, Terrestial Digital television,
Television digital terrestre)

La DTV terrestre, puede sintonizarse con antenas conectadas a un
televisor digital (0 uno analdgico conectado a una caja decodificadora), En TDT
se utiliza compresion MPEG-2, con modulacion COFDM, es decir muchas
portadoras moduladas en QPSK o QAM, esta modulacién es muy robusta a las
reflexiones y propagacion multitrayecto, debido a su buena relacion sefal a
ruido permite la utilizacion de antenas interiores y recepcion en equipos moviles,
permitiendo toda la calidad de emision en la recepcion. En lo que respecta a la
eficiencia espectral se pueden lograr 4 6 5 programas en 7.61 MHz.

Para la recepcion de TDT se debe utilizar una antena que reciba toda la
banda de UHF, desde el canal 21 al 69 de la UHF, ademas el consumidor
debera tomar en cuenta que si utiliza un unico decodificador (sintonizador)

visualizara en cada televisor lo que tenga seleccionado en el sintonizador TDT.

116



4.6.3.5 Enlaces de micro-onda

Con el término microondas se identifica a las ondas electromagnéticas en el
espectro de frecuencias comprendido entre 300 MHz y 300 GHz. El periodo de
una sefial de microondas esta en el rango de 3 ns a 3 ps, y la correspondiente
longitud de onda en el rango de 1 m a 1 mm. Algunos autores proponen que el
espectro electromagnético que comprenden es de 1 GHz a 30 GHz, es decir, a
longitudes de onda entre 30 cm a 1 cm. A las sefiales con longitud de onda en
el orden de los milimetros se les llama ondas milimétricas.

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes
fundamentales: el transmisor, el receptor y el canal aéreo. El transmisor es el
responsable de modular una sefial digital a la frecuencia y esquema de
modulacién utilizado para transmitir. Por ejemplo, para ATSC se utiliza 16-
QAM.

46.3.7 Enlaces satelitales

Un enlace satelital consta de 4 componentes:

e Estacion terrena transmisora
e Transpondedor satelital [satélite]
e Estacion terrena receptora

e Espacio (atmodsfera)

La estacidon terrena transmisora se caracteriza por el P.I.R.E (Potencia
Isotrépica Radiada Efectiva). Esto de hecho esta relacionado a la potencia del
transmisor y la ganancia de la antena en la frecuencia de transmision. La
estacion terrena receptora se caracteriza por una figura de mérito (G/T) y la
Frecuencia Intermedia (IF) de banda ancha.

Cada elemento en la cadena de recepcion puede ser asignada a una
temperatura de ruido, la cual es una medida de potencia de ruido contribuida

por el elemento por unidad de ancho de banda.
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Esas contribuciones son combinadas para reflejar la potencia de ruido por la
distribucion de la ganancia a través de la cadena. En general, la temperatura de
ruido de el sistema es determinado primariamente por la antena, al amplificador
de bajo ruido (LNA) y los componentes de acople de esos elementos. La suma
de pequefas pérdidas, tales como la atenuacion en el cable, entre el LNA y la
antena puede resultar en degradacion significante de la figura de mérito G/T.
Para un enlace Satelital necesitamos que tanto nuestro transmisor como
receptor se encuentren en la huella del Satélite. Dado que las huellas de los
Satélites abarcan mucho espacio, estos enlaces funcionan muy bien como
enlaces multipunto.

Hoy en dia, en lo que respecta a TV, los servicios Satelitales se utilizan
para retransmision en directo de noticias y eventos deportivos, especialmente
el futbol, hacia los operadores locales de cada pais, asi como también para
ofrecer al consumidor final una amplia gama de canales, entre los que ya se
cuenta con HDTV, por ejemplo: DIRECTV®.

4.6.3.7 Distribucion por cable

Para la distribucion de TV digital por cable se utiliza el rango de
frecuencias de 5 a 562 MHz, con compresion digital MPEG-2, la modulacion a
utilizar es 64-QAM que permite un buen aprovechamiento el ancho de banda,
permitiendo la transmision de 6 programas en un ancho de banda de 8 MHz.
Dado que los proveedores de television por cable ofrecen muchos canales,
utilizan la compresion de datos u otras técnicas que comprometen la calidad de
la imagen, lo que resulta en una imagen "suave", es decir de baja resolucion,
por lo que actualmente, al menos en Guatemala, no ofrecen el servicio de
HDTV, esta disponible unicamente si nuestra recepcion es por antena (DirecTV
en nuestro caso), solo de esta forma podemos disfrutar los programas HDTV

con la misma resolucion que las cadenas de television pretenden.
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5. TRANSICION A TELEVISION DIGITAL

5.1 Beneficios de la radiodifusion de Television Terrenal Digital (DTV)

Hoy, a través de América, la radiodifusion de television terrenal es uno de
los medios de comunicacion mas conocidos e importante, transmitiendo noticias
vitales, informacion y entretenimiento sin costo a cualquiera que tenga acceso a
un equipo de television. Con una poblacion de mas de 800 millones,
actualmente hay 400 millones de televisores en América, y este numero sigue
creciendo con la radiodifusion que alcanza mas del 90% de los hogares en la
mayoria de paises.

Siendo ya una parte vital de la infraestructura de las comunicaciones y de la
informacion de la region, se espera que durante la proxima década los sistemas
nacionales de radiodifusion de televisién de la region se actualicen de tecnologia
analdgica a digital, manteniendo el ritmo con los avances digitales que estan
redefiniendo todos los tipos de telecomunicaciones globales. La transicion a la
radiodifusidn de television terrenal digital (DTV) es un cambio revolucionario que
afectara dramaticamente el futuro de la television gratis al aire en América. Con
tecnologia digital, DTV permite a cada radiodifusor llevar a cada hogar una
enorme fuente inalambrica de informacién, entregando 20 millones de bits por
segundo a través de cada canal de radiodifusion de television de seis MHz. Esta
capacidad no solo permite la entrega de imagines dramaticamente mas fieles y
sonido de ambiente con calidad CD, soporta una mayor cantidad de y diversidad
de programas de TV, ademas de todo un nuevo arsenal de servicios de
informacion, incluyendo capacidades interactivas que ayudaran a traer mas
completamente y mas uniformemente los beneficios de la era de la informacion
a todos los ciudadanos en América.

Con la transmision digital, la calidad de imagen y sonido mejora a través de
la presentacion de capacidades de imagen y audio significativamente mejoradas
y la eliminacion de nieve, ruido e imagenes fantasma. Los radiodifusores pueden

proporcionar uno, o algunas veces dos programas de television de alta
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definicion (HDTV), entregando imagenes mucho mas claras y definidas con seis
veces mas informacion grafica que las presentes radiodifusiones analdgicas. O,
dependiendo del tipo de programacion, los radiodifusores pueden ofrecer de
cuatro a seis o incluso mas programas simultaneos de television con definicidén
normalizada (SDTV) en un sélo canal de 6 MHz. Adicionalmente, se puede
proporcionar audio de alta calidad con la tecnologia avanzada de sonido
multicanal. Ademas de estos servicios innovadores de video y audio, los
radiodifusores pueden ofrecer una variedad ilimitada de nuevos servicios de
informacion que pueden ofrecer nuevas oportunidades de negocios, mientras
también proporcionan educacion, cuidados de la salud y otras aplicaciones que
tratan necesidades sociales apremiantes.

Los radiodifusores podran experimentar con variedad de ofertas y paquetes
de servicio innovadores, mejorando su habilidad para responder al mundo
mercantil, mientras continuan proporcionando servicios de programacion
gratuitos y cumpliendo con sus obligaciones de interés publico. Por ejemplo, los
radiodifusores pueden usar la DTV para entregar grandes cantidades de
contenido de Internet a personas que probablemente nunca tengan una
computadora personal. Dichas aplicaciones pueden ser entregadas a nuevos
equipos de television digital, o a econdmicas cajas convertidoras que permitan la
visualizacion de contenido digital en televisores analdgicos existentes. De esta
manera, DTV representa un medio inmediato y efectivo para promover la
inclusion social a través de la region y reducir la “division digital”, de manera que
todos los segmentos socioeconomicos de la sociedad puedan obtener los
beneficios de esta fructifera nueva tecnologia.

Asi, la conversion a la television con tecnologia digital representa una
mejora sustancial en la calidad técnica de la televisiébn, ademas de una mejora
sustancial en la cantidad de programacion televisiva disponible, mas una mejora
revolucionaria en la infraestructura de informacion de las naciones que
implementan la tecnologia. Adicionalmente, debido a que la DTV hace mucho
mas eficiente el uso del espectro electromagnético que la radiodifusién de la
television analogica, al final de la transicion, los gobiernos seran capaces de

volver a capturar y atribuir significativas cantidades de espectro que pueden
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soportar servicios inalambricos innovadores adicionales que se enfocan a
importantes necesidades sociales y son motores de crecimiento econémico por

décadas por venir.

5.2 Objetivos amplios de la radiodifusion DTV

Esta seccion tiene el propdsito de resumir la amplia gama de capacidades de la
tecnologia DTV y las amplias metas que pueden lograrse mediante su
aplicacién, y no esta relacionada ni con las especificidades de las normas
propuestas ni, estrictamente, con las experiencias nacionales sobre Ia

implementacion de esta tecnologia.

5.2.1 Mejor calidad técnica

La transmisioén digital en si ofrece una mejora significativa en la calidad técnica
de las imagenes y los sonidos asociados, por ejemplo eliminando la “nieve” y los
“fantasmas”. Ademas, la HDTV ofrece seis veces mas informacion por imagen,
ofreciendo imagenes mucho mas nitidas y claras, las cuales combinadas con un
formato de presentacion de pantalla ancha y seis canales de sonido envolvente
de calidad de CD, representa una mejora cuantica en la calidad técnica de los
servicios de television radiodifundida.

Rapidos descensos en los precios de los dispositivos de presentacion y los
receptores han contribuido a un tremendo interés de los consumidores en los
productos y servicios HDTV. Segun se estima, casi 30 millones de artefactos
HDTV se hallaran en los hogares de los espectadores para fines del 2005, y esa

cifra llegara a mas de 106 millones para 2010.

5.2.2 Mayor calidad y variedad de servicios

La tecnologia DTV también permite ofrecer varios servicios simultaneos de
calidad SDTV, aumentando la cantidad y variedad de servicios provistos a sus
espectadores. Por ejemplo, los radiodifusores no comerciales pueden utilizar
esta capacidad para brindar programas educativos multiples a las escuelas y los
hogares. Con configuraciones de sistema disefiadas para maximizar la tasa de

bits disponible en un canal de radiodifusién DTV, los radiodifusores pueden
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proporcionar varias combinaciones de tales servicios, por ejemplo uno de HDTV,

uno de SDTV y una pagina Web.

5.2.3 Nuevos servicios de informacion e inclusion social

La radiodifusion DTV facilita una variedad ilimitada de nuevos servicios de
informacion, incluyendo servicios interactivos. Los servicios de informacion
pueden integrarse con programas de video o independientemente de tales
programas. Una gran cantidad de interactividad en tales aplicaciones puede
brindarse simplemente descargando informacién sustancial de la que los
espectadores pueden escoger. La interactividad puede incrementarse aun mas
mediante el uso de un canal de retorno a través del cual los espectadores
pueden solicitar contenidos especificos del radiodifusor. Existen multiples
tecnologias para implementar el canal de retorno, incluyendo, sin limitarse a
ellos, las redes fijas y moviles, las conexiones de banda ancha o incluso un

canal de retorno terrenal si se dispone de espectro adicional.

5.2.4 Portabilidad

Ademas de la recepcion mediante receptores fijos con antenas ya sea
externas o interiores, la radiodifusion DTV presenta la posibilidad de transmitir
programas Yy aplicaciones a dispositivos portatiles, caracterizados por pantallas
relativamente pequefas y la necesidad de un consumo reducido de energia.
Tales dispositivos, tipicamente teléfonos modviles y PDA (del inglés, Personal
Digital Asistant, asistente digital personal), pueden equiparse con
demoduladores de DTV a fin de permitir la recepcion de contenidos de
radiodifusién en cualquier momento y lugar. Como tales, estos dispositivos
portatiles pueden considerarse un punto de convergencia entre las redes de
telecomunicaciones y las de radiodifusion. En algunos casos, los servicios
suministrados a dispositivos portatiles pueden también proporcionarse
independientemente del servicio de television terrenal digital, utilizando espectro
adicional. La radiodifusiéon DTV también brinda la capacidad de recepcion por
parte de receptores en movimiento, es decir, en trenes, buses o automoviles. La

movilidad no necesariamente implica un consumo bajo de bateria y tipicamente
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requiere de dispositivos de visualizacion de medianos a grandes, y por lo tanto
no debe confundirse con los servicios brindados a dispositivos portatiles. Los
servicios moviles se caracterizan por la recepcion en vehiculos de alta
velocidad, lo cual presenta retos técnicos sustanciales para la recepcion
confiable de la senal.

Tanto la recepcion movil como el servicio a los dispositivos portatiles exigen
reducciones en la tasa de bits que puede transmitirse en un canal terrenal. Asi,
dependiendo de la cantidad de servicios moviles o de hand-held provistos y la
robustez de tales transmisiones, la provision de estos servicios podria restar de
la calidad y/o cantidad de servicios que podrian brindarse a los receptores DTV

fijos y moviles.

5.2.5 La eficienciay recuperacion del espectro

La radiodifusion DTV utiliza mas eficientemente el espectro
electromagnético que la radiodifusion analdgica, y la conversion a la
radiodifusién digital ofrece la oportunidad de recapturar y reutilizar una gama
valiosa del espectro para otros servicios inalambricos innovadores. Para algunos
paises, esta oportunidad sera una fuerza motriz en el esfuerzo por apresurar la

transicion a la radiodifusion digital.

5.2.6 El desarrollo industrial y el crecimiento econémico

La transicion a la radiodifusion DTV representa oportunidades significativas
para promover el desarrollo industrial, la creacién de empleo y el crecimiento
economico, dependiendo de las caracteristicas individuales de cada pais y las

politicas que decida adoptar.

5.3 Aspectos técnicos en laimplementaciéon de Television Digital

Uno de los problemas que presenta el cambio a Television Digital es la
necesidad del cambio de los receptores actuales, lo cual es la razdn principal
para que el cambio se realice paulatinamente, haciendo de las empresas

emisoras empiecen a transmitir en forma analdgica y digital simultdneamente,
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como Radio y Television de Guatemala por ejemplo, quienes ya ofrecen HDTV
para la programacién de Canal 3, en la frecuencia del canal 19.

En otros paises, como Estados Unidos, la fecha limite para el cambio total a
Television Digital, es febrero de 2009 (fijada por la FCC), mientras que para
Espafa es en el afio 2010, por lo que el consumidor tarde o temprano debera
adquirir un aparato para TV digital, o bien adquirir un convertidor para poder
seguir utilizando su antiguo receptor, pero con menor resolucion, ademas los
estudios deberan equiparse con routers de alta velocidad para manejar el flujo
de bits, y mientras se hace el cambio total a Television Digital tendran que
manejar tanto video comprimido como no comprimido, ya que deberan manejar
NTSCy DTV por algunos afios mas.

La Television Digital puede transmitirse por varios medios, asi podemos
tener transmision via Satélite, Terrestre, Cable y redes de datos. Hoy en dia, la
transmision se hace en forma analdgica, pero debido a que con el cambio a DTV
todo el tratamiento de la sefal sera digital, y dado que las técnicas de
compresion de audio y video hacen posible la transferencia y transmisién de
programas de TV y demas materiales de produccién como transferencia de
archivos de datos entre computadoras, entonces los diferentes operadores se
veran en la necesidad de cambiar la forma en la que transmiten su informacién,
tanto al publico en general, como las transmisiones que realicen de estudio a
estudio, hacia estaciones repetidoras, o entre estaciones afiliadas, pudiendo
utilizar para este fin redes LAN y WAN, utilizando las diferentes plataformas
tecnologicas que se tienen actualmente para redes de datos estandar, tales
como SDH, PDH, ATM, MPLS,ADSL, GigaEthernet, etc.

5.3.1 Infraestructura de transmisién y recepcion

En principio, los transmisores de television digital utilizarian la infraestructura
actual de transmisores de television analdgica, con lo cual podria ser reutilizada
gran parte de la infraestructura disponible actualmente. En algunas situaciones
se requeriria una nueva antena para la recepcion del usuario final; si la antena

disponible fuera a ser empleada, habria de tenerse en cuenta que las senales
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digitales tendrian que ser combinadas en alta potencia con las senales
analdgicas actuales (al menos durante la transicion analogico-digital), o bien el
conjunto deberia pasarse por un amplificador multicanal, lo cual conllevaria

problemas de filtrado y de no linealidades.

Figura 45. Ejemplo de infraestructura de transmision de TV.
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Figura 46. Diagrama de bloques simplificado de transmisores analégico y
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5.3.2 Equipos receptores de usuario

Probablemente uno de los requisitos mas criticos para la adopcién de un

nuevo estandar sea la disponibilidad de equipos que lo soporten. En efecto, un

factor clave en el éxito de la implantaciéon de un sistema de TDT es lo atractivo

que sea el sistema y los nuevos servicios y ventajas que ofrezca respecto de los

anteriores sistemas analdgicos, lo cual viene en buena parte marcado por la

posibilidad de disponer de receptores sencillos por un lado, y versatiles y que

ofrezcan gran variedad de servicios por otra.
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5.3.3 Convertidores DTV estandar

Un decodificador llamado también SET-TOP BOX (STB) es el dispositivo
que posibilita la recepcion en el hogar de la television digital y todas sus
ventajas: los servicios interactivos, el acceso condicional o la television de alta
definicion.

Basicamente se encarga de recibir una sefal digital en alguno de los estandares
de TV digital existentes, comprueba que tenga permiso para mostrarla y envia la
senal de forma analdgica al televisor.

Los decodificadores, en realidad, no son mas que un paso intermedio hasta que
los televisores digitales se comercialicen (de hecho ya existen algunos
televisores de estas caracteristicas).

El set-top box se encarga de tratar la sefial para que aparezca en el televisor

siguiendo el siguiente esquema (fuente: Java.Sun.com):

Figura 47. Tratamiento de la sefal por el Set-top box.
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1. Primero se sintoniza la sefal para recibir la informacion de audio, video y
datos (los tres tipos que vienen mezclados)

2. Después se separan los tres tipos de paquetes segun su tipo (audio, video o
datos).

3. A continuacion, el sistema de acceso condicional se encarga de decidir qué
permisos tiene el subscriptor para ver unos contenidos u otros, y en funcion de
eso, desencripta los paquetes.

4. Los paquetes de audio y video desencriptados se pasan a los dispositivos de
video y audio del televisor.

5. Los paquetes de datos que forman una aplicacion se ejecutan si es
necesario.

6. El Set-top box puede poseer un canal de retorno por donde enviar datos a la

cabecera (Back Channel, canal de retorno).

5.3.3.1 Caracteristicas mas comunes en un set-top box
Entre las caracteristicas basicas mas comunes de un set-top box podemos

mencionar:

e Procesadores 32-bits a 80 Mhz

e Un minimo de 8Mb RAM

e 2Kb de EEPROM

e 8 MB de memoria FLASH

e Disco duro de 20 Gb

e Mando a distancia

e Teclado inalambrico (opcional)

e Canal de retorno por modem (generalmente de teléfono)
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5.3.3.2 Algunos proveedores de STBs:

e General Instrument

e LG Electronics

e Microsoft

e Panasonic

e Samsung

e Philips

e Scientific-Atlanta

e Thomson Consumer Electronics

e Zenith Electronics

5.4 Repercusiones que tendra el cambio a DTV

Para el consumidor final, ademas de la posibilidad de aplicaciones
interactivas, la television digital en teoria puede dar acceso a un numero mucho
menos limitado de contenidos. Ademas, supone mayor calidad y definicion de
imagen, asi como la posibilidad de acceder a nuevos servicios creados por las
companiias operadoras. Estas indudables ventajas tienen, por otro lado, su
contraparte negativa, dado que supone un gasto afadido para el usuario, que
se ve obligado a cambiar sus televisores o comprar un decodificador

suplementario.

Para los operadores de television digital, posibilidad de establecer nuevos
modelos de negocio basados en la interactividad. Creacién de nuevos canales,
que para un modelo de television como el que se presta en Guatemala en el
que gran parte de los ingresos se deben a la publicidad, representara una nueva

via para recaudar beneficios.

Para la industria de la electronica. Es el sector que mas interesado en que

se de el cambio total a la DTV pues, al tenerse que renovar los aparatos
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receptores de television, el cambio definitivo traera consigo muchos ingresos
para todos los agentes que forman la cadena de valor.

Para los creadores de contenidos. Tendran nuevas vias para comercializar
sus productos, representando asi un crecimiento en esta industria.

Para las empresas emisoras. Tendran mas canales de comunicacion para
llegar al consumidor, que ademas estara mas segmentado, pudiendo asi
focalizar mas sus mensajes publicitarios. Ademas, podran obtener informacion

mas precisa sobre los comportamientos de los usuarios.

Otro problema de la television digital es el llamado "abismo digital™
mientras que la sefal analdgica podia llegar deficiente pero visible, si la
recepcion digital falla, la television no se ve en absoluto. De todos modos, se
espera que este problema sea cada vez menor con el desarrollo de la

tecnologia digital.

Como consumidores nos resta esperar que mas compafias locales
ofrezcan el servicio y tendremos que equiparnos con un nuevo receptor para
poder disfrutar los benéficos antes mencionados o bien, adquirir una caja
convertidota y seguir utilizando nuestro receptor actual mientras su vida util lo

permita.

5.5 Estimacion financiera de laimplementacion de un canal de Television
Digital
Como se menciond anteriormente, lo radiodifusores podran elegir entre
transmitir en SDTV o bien HDTV, dependiendo esto de muchos factores, tales
como mercado objetivo de la empresa televisora, las necesidades del mercado,
las regulaciones gubernamentales y el monto de inversién. A continuacién se
muestra una  estimacion de la inversidbn necesaria para el cambio o

implementacion de un canal digital.
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Estos datos fueron calculados basandose en un canal que pueda
transmitir desde cerro Alux, con cobertura en todo el valle de la ciudad de
Guatemala, lo que implica transmisores con una potencia minima de 5 KW,
ademas lo precios fueron estimados incluyendo colocacién e instalacion en

Guatemala.

Tabla VIII. Estimacion financiera de implementacion de SDTV y HDTV para

una estacion local.

SDTV HDTV
Celda de edicion $ 30,000 $60,000
Equipo de almacenaje |$ 20,000 $100,000
Enlace punto a punto | $ 21,000 $55,000
Transmision $ 115,000 |$250,000
Total $ 186,000 |$465,000

5.6 Planificacion del espectro para la radiodifusiéon DTV

El desarrollo de un plan eficiente y eficaz para efectuar asignaciones de
canales DTV en el espectro existente actualmente dedicado a la radiodifusion
de television analdgica es uno de los aspectos mas importantes y dificiles de
planificar en pos de una transicién exitosa a la DTV, especialmente en aquellos
paises donde las bandas de television ya estan densamente ocupadas. El
desarrollo de la habilitacion de créditos y asignaciones de canales DTV es una
tarea compleja de ingenieria e informatica. Sofisticados modelos y algoritmos de
planificacién han sido desarrollados por aquellos paises que ya han emprendido
esta tarea, y estos paises estan dispuestos a compartir sus experiencias y

software de modelado con otros paises de la region.
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5.6.1 Experiencia de Brasil en planificacién de espectro

El espectro radioeléctrico es un recurso importante y altamente valioso que
debe gestionarse adecuadamente para satisfacer las politicas establecidas.
Brasil ha preparado un plan para canales que seran usados en la radiodifusion
terrenal digital, independientemente de la norma digital que elija el pais. Esta
seccion detalla los criterios de planificacion, incluidas las respectivas
intensidades de campo minimas que pueden usarse Yy la relacién de proteccién
(analdgico/digital, digital/analdgico y digital/digital), asi como las condiciones
necesarias para optimizar el uso del espectro y lograr una adecuada distribucién
de los futuros canales digitales.

Los canales de televisién digital, que usan bandas VHF-H (canales 7 a 13)
y fundamentalmente bandas UHF (canales 14 a 59) remplazaran los actuales
canales analégicos manteniendo areas de servicio equivalentes. Durante la fase
inicial, denominada “fase de transicion”, el servicio de radiodifusion se brindara
simultdneamente a través de canales analdgicos y digitales. Al culminar esta
fase cesara la transmision analdgica y comenzara una nueva etapa denominada
“fase digital” en la que solamente se usaran canales digitales. Si el nUmero de
canales disponibles en un emplazamiento especifico excede los necesarios, se
seleccionaran para él los mejores canales. En este proceso de seleccion
tendran prioridad los canales digitales UHF con mejor cobertura y sin canales
adyacentes que compartan el mismo emplazamiento, ya sean analogos o
digitales. Se logré un acuerdo en el que se establece que las empresas de
television tendran preferencia para el uso de los mejores canales digitales frente
a las estaciones repetidoras. En caso de que existan dos empresas de
television en emplazamientos diferentes, la localidad con mayor poblacién

tendra preferencia para el uso del mejor canal.
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5.6.1.1 Premisas para la planificacion de canales DTV
A continuacion se indican los principios mas importantes que se han adoptado

para la implementacion de la televisién digital:

e La TV digital remplazara a la actual TV analdgica usando las bandas de
frecuencia VHF y UHF;

e El principal objetivo de la planificacion es garantizar que las estaciones
de TV digital tengan una cobertura similar a la de las estaciones
analdgicas actuales;

e durante una etapa inicial denominada “Fase de Transicién” los canales
analdgicos y digitales se transmitiran simultaneamente (“simulcasting”);

e La planificacion del sistema DTV se llevara a cabo en dos etapas: en la
‘Fase 1” se aplicara solamente a ciudades que cuenten con estaciones
de potencia completa en funcionamiento y, en una etapa posterior o
“Fase 27, a ciudades donde solamente haya estaciones traductoras y en

zonas de sombra.

5.6.1.2 Parametros de planificacién de canales

5.6.1.2.1 Intensidad de campo minima para recepcién exterior

A los fines de la planificacién, el modelo adoptado para recepcion exterior
contempla un dispositivo tipico ubicado en el limite de la zona de servicio que
incluye una antena exterior a una altura de diez metros sobre el nivel del suelo,
una linea de transmision y un receptor de TV digital. La intensidad de campo
minima para la recepcion exterior se indica en el tabla IX donde se toman en

cuenta factores tales como el margen por ruido artificial (ruido por impulsos).
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Tabla IX. Intensidad de campo minima para recepcidn exterior.

Factor VHF haja VHEF alta [HF
Frecuencia media (MHz) )| 183 608
Altura de antena sobre el suelo (m) 10
(Ganzncia de antena con relacion al dipelg - : 0
media onda {dBd) 4 b =
Atenuacion de linea (dB) 1 ) 4
Margen por nudo araficial (dB) 3] 1 ]
Indice de ruido del receptor (dB) 10
. T 15+D
CN requendo (d5) (D=0 para §-VSB. D=2 para COFDM FEC 2/3 v D={ para COFDM FEC 3/4
Intensidad de campo minima (dBuV/m 33+D | 6+D | 44+D

5.6.1.2.2 Intensidad de campo minima para recepcién interior

Para la recepcion interior se partié de la base de una antena tipo ubicada a

una altura de 1,5 metros por encima del segundo piso de un edificio. La

definicion de la intensidad de campo minima para recepcion interior se presenta

en el tabla X se debe tomar en cuenta factores tales como los margenes por

ruido artificial, pérdida por penetracion del edificio y pérdida de altura de la

antena receptora.

Tabla X. Intensidad de campo minima para recepcion interior.

Factor VHF haja VHEF alta UHF
Frecuencia media (MHz) T 183 608
Altura de antena sobre el suelo (m) 1.5
Ganancia de antena con relacién al dipolo de me 19 79 0
onda (dBd) - -
Atenmacion de lines (dB) 0 0 0
Margen por ruido artificial (dB) f 1 0
Margen por perdida por penetracion (dB) g 8 7
Margen por pérdida de alfura {ler. Piso) (dB) 3 3 ]
Indice de nudo del receptor (dB) 10
15+D
CM requendo (dB) (D=0 para 8-V5B, D=2 para COFDM FEC 23 v D=4 para COFDM FH
i
Intensidad de campo minima (dBpVim) 51+D | W+D | 63+D
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5.6.1.2.3 Relaciones de Proteccion

Los valores por defecto para las relaciones de protecciéon en canales de
television DTV y PAL-M se basaron en los resultados obtenidos en pruebas de
laboratorio sobre TV digital. Las relaciones de proteccion mencionadas en el
tabla XlI se representa el peor escenario e incluye configuraciones 8-BLR
(ATSC), COFDM 64-QAM FEC 2/3 (DVB-T y RDSI-T) y COFDM 64-QAM FEC
3/4 (DVB-T y RDSI-T). En el caso de interferencia de un canal de TV digital con

un canal de TV PAL-M se utilizé el criterio de calidad grado 3.

Tabla XI. Relaciones de proteccion.

Relacion IV {dB) (canal deseado =)
St Aualogicol | noitlianalégico | Analégicoldigital | Digitalidigital
analogico 5 = E

N-1 (inferior) - fi -11 - 26 -

I (mizmo canal) +28 +34 +7 +18

N+1 {=upenor) -12 -11 - 26 -4

N-8 v N+8 (FI) -12 -23 = s

N-T v N+7 {oscilador local) - fi -4
W+14 (imagen de audio) -6 -4
N+13 (imagen de video) +3 e

5.6.1.2.4 Requisitos de colocalizacion

Se considera que dos 0 mas antenas de transmision para TV analdgica o
digital estan co-localizadas cuando estan instaladas en la misma estructura o en
estructuras emplazadas a una distancia de hasta 400 metros. En este caso
especifico, las relaciones de potencia analdgico/digital que se presentan el tabla
XII' cumpliran el limite de perceptibilidad (LOP) determinado en las pruebas de

laboratorio llevadas a cabo en Brasil.
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Tabla XIllI. Requisitos de co-localizacion.

Relacion de potencia D/U (dB) (canal deseado = N)
Camal inerferente Analogicol | - p lmalogico | Analégicoldigital | Digitaldigital
analogico 5 . .

N-1 {mfenar) prohibido 0 - 26 b

N+ {superior) prohibido 0 - 26 P!
N-8 v N+8(F) -12 10
N-7v N+7 (oscilador local) -6 -10
N+14 (imagen de audio) -6 -10
N+13 (1magen de video) +3 -3

5.6.1.2.5 Norma para antena exterior

Para la recepcion exterior se supuso que la antena receptora tiene una
norma de ganancia directiva relacionada con el coseno cuadrado del angulo de
discriminacion. En los célculos de la interferencia, la atenuacién de la sefal
interferente se expresa como - 10xlog10[cos2(0)] dB, donde 8 es el angulo entre
la linea desde el lugar de recepcidn a la estacién que debe protegerse, y la linea
desde el lugar de recepcion a la estacion interferente. Esta atenuacion nunca es
superior a 6 dB para VHF y 14 dB para UHF.

5.6.1.2.6 Estimacién de la cobertura y la interferencia

La proteccidn contra la interferencia a la TV analdgica se define sobre la
zona limitada por el Contorno Protegido de la estacién. Para la TV digital
también se considera a efectos de la proteccion la zona limitada por el Contorno
Protegido, de acuerdo al tabla Xlll. Los siguientes modelos de propagacion, en
los que se usa una base de datos con terreno digitalizado, se han utilizado en

los estudios para la habilitacion de los nuevos canales digitales.
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Tabla XIllI. Estimacion de la cobertura y la interferencia.

Canal de TV analogica Canal DTV
Contorno c Contorno Contorna| Caber Cobertur
Banda | Clasd ERP(dBK) | protezide ?ntutzliz Contorno| ERP (dBE) | protezido ?utnllsu ’ Elm? | '.?.] mlI"l.
HAAT = 150a| FG030) | P tegido) (Km) | HAAT = 180m| F(5030) protegido e:tf] or [ m mrem:r (Km)
{dEleﬂl} |:I'I|JI|:| [d.E I.-Lllin = ﬂ\m} ‘D—u...{l [D=ﬂ|rh'l'::|
ESP 2 63 1 ] £ 64-T2 3-43
A 10 . 42 18 K] 4 47-54 M-8
VHF bajarg ] * 35 11 B # 5 W-3 |  W-1
C -10 14 6 -2 14 19-14 §-10
ESP 25 66 40 12 &4 72-19 4-31
A 15 46 25 2 : 4 662 -4
ViFala 3 ; “Tm © 3 N
C -5 16 7 -18 15 25-30 10-12
ESP k). 53 3 19 33 35-39 -4l
A 2 . 40 26 g - 4 43-43 5-20
U 3 D "% T B T o I I S
C 2 14 ] -1 14 M0-215 §-10

5.7 Experiencia de México para la planificacién e implementacion de la DTV

5.7.1 Antecedentes

El objetivo de la adopcion del estandar y el establecimiento de una Politica
para la Television Digital Terrestre en México es promover la transicion de la
television analogica a la television digital mediante el establecimiento con
claridad de los derechos y obligaciones de los operadores de televisién,
respecto de la transicion, como un proceso dinamico y retroalimentado con
miras de corto, mediano y largo plazo en beneficio del interés publico. En 1999
se establecié en México el Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la
Radiodifusién, cuya conformacién es mixta en el que participan gobierno e
industria, para analizar estos temas y proponer las alternativas que fueran mas
convenientes para el pais; destacan las transmisiones experimentales
realizadas en la ciudad de México y Tijuana asi como el seguimiento sobre las
experiencias de aplicacion y andlisis de otros paises, entre los que se

encuentran Estados Unidos, Canada, Brasil, Francia, Inglaterray EIl Japon.
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5.7.2 Elementos para la seleccion de la norma ATSC

De conformidad con el resultado de los estudios y evaluaciones de los
estandares digitales que fueron analizados por el Comité, el estandar A/53 de
ATSC es el que resulta recomendable para las transmisiones de television

digital terrestre en México, dado que reune las siguientes caracteristicas:

e La capacidad para lograr transmisiones confiables de alta definicion en
canales de seis MHz, que es el mismo ancho de banda con el que
actualmente se llevan a cabo las transmisiones analégicas de television;

e La eficiencia en la transmision de las sefiales, que permita maximizar la
cobertura de la poblacion con la menor potencia posible, a fin de replicar
con tecnologia digital la actual cobertura analdégica al menor costo;

e EI aprovechamiento de potenciales economias de escala en la
produccion global de aparatos de recepcion, a fin de tomar ventaja de la
reduccion de costos en beneficio de la sociedad:;

e La disponibilidad de aparatos de recepcion en condiciones favorables de
calidad, diversidad y precio;

¢ El potencial de desarrollo de nuevos servicios y de aplicaciones moviles
y portatiles, y

e Las mejores condiciones para la recepcion de las sefales originadas en
el territorio nacional y que por su ubicacion pudieran ser captadas en el

extranjero.

5.7.3 Caracteristicas generales de la politica

La politica establecida toma como base dos ejes principales que interactuan,
primero el servicio al publico y segundo, generar las condiciones de seguridad
juridica necesarias para la transicion con miras de largo plazo.

En cuanto al servicio al publico es conveniente destacar:
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a) La politica establece la necesidad de garantizar la continuidad del servicio

analégico durante la transicion, para tal efecto se asignaran temporalmente

segundos canales para la transmision de la television digital mediante la

realizacion de simulcast (emisién simultanea). Es importante sefalar que la

caracteristica fundamental de la DTV al publico seguira siendo gratuita.

b) La politica reconoce que la transicion es un proceso de largo plazo que se

desarrollara gracias a cuatro vertientes principales

Disponibilidad de equipos receptores. En este aspecto resulta
fundamental el que se cuente con economias de escala para lograr que
los precios de los receptores sean accesibles al publico. En este sentido,
una primera fuerza es el de la adquisicion normal de nuevos receptores
digitales a precios competitivos en relacion con el precio actual de los
televisores analogicos. De igual forma, se reconoce que en materia de
receptores, las tecnologias se encuentran en proceso de evaluacion y
mejora que favoreceran el contar con productos atractivos al consumidor.
Oferta de servicios: Es necesario que se inicien las transmisiones en
diversos lugares del pais, para que el servicio se encuentre disponible al
publico y se aprovechen las ventajas que pueden ofrecer los receptores
de la DTV. En este sentido, la Politica establece una transicion gradual a
la DTV, iniciando con las transmisiones en las ciudades de mayor
densidad poblacional asi como aquellas cercanas a la frontera con los
Estados Unidos. A tal efecto se han establecido seis periodos trianuales
para la transicion a partir del 2006.

Calidad de las transmisiones. Un elemento que ofrece la tecnologia
digital es el mejorar la calidad de las transmisiones, tanto en la
eliminaciéon de los artefactos analdgicos, tales como los efectos
indeseables de las multitrayectorias, asi como la mejora en la resolucién
y efectos de la imagen y el sonido, llevandolo a transmisiones de alta
definicion. A tal efecto, la politica establece requerimientos para que se

lleven a cabo transmisiones de alta definicién, en forma gradual, asi
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como para garantizar que esta caracteristica no se vea limitada por la
introduccioén de nuevos servicios.

¢ Convergencia tecnoldgica. Otra de las ventajas que ofrece la tecnologia
digital es la alternativa de incorporacidon de nuevos servicios como
resultado de la convergencia tecnoldgica, en este aspecto la Politica
establece la posibilidad para que se puedan incorporar dichos servicios

en forma competitiva con los servicios de telecomunicaciones.

Por otra parte, como se ha destacado, se considera que el segundo

elemento de fundamental importancia es la seguridad juridica, con condiciones
de transparencia y pleno apego a derecho, que generan certidumbre para las
inversiones, que se han proyectado en mas de 2,500 millones de ddlares. En
este aspecto, el proceso mismo de establecimiento de la politica de la DTV
emana de la busqueda de los consensos con la industria para lograr un
equilibrio con las necesidades que se desprenden del servicio al publico y el
apego a lo establecido en la legislacion vigente. Conforme a ello:
Se han establecido reglas claras y transparentes en cuanto a su aplicacion para
la transicion a la television digital terrestre Al respecto destaca la gradualidad en
la implementacion de la DTV, en seis periodos trianuales, pudiendo iniciar con
presencia para luego ir a la réplica de la cobertura. Asimismo, la politica
contempla una diferenciacion en cuanto a la migracion de las estaciones
comerciales con las no comerciales, ya que las segundas podran iniciar un
periodo después que las comerciales.

Como parte de estas reglas, destaca que los interesados en entrar a la
transicion a la DTV deberan solicitar el refrendo (renovacion) de su concesion o
permiso, para que en ella se establezcan las condiciones especificas para la

transicion, las cuales se encuentran publicadas.
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Primer periodo (a partir de la entrada en vigor de este acuerdo y finaliza el 31 de
diciembre de 2006).

México, D.F., Monterrey, N.L., Guadalajara, Jal., Tijuana, B.C., Mexicali, B.C.,
Cd. Juéarez, Chih.,Nuevo Laredo, Tamps., Matamoros, Tamps. y Reynosa,

Tamps., con al menos la presencia de dos sefales digitales comerciales.

Segundo periodo (1° de enero de 2007 al 31 de diciembre de 2009).
Réplica digital de las sefiales comerciales del primer periodo.
Presencia de las sefales digitales comerciales en zonas de cobertura de un

millon y medio de habitantes en adelante.

Tercer periodo (1° de enero de 2010 al 31 de diciembre de 2012).

Réplica Digital de las sefales del segundo periodo.

Presencia de las sefales digitales no comerciales en zonas de cobertura de un
millon y medio de habitantes en adelante. Presencia de las sefales digitales

comerciales en zonas de cobertura de un millén de habitantes en adelante.

Cuarto periodo (1° de enero de 2013 al 31 de diciembre de 2015).

Réplica digital de las sefiales digitales del tercer periodo.

Presencia de las senales digitales no comerciales en zonas de cobertura de un
millén de habitantes en adelante. Presencia de las sefales digitales comerciales

en zonas de cobertura de quinientos mil habitantes en adelante.

Quinto periodo (1° de enero de 2016 al 31 de diciembre de 2018).

Réplica digital de las sefales del cuarto periodo. Presencia de las senales
digitales no comerciales en zonas de cobertura de quinientos mil habitantes

en adelante. Presencia de las sefales digitales comerciales en zonas de

cobertura de ciento cincuenta mil habitantes en adelante.
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Sexto periodo (1° de enero de 2019 al 31 de diciembre de 2021).
Réplica digital de todos los canales analdgicos, en todas las zonas de cobertura

servidas por la televisién analdgica.

5.8 Situacion en Guatemala

Conciente de que la transicion de sistemas de radiodifusion de television
terrenal analdgicos a digitales es solo cuestion de tiempo, la administracién de
Guatemala ha decidido planificar actividades que permitan enriquecer algunos
de los puntos de la guia de implementacion DTV, adoptada en Buenos Aires.
Bajo esa perspectiva, la administracion planifica y fomentara en la medida de
sus posibilidades, reuniones de trabajo y foros en los que se discuta el tema
enfocado desde puntos de vista claves, como lo son el gubernamental,
econdmico, operativo, comercial y regulatorio. Con ello, se pretende recolectar
la suficiente informacion que permita en la préxima reunion del CCP.1lI (Comité
Consultivo Permanente Il), presentar un informe a las administraciones de la
CITEL (Comision Interamericana de Telecomunicaciones), que de forma realista
y actualizada muestre la situacion de nuestro pais en relacion al tema, asi como

los puntos de vista de los radiodifusores.

Los puntos que se pretenden discutir en estas actividades son:

e Evaluar las necesidades y objetivos especiales del pais con respecto a la
radiodifusién de DTV.

e Forma de ampliar la cantidad y variedad de los servicios de radiodifusion
de TV, incluyendo servicios nuevos y revolucionarios de informacion.

e Alternativas de solucion para atacar problemas sociales urgentes en
materia de educacion, de la salud, seguridad publica, etc.

e Lograr un uso eficiente del espectro de radiodifusién de television,
incluida la posibilidad de recuperar espectro para nuevos usos.

e Politicas a nivel regulatorio y asociadas a licencias para sistemas DTV

e Situacion de radiodifusores existentes y nuevos participantes.
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Procedimientos para adjudicar licencias de DTV y asignaciones de
canales.

Posibles planes para la transicion y calendarios.

Parametros minimos aplicables en la planificacion de canales asociados

a sistemas DTV.
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CONCLUSIONES

. El sistema de television analdgica, en un futuro proximo sera

reemplazado por un sistema de television digital.

. Los estandares de transmision de Television Digital aprovechan mas
eficientemente el ancho de banda, lo que permite que en DTV se dé
una transmisién simultanea de varios programas diferentes, mientras

que en HDTV se pueden ofrecer imagenes de muy alta calidad.

. La Television Digital ofrece audio multicanal.

. El sistema de Television Digital es lo suficientemente flexible, lo que
permite satisfacer las demandas de diferentes segmentos de

mercado.

. Para interconexion entre operadores y estudios sera necesario utilizar
las nuevas tecnologias de redes de datos.
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RECOMENDACIONES

. El establecimiento de una politica nacional para la Television Digital,
que permita promover la transicion de la television analdgica a la
television digital mediante el establecimiento de la legislacion

adecuada.

. El desarrollo de un plan eficiente de asignacion de espectro

radioeléctrico.
. Durante la fase de transicién, el servicio de radiodifusion debera

ofrecerse simultaneamente a través de canales analdgicos y digitales.

. Equiparse con un nuevo receptor para poder disfrutar los beneficios
de la television digital o bien, adquirir una caja convertidora y seguir

utilizando nuestro receptor actual mientras su vida util lo permita.
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