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RESUMEN.

En la actualidad la television digital, a nivel nacional, estd en pleno proceso de
implementacién y desarrollo, es por ello que se debe tener en cuenta la capacitacion de
nuevos ingenieros, por parte de las diferentes entidades de educacion, incluyendo los
entes reguladores de este medio.

Por esta y otras razones se ha decidido por parte de estudiantes de la Universidad Militar
Nueva Granada, como proyecto de grado, crear una serie de prdcticas que ayuden al
analisis de las sefiales de Television Digital bajo el estdndar DVB-S y DVB-T. Para el
desarrollo de estas experiencias de laboratorio se crearon guias que evaltan los diferentes
conceptos de esta tecnologia, como el procesamiento digital de imagenes, se identifican
los conceptos basicos de las comunicaciones digitales, la recepciéon de los diferentes
estandares de DVB, andlisis de la trama de transporte de las sefiales y el método de
compresion de video MPEG-2, finalizando con una practica en donde se lleva a cabo un
proceso de transmodulacién partiendo de la recepciéon de TV digital satelital hasta la
retransmision de esta sefial en el estandar DVB-T. Todo esto es apoyado con el software
Matlab y los equipos TV Explorer HD y el Modulador MO-163.

Finalmente se presenta una propuesta técnica, en la cual se hace un estudio de diferentes
equipos de TV Digital, en donde se pretende recrear todo el sistema del estandar DVB-T,
partiendo de las sefiales de video y audio, para su posterior codificacion y multiplexacion,
donde después deben ser moduladas amplificadas y transmitidas para finalmente ser
analizadas en un receptor de television digital. Todas estas etapas son representadas con
diferentes equipos, dando opcidn a tres sistemas que llevan a cabo este proceso, con el fin
de hacer un complemento a los equipos e instrumentacion del laboratorio de Television
Digital.
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1. INTRODUCCION

La televisién es uno de los medios con mayor penetracién en la sociedad, entonces es
inevitable hablar de la evolucidon que se viene evidenciando a través del tiempo de esta
sistema masivo de comunicacién desde que era vista a blanco y negro hasta la actualidad,
donde se involucran aspectos como la interactividad entre el hombre y la maquina para
hacer de este medio uno de los mas importantes a través de la historia.

A nivel mundial se han implementado diferentes estandares, basados en tecnologias
digitales, que como objetivo primordial pretenden sacar el mayor provecho y beneficios
gue esta ofrece. Hace algunos afios Colombia opto por la inclusién del estandar DVB, el
cual ha sido implementado por muchos paises como la mejor opcidon de difusidon de
television digital. A nivel nacional se ha venido trabajando con la sefiales DVB-T, en donde
se han llevado a cabo diferentes pruebas de transmisiéon y recepcidon por parte de
entidades privadas y gubernamentales, y en la actualidad ya se cuenta con 5 canales que
transmiten sus servicios de forma digital.

El Programa de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad Militar Nueva
Granada, adquirié los equipos Modulador MO-16X - Analizador TV Explorer HD/HDLE y
creyé conveniente, disefar e implementar, un conjunto de practicas de laboratorio
utilizando estos dispositivos con el propdsito dar apoyo al contenido de la Asignatura
Electiva Televisidon Digital.

Como resultado de este proyecto se tiene: un conjunto de 7 practicas de laboratorio, cada
una con guia de estudiante, guia del docente y video explicativo; un documento con la
descripcién técnica de los equipos y elementos usados en el laboratorio y una propuesta
técnica como apoyo al proceso de seleccién de nuevos equipos para el laboratorio de
Television Digital, considerando la evoluciéon del estandar DVB-T a DVB-T2.

Este documento estd estructurado de la siguiente manera:

Un primer capitulo que contiene los documentos iniciales donde se describen las
generalidades del proyecto como: formulacién del problema, objetivos, justificacién y la
estrategia metodoldgica a seguir para el desarrollo del proyecto.

En el segundo capitulo se hace referencia a los diferentes estandares de TDT a nivel
mundial mediante un analisis comparativo. Se incluye ademds un breve contenido tedrico
de la tecnologia DVB-T, en donde se describen las diversas etapas del sistema.

La ingenieria del proyecto esta contenida en el tercer capitulo, y se encuentra dividido en
3 temas principales. Como contenido inicial se incluyen las ecuaciones usadas en cada una
de las practicas y una descripcién de estas, como segunda medida estan incluidas en el
Anexo G las practicas de laboratorio: Procesamiento Digital de Imagenes, Conceptos
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Basicos de Comunicaciones Digitales, Compresién MPEG-2, Trama de Transporte MPEG-2,
Recepcién del Sistema DVB-T, Recepcién del Sistema DVB-S y Transmodulacion DVB-
S/DVB-T, todas estas practicas fueron disefiadas con el fin de abordar los temas mas
representativos de la Televisién Digital. Las prdacticas de laboratorio incluyen ademds un
video tutorial que muestra el proceso que se debe llevar a cabo para el desarrollo de las
mismas y algunos documentos de interés general.

Ahora bien dentro en este capitulo, se incluye una propuesta técnica, en donde se hace un
estudio y analisis de todas las caracteristicas técnicas de diferentes equipos que pueden
ser usados, en las etapas de DVB-T y DVB-T2, con el fin de proponer 4 sistemas para que
sean evaluados, con el fin de escoger uno para reforzar el laboratorio y asi enriquecer el
trabajo de los estudiantes dentro del laboratorio de Televisién Digital.

Finalmente se espera que este trabajo sirva como base para continuar estudios que
permitan agilizar el proceso de aprendizaje y nuevos proyectos de tecnologias afines a la
Television Digital.

1.1. TITULO

Debido a la adopcién del estandar europeo (DVB) para Colombia, es necesario que la
actualizacion no solo se aplique comercialmente, también se realizara una actualizacion
de contenidos académicos en los diferentes centros educativos, que permitiria estar a la
vanguardia en tecnologia y conocimientos, por todo lo aqui enunciado este trabajo se
tituld “ESTUDIO, DISENO E IMPLEMENTACION DE MATERIAL DE AYUDA PARA EL
LABORATORIO DE TELEVISION DIGITAL DE LA UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA.”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A nivel mundial se viene evidenciando un avance tecnolégico en cuanto a television se
refiere. La television digital incorpora cambios con relacién a transmision de sefal, mejor
calidad de imagen y sonido, mayor niumero de canales disponibles, acceso a nuevos
servicios digitales como interactividad, entre otras caracteristicas que presta este nuevo
servicio. Grupos y organizaciones como ARIB, DVB, ATSC entre otras han llevado a cabo
estudios y desarrollos en los cuales se plantea el proceso de transicion de television
andloga a digital. Cada una de estas entidades se hace cargo del manejo y evolucién de los
estandares que sostienen esta nueva tecnologia.

En el afio 2006, en Colombia a través de la Comisién Nacional de Televisién con ayuda de
expertos en el tema y delegados de otras entidades gubernamentales y privadas, se dio
inicio al proceso de seleccion del estandar, para lo cual se consideraron aspectos técnicos,
socioecondmicos, estudios en los habitos de consumo del usuario final y realizaciéon de
foros de TDT a nivel nacional. En Agosto de 2008, se adoptd el sistema europeo DBV-T
gracias al andlisis de caracteristicas como: transmision de seial de alta definicién, similitud
de la topografia europea con la colombiana y baja interferencia entre otras. Actualmente
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en Colombia se estdn definiendo los pardmetros técnicos para llevar a cabo el proceso de
transicion de televisiéon andloga a digital, en donde se tiene en cuenta un aspecto
importante que es la eleccién del proveedor de los decodificadores (set-top-box) para los
televisores que no cuentan con un sistema integrado de TDT y con esto llevar a un proceso
de masificacién y consumo de esta nueva tecnologia en el pais. [13]

Debido a esto, surge la necesidad de capacitar profesionales ya que en la actualidad no se
cuenta con personal preparado en el drea de Television digital. Las entidades de
educacién superior y centros especializados ven a partir de la definicién del estandar, la
necesidad de adecuar laboratorios que permitan analizar y desarrollar précticas de
formacion y proyectos de investigacidon, mediante un estudio profundo en las diferentes
caracteristicas que trae consigo la televisién digital.

Ademas de realizar una adecuacion tecnoldgica, las mencionadas entidades deben contar
con un material de apoyo acorde con la evolucién de esta nueva tecnologia, que permita
llevar estos conceptos al aula lo cual facilitard el proceso de gestion de conocimiento

Teniendo en cuenta dicha necesidad, la Universidad Militar Nueva Granada recientemente
compro dos equipos para el analisis de este nuevo sistema, estos elementos cuentan con
practicas que en su mayoria no son aplicables a los contenidos programaticos de la
universidad.

Con todo esto es apropiado preguntar entonces: ¢Como se puede contribuir al
aprendizaje practico del nuevo sistema de televisién a través de los equipos adquiridos
por la Universidad Militar Nueva Granada?

1.3. LINEA DE INVESTIGACION

El presente proyecto serda abordado como trabajo de grado, en colaboraciéon con el
laboratorio de comunicaciones, antenas y microondas de la Universidad Militar Nueva
Granada, el cual tiene como principal funcidn dar apoyo a las clases tedrico practicas que
realiza el programa de ingenieria de Telecomunicaciones, mediante practicas orientadas y
apoyadas; con ayuda de equipos, software e instrumentos que sirven como complemento
al desarrollo de los futuros ingenieros.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un conjunto de practicas de laboratorio que permitan explorar los

conceptos basicos del andlisis de sefales de televisidon digital utilizando los equipos:
Modulador MO-16X - Analizador TV Explorer HD/HDLE.

17



1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v" Analizar las capacidades técnicas de los equipos descritas en la documentacion
suministrada por el proveedor que permita llevar a cabo el proceso de diseio de
las guias de laboratorio.

v' Crear una practica de laboratorio utilizando MATLAB orientada al estudio de
aspectos basicos de procesamiento digital y compresion de sonido e imagen, que
permita abordar algunos conceptos Utiles en el estudio de la Televisién Digital.

v Realizar una propuesta técnica que apoye el proceso de disefio del laboratorio de
televisiéon digital para el programa de ingenieria de Telecomunicaciones de la
Universidad Militar Nueva Granada.

v Elaborar los documentos y guias de practicas, en donde se describan los
procedimientos e informacion técnica requerida para realizar los experimentos.

1.5, JUSTIFICACION.
1.5.1. ASPECTO TECNICO

La television digital es en la actualidad una de las tecnologias que esta revolucionando el
mundo, debido a las mejoras que presenta en comparacion con la televisién analoga. En
nuestro pais comienza el proceso de transicion de television analoga a television digital. Se
tiene estipulado por la Comisién Nacional de Televisidon que el apagdn analégico se lleve a
cabo el 31 de Diciembre de 2019 [13], sin embargo ya se realizan transmisiones de
televisién digital en algunos canales privados; aunque aun no hay un acuerdo sobre las
especificaciones técnicas para estas transmisiones.

1.5.2. ASPECTO ECONOMICO.
El programa de telecomunicaciones de la Universidad Militar Nueva Granada decidid
adquirir nuevos equipos en los que se puedan recrear las diferentes caracteristicas y
funcionalidades de la TDT.

1.5.3. ASPECTO SOCIAL
En Colombia se eligié el estandar europeo DVB-T [13]. La implementacidn en todo el pais
de esta tecnologia requiere de profesionales capacitados que puedan afrontar los retos y

necesidades técnicas que trae consigo este nuevo sistema.

Se pretende que mediante este trabajo de grado, se puedan contar con un material de
apoyo y referencia para las diversas actividades de capacitacién y practicas de laboratorio
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de algunos de los cursos que hacen parte del programa de ingenieria en
Telecomunicaciones.

1.6. ALCANCE

Elaboracién de las guias de laboratorio en televisidn digital que soportan las asignaturas
asignadas al plan de estudios dentro del drea de comunicaciones que contribuyen al
proceso de formacion de los estudiantes del mismo.

1.7. ESTRATEGIA METODOLOGICA.

Para desarrollar este proyecto se llevaran a cabo cinco fases, las cuales daran
cumplimento a cada uno de los objetivos propuestos.

1.7.1. FASE I: RECOPILACION DE INFORMACION.

En esta fase se realizard la adquisicion de informacién, la cual permita definir
antecedentes, variables tedricas incluidas en el proyecto y adquirir un conocimiento
mucho mas detallado del tema, teniendo en cuenta que toda la informaciéon debe ser
obtenida de articulos, libros, publicaciones, bases de datos académicas, que permitan
establecer un contexto tedrico del objeto de investigacion.

1.7.2. FASE II: DISENO DE GUIAS DE LABORATORIO.

Se realizara una revision de equipos, donde se determine la funcionalidad de los mismos,
para asi establecer cudles serian los procesos de desarrollo para las guias segun las
caracteristicas a analizar de acuerdo al contenido programatico de las materias afines a
esta tecnologia. Se pasa por un proceso en donde se realizard una evaluacién de dichas
guias por parte de personal capacitado.

1.7.3. FASE Ill: PRUEBAS PILOTO DE LAS PRACTICAS PARA EL LABORATORIO.

Se ejecutaran las pruebas de acuerdo a las guias preparadas con anterioridad y se
estableceran los sitios dentro del campus de la Universidad que resulten adecuados para
el desarrollo de las experiencias de trabajo de campo.

1.7.4. FASE IV: ESTUDIO PROPUESTA DE MEJORAMIENTO LABORATORIO DE
TELEVISION DIGITAL.

Se efectuara un estudio de los equipos requeridos para un laboratorio de televisidn digital,
gue puedan complementar las capacidades técnicas de los equipos existentes. Se
consideraran las capacidades técnicas de cada equipo y se realizard un presupuesto para
su adquisicién.
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1.7.5. FASE V: DOCUMENTACION.

Se realizard una documentacion mediante material fotografico y de video durante todo el
proceso de diseiio de cada una de las experiencias de laboratorio. Se elaborard el informe
final, se entregaran los documentos de guias definitivas, tanto para el estudiante como
para el docente. Finalmente se generard un documento con el presupuesto final donde se
incluyen las especificaciones técnicas de los equipos sugeridos para el laboratorio de
television digital.

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Para la realizacidon del proyecto se deben tener en cuenta aspectos tedricos y técnicos
para el estudio de esta nueva tecnologia. Se debe considerar ademds, la revision de
investigaciones y experiencias que permitan establecer una serie de antecedentes
respecto a las caracteristicas de laboratorios ya implementados de televisidon digital en
diversos lugares del mundo.

2.1.1. ANTECEDENTES LOCALES

En el programa de ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad Militar Nueva
Granada no se tiene una experiencia previa de trabajos de grado o investigaciones
asociadas al desarrollo de experiencias de laboratorios en el tema de Television Digital. Si
bien el programa adquirid recientemente dos equipos: un medidor de campo (TV
EXPLORER HD/HDLE) y un modulador DVB-T (MO-16X) provenientes de la empresa
PROMAX, todavia no se han generado practicas ni experiencias de laboratorio formales
con estos dispositivos.

2.1.2. ANTECEDENTES REGIONALES

De acuerdo a una revision realizada mediante la consulta en las bases de datos de las
bibliotecas de las Universidades Colombianas asociadas a la red UNIRED, se encontré que
a nivel nacional, en algunas de las entidades, se han desarrollado estudios acerca de la
evolucién de la televisidn digital; logrando algunos avances en cuanto a la dotacion de la
infraestructura de laboratorios, en los cuales se llevan a cabo experiencias practicas con
esta tecnologia. A continuacioén se relacionan algunos trabajos:

En la universidad de Santander, en el afio 2007, en el documento “andlisis comparativo de
tecnologias para television digital en el entorno colombiano”, presentado por Nelly Talero
y Diana Correa, plantean un comparativo entre tecnologias que se utilizan a nivel mundial
en televisidon digital y determinan en su estudio cual de los estdndares es el que mas se
adapta a las condiciones de Colombia, dando como resultado el sistema el DVB-T. [1],
Estandar que mas tarde fuera el escogido en el Pais.
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En Radio Televisidon Nacional de Colombia (RTVC) a partir de Marzo de 2010 cuentan con
un laboratorio de pruebas para la TDT. En este se llevan a cabo simulaciones de cadena de
compresion, transmisidon y recepcion de la sefial de TDT. RTVC cuenta con personal
capacitado en TDT, ademads de ello desarrollan aplicaciones interactivas para darle un
valor agregado a este recurso. [2]

En la Universidad de los Andes en la tesis “Simulacion y validacién de sistema DBV-T con
Diversidad de Antena por STBC” de Sebastidn Veldsquez Suarez, se plantea la validacién
del sistema DVB-T en Matlab con la utilizacién de la herramienta Simulink. Adicional a ello,
se implementa una estructura general de mdédulo de diversidad de antena, con ello hace
una simulacién de un elemento el cual no viene incluido en el estandar DVB-T con el fin de
ver las mejoras que trae el sistema en cuanto a la calidad de servicio con el cddigo
Almounti a través de la codificacion por bloques STBC. [3]

2.1.3. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

A continuacién se nombran algunos de los estudios y laboratorios que ya han sido
implementados en diferentes partes del mundo y que se encuentran funcionando
actualmente:

En la Universidad Politécnica de Madrid de donde se desprende la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicacién, se ha desarrollado un laboratorio de
television digital en el que se llevan a cabo practicas con receptores, transmisores de TV,
incluyendo medidas de sefiales de TV digital, las cuales son generadas en el mismo
laboratorio y recibidas por medio satelital y terrestre. Se incluye la integraciéon de
transmisores COFDM, medidores de campo, analizadores de espectro digital,
decodificador para sefales DBV-T y analizadores de tramas de MPEG de ultima
generacion. [4]

En el afio 2003 en Republica Checa, fue inaugurado un laboratorio de televisién digital en
el Institute of Radio Electronics FECC BTU Bmo. El cual tiene cdmo estructura bdsica un
conjunto de instrumentos de medicidn, que hace posible que los estudiantes conozcan las
caracteristicas de sefiales digitales y los diferentes sistemas para el estandar DVB. [5]

Digital TV LABS ubicada en el Reino Unido, es una empresa dedicada a hacer pruebas de
TV digital en Europa, la cual ofrece servicios especializados para reducir al minimo tasas de
retorno para los diferentes receptores. La corporacidn hace uso de Evora iSuite DVB un
programa donde se realizan una serie de practicas especializadas en equipos de RF y
pruebas sofisticadas en campo abierto, ademas cuenta con dos vehiculos dedicados a
monitoreo de la red en cuanto DBV-T, DBV-C, DBV-S. [6]

La Escuela Politécnica del Ejército en Ecuador en el aifio 2009, realizd un estudio tedrico
sobre los modelos y estandares de televisidn digital y propone un prototipo de laboratorio
de television digital con canal de retorno, basado en el estdndar DVB-C, donde se
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identifican los principales componentes que debe tener un sistema de televisidn digital.

[7]

Los antecedentes mencionados permiten conocer algunas de las experiencias tanto a
nivel local, nacional e internacional tanto en estudios, como en investigaciones realizadas
en un tema de mucha vigencia en la actualidad, como lo es la Televisién Digital,
experiencias que aportan al desarrollo de los experimentos y prdcticas planteadas con el
proyecto.

2.2. MARCO CONCEPTUAL.
2.2.1. TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

Cuando se habla de televisidn digital terrestre se hace referencia a la transformacion de
los sistemas analdgicos, que se han presentado en las uUltimas décadas a lo que se refiere
con el sector de las telecomunicaciones, permitiendo mejoras importante en calidad,
inclusion de muchos mas servicios en un mismo canal digital, entre otras ventajas.

Desde la incursidn del televisor en la década de los setentas se ha venido evolucionando
en la forma de ver television, que sin lugar a dudas es el medio de comunicacién con
mayor difusion de éxito. Después de la introduccidn del color en estos aparatos que fue
un gran acontecimiento, ahora se habla de la aparicién de la Television Digital Terrestre
(TDT).

A la digitalizacién de la television satelital y cableada se suma ahora la TDT que llegara a
los usuarios con una calidad inimaginable, con la opcién de recibir muchos mds servicios y
ademas se suma a esta la interactividad [8].

2.2.2. ESTANDARES TDT
2.2.2.1. ATSC Advance Television System Committee

Es una organizacidon sin animo de lucro que fue creada en el afio de 1982 para la
estandarizacién de soluciones tecnoldgicas que respecta la TV Digital Terrestre, que
inicialmente fueron requeridas por los radiodifusores de TV abierta, libre y gratuita del
mercado de los Estados Unidos y que posteriormente fue extendida hasta Canada,
México, Corea del Sur, Honduras y a otros paises que estdn deseosos de mantener un
modelo de servicio de TV Digital Terrestre abierta.

El estandar ATSC fue creado principalmente para la TV libre y gratuita, en donde se utiliza
el mismo ancho de banda (6 MHz) que se utilizaba en la TV Andloga, todo ello con el fin de
brindar al usuario final una calidad de sefal en HD con multiprogramacién, comunicacién
interactiva entre otras caracteristicas.
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Este Estandar se cred para remplazar el sistema de television analdgica NTSC [9].
2.2.2.2. DTMB Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting

El Gobierno Chino fundd en 1994 el grupo Expertos Ejecutivos Técnicos de Televisién de
Alta Definicion (TEEG), donde sus miembros son seleccionados de universidades e
institutos de investigacion que trabajan con el desarrollo de televisién digital. Alrededor
de 1999 y tras afios de estudio y esfuerzo, el grupo desarrolld la primera transmisién de
alta definicién de tipo prototipo (DTTB) y fue para el cincuentavo aniversario del Dia
Nacional en China.

En 2001 china realizé un llamado para la estandarizacién de la television digital entre los
gue se encontraban, DMBT (Digital Multimedia Broadcasting Terrestrial), ADBT (Advanced
Digital Television Broadcasting Terrestrial) y TIMI (Terrestrial Interactive Multirervice
Infraestructure).

La norma fue definida finalmente en 2006 como DTMB vy recibié la aprobacién de la
Republica Popular de China en Agosto de 2007.Comenzaron sus primeras transmisiones
en Hong Kung el 31 de Diciembre de 2007. Todo ello estuvo a cargo de la Universidad de
Jiaotong en Shanghai y la Universidad Tsinghua en Beijing, donde describieron el sistema
como la fusion de varias tecnologias que incluyen las derivaciones de la norteamericana
ATSC vy la europea DVB-T [9].

2.2.2.3. DVB-T Digital Video Broadcasting Terrestrial

Este sistema nace de una gran alianza entre mas de 280 compafiias de difusion,
fabricantes, operadores de red, desarrolladores de software, entidades reguladoras y
entre otras instituciones en mas de 35 paises que estan comprometidos con el disefio de
estandares a nivel mundial, el suministro de televisién digital y servicios de datos. DVB es
uno de los estandares mdas completos ya que abarca los aspectos de difusién y los
estandariza, desde las transmisiones hasta las interfaces, el acceso condicional y la
interactividad del video, audio y datos.

Los estandares que propuso este sistema han sido aceptados en Europa y casi todos los
continentes. Este sistema se basa en el estandar MPEG en donde se cubren aspectos y
metodologias que se utilizan en la compresién de las sefiales de audio, video y datos y en
los procedimientos de multiplicacién y sincronizacion de estas sefiales en tramas de
transporte. Pero también es necesario la definicién del sistema de modulacién de la sefial
que es utilizada en los distintos tipos de radiodifusion: DVB-C (Cable), DVB-S (Satélite) y
DVB.T (Terrestre).

Actualmente, el estudio e implementacidén de este sistema ya estdn consolidados, y sus

especificaciones dan lugar a productos que se estan fabricando y usando en el mundo
entero [9].
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2.2.2.4. ISDB-T Integrated Service Digital Broadcasting

El sistema fue desarrollado en Japdn donde actualmente esta en operaciéon ademas de la
adopcion en Brasil entre otros paises. Es promovido por Digital Broadcasting Experts
Group (DIGEB) de Japdn, grupo que fue creado en 1997 conformado por los principales
operadores y fabricantes que trabajan en el medio de radiodifusién con el fin de promover
el sistema por todo el mundo.

El ISDB se empezd a desarrollar en 1980, pero finalmente fue estandarizado en los afios
90. Al igual que el sistema europeo este sistema de radiodifusidon de video digital esta
definido por ISDB-S (Satélite), ISDB-C (Cable) e ISDB-T (Terrestre) que hace la inclusién de
canales mdviles. Fue disefiado bajo la norma MPEG-2 y especifica para su transmisién la
resolucion estandar en modo multiplexado y de alta definicion (HDTV).

El servicio de DTTB! se inici6 en Japdn en Diciembre de 2003 y gracias a sus nuevos
servicios como “One-Seg”, que es el servicio de recepcion portatil en el mismo canal de
transmision muestra un gran avance tecnolégico en cuanto a la forma de ver television

[9].
2.2.2.5. SBTVD-T Sistema Brasileno de Television Digital Terrestre

En Brasil, han implementado su propio sistema de television digital, pues se hizo un
llamado a las universidades e investigadores para pensar en el desarrollo de proyectos de
TV digital, asi como para el estudio de los sistemas actuales. Entre 2004 y 2006 se discutio
el estandar que seria adoptado por el pais con una variable que fuese un sistema con
caracteristicas brasilefias.

El sistema elegido de TDT en 2006 es una mezcla de las tecnologias japonesas como lo es
el IDSDB-T y la tecnologia brasileia, basicamente la diferencia radica en que el estandar
SBTVD-T utiliza el cédec de video H.264/MPEG-4 en ves del MPEG-2 usado por los
japoneses.

El inicio de las transmisiones de TV Digital tiene su inicio en la ciudad de Sao Paulo y ahora
se hace la extensidon a las demdas capitales y principales ciudades, hasta lograr un
cubrimiento del 100% en el pais [10].

'DTTB Digital Terrestrial Television Broadcasting (Difusion de Television Digital Terrestre)
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Figura 12 Difusion de los estandares de television digital en el mundo.

| DVB-T  DVB-T Adoptado RRCO6
| ATSC ATSC En Prueba ISDB-T

ISDB-T Adoptado ISDB-T En Prueba SBTVD-T Adoptado

DMB-T/H En Adoptado DMB-T/H En Prueba No se han decidido

Tabla 1. Difusion de los estdndares de television digital en el mundo

2.3. MARCO REFERENCIAL

2.3.1. Convenciones Estado del Sistema

DVB-T La Transmisién mediante DVB-T ya se ha puesto en practica

DVB-T Adoptado Paises que se han decidido por el sistema DVB-T

| over |

DVB-T En Prueba En estos paises, el estdndar DVB-T estd en periodo de prueba

Los paises sefialados participaron en la Conferencia Regional de
RRCO6 Radiocomunicaciones 2006 de la ITU. Se presupone que todos los
paises participantes se dedicaran por el sistema DVB-T cuando pasen
de la transmision analdgica de la television digital

‘ ATSC La transmisién mediante sistema ATSC ya se ha puesto en practica

Paises que se han decidido por el sistema ATC

? Imagen tomado de DTV Status disponible en http://es.dtvstatus.net/ Septiembre de 2011.
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ATSC En Prueba

ISDB-T

ISDB-T Adoptado

En estos paises, el estandar ATSC esta en periodo de prueba

La transmisiéon mediante ISDB-T ya se ha puesto en practica

Paises que se han decidido por el sistema ISDB-T

ISDB-T En Prueba

En estos paises, el estandar ISDB-T estd en periodo de prueba

La transmision mediante sistema SBTVD-T ya se ha puesto en

practica

SBTVD-T Adoptado

Paises que se han decidido por el sistema SBTVD-T

La transmision mediante DMB-T/H estd en periodo de prueba

DMB-T/H En Adoptado

Paises que se han decidido por el sistema DMB-T/H

DMB-T/H En Prueba

En estos paises, el estandar DMB-T/H est4 en periodo de prueba

No se Han decidido

Paises que aun no se han decidido

2.3.2. EL APAGON ANALOGICO A NIVEL MUNDIAL

Tabla 2 Convenciones del sistema.

A continuacion se observa en tabla 2 en la cual se describe la situacidon en cuanto a la
adopcion de los sistemas en América del Sur, con sus respectivas fechas en las que cada

pais empezé la conversion al sistema digital y el fin de la televisidon analégica.

Para ver tabla completa del estado a nivel mundial referirse al (Anexo A Tabla 3).

2.3.2.1. AméricadelSur15

Estados/Territorios Estandar Est'ado del Inicio Fin
Sistema
Colombia | DVB-T En Practica 2010 2017-2020
Brasil 2007 2016
Peru 2010 2023
Argentina SBTVD-T Adoptado - 2019
Bolivia SBTVD-T Adoptado 2012 2024
Chile SBTVD-T Adoptado 2010 2017
Ecuador SBTVD-T Adoptado - -
Paraguay SBTVD-T Adoptado 2012 -
Uruguay SBTVD-T Adoptado 2011 2014-2015
Venezuela SBTVD-T Adoptado - 2018
Georgias del Sury las No se han
Islas Sandwich del Sur i decidido i i
Guayana Francesa = No s.e han - -
decidido
Guayana = No s.e .han - -
decidido
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Islas Malvinas - No se han - -
decidido
Surinam - No se han - -
decidido
Tabla 3 Estandarizacion y Apagon Analdgico en América del sur’
Sistema Numero de Paises | Porcentaje
DVB-T 66 28,69%
DVB-T Adoptado 15 6,52%
DVB-T En Prueba 7 3,04%
RRCO6 48 20,86%
ATSC 8 3,47%
ATSC Adoptado 1 0,43%
ATSC En Prueba 0 0%
ISDB-T 1 0,43%
ISDB-T Adoptado 1 0,43%
ISDB-T En Prueba 0 0%
SBTVD-T 2 0,86%
SBTVD-T Adoptado 10 4,34%
DMB-T/H 2 0,86%
DMB-T/H En Adoptado 1 0,43%
DMB-T/H En Prueba 0 0%
No se Han decidido 68 29,56%
Total 230 100%

Tabla 4 Estadisticas de los sistemas en el mundo.

Se ve claramente a través de la tabla 2 que en un 59,11% los paises han optado por el
sistema europeo DVB-T aunque los que se encuentran en RRCO6 no se han decidido es de
esperar que lo hagan por esta norma. Luego se observa que un 5,2% se ha decidido por el
sistema SBTVD-T que es una mezcla entre el japonés e ingenieria del Brasil.
Posteriormente el sistema ATSC es acogido en un 3,9% que en general estd presente en
Norte América, Centro América y Corea del Sur. El sistema DMB-T/H solo esta en 3
paises con un 1,23%. Finalmente el sistema ISDB-T solo ha sido implementado en Japdn y
esta en proceso de desarrollo en Filipinas para un 0,86%.

Esta tabla da cabida a analizar que COLOMBIA es el Unico pais en América del Sur que se
ha decidido por el sistema DVB-T y que es uno de los mas avanzados en el proceso de
implementacién del mismo, guardando las proporciones de territorio y poblacién.

® Tabla tomado de DTV Status disponible en http://es.dtvstatus.net/ Septiembre de 2011.
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2.3.3. SISTEMA GENERAL DVB-T

En la norma DVB-T se especifican las propiedades de la capa fisica para la transmisidn
terrestre de video audio digital que estd descrita en el estandar [12]. En la Figura 1 se
visualiza un diagrama general del sistema, en la cual se describe claramente el proceso de
transmisién y recepcién y las diferentes etapas de la seiial para poder ser transmitida en
TDT.

Como primera medida se tiene la fuente de video la que posteriormente pasa por un
proceso de conversion de sefial andloga a digital para luego codificarla generalmente en
MPEG-2 que se multiplexa y codificada para poder ser modulada en OFDM vy ser
transportada a través del canal, finalmente es recibida para pasar por un procedimiento
contrario al de transmisidn con el fin de recibir una sefial de gran calidad.

CAMAL

Multiplexacion

|{[

Decodificacion
Banda Base

Codificacion

Banda Base

Conversion
Andlogo Digital

Conversi
Digital Andlogo

Fuente de Video Recepcion DVB-T

Figura 2. Diagrama General del Sistema DVB-T
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2.3.4. SISTEMA DE TRANSMISION DVB-T

Multiplex y Transporte de Servicio Transmisién RF
Especificacion DVB

Audioy
Video Digital Flujo de Transporte

de Alta Prioridad

Multiplex
de
servicio

Audioy

Video Digital
Codificacion Modulacion

de Canal OFDM

Transporte

Flujo de Transporte

h e
de Baja Prioridad / Dy e
i X .\‘

L

Figura 3. Diagrama General del Sistema DVB-T.

Como primera medida, las sefales de video y audio que estan comprimidas y codificados
bajo la norma MPEG-2 [13-15], con una sintaxis que esta especificada por las norma ETSI
para DVB [16-17]. Esto asegura que el sistema DVB es compatible con medios de
almacenamiento de contenidos existentes y futuros, como DVD, DVC, D-VHS, entre otros.
Con ello se identifican los requerimientos que los flujos de datos satisfacen ciertas
condiciones como las tasas de datos maximas para sefiales de audio digital.

Con todo esto se puede garantizar que varios programas de (video, audio y datos)
codificados y comprimidos con MPEG-2 sean multiplexados en un unico flujo de
transporte MPEG-2 permitiendo que el canal sea compartido para asi distribuir
programacion multiple simultaneamente.

El sistema DVB-T permite el transporte en una sola transmision digital hasta de dos flujos
gue se combinan jerarquicamente, son denominados uno de alta prioridad (AP) y otro de
baja prioridad (BP), este ultimo se muestra de color verde en la Figura 3. El flujo AP
requiere de una menor relacién seial a ruido (SNR) para ser codificado que el BP, asi el AP
podria portar sefales en definicion estdandar (SD) con una codificacidon de canal de alta
redundancia, haciendo posible que a una distancia lejana pueda ser decodificada donde la
SNR es baja. En cambio el flujo BP podria portar la misma programacién pero ésta en alta
definicion (HD) utilizando para esta una codificacion de alta tasa pero de poca
redundancia, que seria decodificada a distancias pequeiias con una SNR alta. Se destaca
qgue el receptor es libre de escoger entre los dos flujos y que ambos podran ser usados
para transmitir programaciéon completamente distinta.

El sistema de Transmision RF que se observa en la Figura 3, la codificacidn de canal aplica
a la seifal una serie de procesos con el fin de proteger los flujos de transporte de los
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efectos de las diversas fuentes de ruido e interferencias que se presentan en las
transmisiones. Las normas DVB-S, DVB-C y DVB-T utilizan el mismo sistema de
codificacion, que permite aprovechar econdmicamente el desarrollo de equipos y asi
llegar al consumidor con productos de costos mas bajos.

El bloque de modulacién OFDM permite la generacion de sefiales de radiofrecuencia que
son transmitidas por radio a partir de los datos provenientes por el codificador de canal.
En DVB-T se usa modulacién OFDM con constelacion QAM de las subportadoras. [18]

2.3.5. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE
2.3.5.1. Caracteristicas del Video

En el estdndar se usan tres tipos bdasicos de resolucién de pantalla, el nivel mas sencillo es
en el que se incluyen los formatos basicos y mas conocidos y que se extienden de la
norma de TV analdgica el NTSC y PAL, con 480 y 576 lineas visibles, respectivamente
Figura 4. Y hasta 720 pixeles por linea. Para en nivel medio se incluye imagenes con una
resolucion de 720 lineas y 960 pixeles por linea (aspecto 4:3 tradicional) y 1280 pixeles por
linea (aspecto 16:9 pantalla extendida). Finalmente el nivel 3 o mayor tiene una resolucion
de 1080 lineas para 1440 y 1920 pixeles por linea para los aspectos mencionados
anteriormente.

Formatos Progresivos Formatos Entrelazados

Resolucién Horizontal
1920 1280 720 640 - "ESOMLCON HONZOMA 00 720 1440

Y Y N/ y Y !

DV
NTSC
480i

Broadcast

NTSC

HDTV & Broadcast 1080i

Figura 4. Comparacion entre resoluciones de video.
En la Tabla 5 se observan los formatos segun su resolucién, forma de barrido progresivo

(P) o entrelazado (1) y tasa de cuadros por segundo. Estas resoluciones operan bajo anchos
de banda de 6, 7 y 8 MHz [18].
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Lineas Verticales Pixeles por Linea Razén de Aspecto Frecuencia de Tramas
1080 1920 16:9 SOP (HDTV)
1080 1920, 1440 19:9, 4:3 251, 25P (HDTV)
720 1280 19:9,4:3 25P, 50P (HDTV)
1080 1920, 1440 19:9,4:3 60I, 30P, 24P (SDTV)
720 1280, 960 19:9,4:3 60P, 30P, 24P (SDTV)
576 720,704, 544, 480,325 19:9,4:3 251, 25P (SDTV)
480 720,704, 544, 480,325 19:9,4:3 60P, 601, 30P, 24P (SDTV)
288 325 19:9, 4:3 25P (SDTV)
240 325 19:9, 4:3 24P, 30P (SDTV)

Tabla 5. Resoluciones de Pantalla.
2.3.5.2. Caracteristicas del Audio

Una sefial de audio no es mas que una onda acustica que oscila en el rango de frecuencias
entre 20 Hz y 29 KHz, la relacién entre dos sonidos se mide en decibelios (dB). El audio
analdgico, es continuo tal y como lo es el sonido real, este varia en forma ininterrumpida y
continua. Cualquier segmento que se analiza se puede dividir en fragmentos mas
pequenos y asi hasta el infinito. Se considera al sonido como un continuo infinitamente
divisible, donde cada uno de los puntos infinitamente pequefios contienen un valor
diferente.

Es bien sabido que las computadoras son incapaces de manejar este tipo de informacion.
Estas trabajan valores que son finitos, y que se ubican dentro de rangos prestablecidos. En
el sonido se desarrolla un pasaje de digitalizacion que se realiza por el método de
muestreo que consiste en la toma periodos de tiempo determinados que se denomina
muestras de valor analédgico del sonido. Estas muestras producen réplicas en la curva
analdgica como se observa en la Figura 5. Mientras mas muestras sean tomadas, mas se
va a parecer la curva analégica a la obtenida en el muestreo. O en otras palabras mientas
menor sea el tiempo que separa las tomas de muestras, mayor fidelidad del registro [19].
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Puntos donde se toma la
muestra

Curva analogica

Valores quetoma la
curva digital

,—H—’—H—’—H—’—’— Frecuencia de Muestreo

' - - - ’ , ’ ’ - - - Linea de Tiempo

Figura 5. Muestras del valor analdgica de la una sefial.

2.3.6. COMPRESION MPEG-2

Es necesario que las sefiales pasen por un proceso en el cual se reduzca la tasa de bits
pero que a su vez no exista una pérdida de la calidad de la sefal cuando esta es
transmitida. Este proceso esta definido por dos etapas que se observan en la figura 6.

Transformacion
de datos

Codificacion

Transformacion L
Decodificacién
Inversa de datos

Figura 6. Proceso general de compresion y descompresion de la informacion.

En el proceso transformacién de datos es evidente que resulte una redundancia de los
datos originales, por ende es necesario que dicha informacién pueda ser recuperada y que
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sea muy semejante a la original ya que sin duda alguna en un método de compresion
puede llevar a perdida de informacién.

Por lo anterior hay que tener en cuenta que no importa lo complejo que puedan llegar a
ser dichas transformaciones, lo importante es que se dispongan de métodos que permitan
el restablecimiento de la sefial codificada al dominio original.

Ahora bien hay que tener en cuenta que la proceso de compresion como tal pude dar
lugar a dos métodos los cuales son Lossy con pérdidas o Losseless sin pérdidas esto
depende de si la informacién recuperada es una aproximacion de la original o si es igual a
esta. En aplicaciones informaticas es necesario que se maneje un sistema sin pérdidas, ya
qgue el flujo de informacién es binario y resulta indispensable recuperar la informacion
original.

Para sefiales de audio y video resulta mas habitual la inclusién de compresidon con
pérdidas, obviamente esperando que la informacién recuperada sea aceptable. Este
método de compresion se sustenta en que las componentes de informacion que no son
observables por los sistemas de percepcion humano no son necesarias codificarlas. [20]

2.3.7. JPEG

Para el entendimiento amplio de la compresion MPEG es necesario hablar un poco acerca
de la compresion de imagenes estacionarias JPEG, la cual descompone la imagen en
bloques de 8x8 pixeles, y gracias a las redundancia que se encuentran en los pixeles
vecinos definen una reduccién notable en el volumen de datos sin mayor pérdida de
calidad en la imagen.

El objetivo basico para este sistema de compresidn es representar la informacion en cada
blogue de forma que se use la menor cantidad de datos posible. Para ello se transforman
los valores de los bloques de 8x8, mediante la transformada de coseno discreta (DCT), en
un conjunto nuevo de coeficientes con un menor grado de correlacién entre ellos.

La compresion se obtiene de la eliminacion de coeficientes que son pequefios y el empleo
de una cuantificacion perceptual, de forma que los coeficientes que no son importantes
en cuanto a percepcidon humana son cuantificados a una precisién menor, hay que tener
en cuenta que la redundancia sea suficientemente abundante para que el usuario final no
note la diferencia ya que en el proceso se pierde informacién en cada bloque.

Luego de la implementacién de estos procesos los 64 coeficientes del bloque se leen en
zigzag para transformar la matriz en un flujo de datos en serie.

Con el fin de obtener un maximo provecho de las series de coeficientes repetidos y nulos,
proporcionado por la lectura y cuantificacidon en zigzag, se procede con la codificacion del
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coeficiente y el nimero de ocurrencias, se emplea una codificacién valor repeticién (RLC")
y generando una reduccién considerable en el nimero de datos.

Finalmente se hace un analisis estadistico en donde so codificados los coeficientes con
una longitud variable (VLC®) o codificacion de Huffman, de manera que los coeficientes
gue son mas frecuentes se asocian a un cédigo mas corto y los que son menos recuentes
un cédigo mas largo, con el que se consigue una reduccion adicional al bitrate.

El formato JPEG constituye la base para la codificacion de una secuencia de imdgenes en
los estandares H.261, H.263, MPEG-1 y MPEG-2.

2.3.8. MPEG-1
Es un sistema de codificacién que se basa en los principios de JPEG, pero que obtiene
otros factores de compresiéon en la redundancia temporal que existe entre las imagenes

sucesivas.

En MPEG-1 se descompone cada imagen en bloques de 8x8 pixeles para el estudio de
redundancia espacial y de 16x16 pixeles para el estudio de redundancia temporal.

Eliminacion de Eliminacion de Eliminacion de

Redundancia
Temporal

Redundancia Redundancia
Espacial Estadistica

Figura 7. Proceso general del sistema MPEG-1.
2.3.9. Eliminacion de la Redundancia Espacial

DCT. Para la eliminacidon de la redundancia espacial hay un concepto clave que es la
aplicacion de la transformada cosenoidal discreta (DCT).

Antes del proceso de DCT se representa el brillo de cada pixel en el bloque de 8x8.

El proceso bdsicamente consiste en examinar las componentes en frecuencia espacial del
blogue, para ello se hace la trasformacion de la matriz en del dominio temporal a una de
dominio frecuencial. Todo comienza con la creaciéon de un nuevo conjunto de coeficientes
de una matriz de 8x8, esta comienza por la celda superior izquierda, que representa la
componente continua, es decir, la componente de la frecuencia de o Hz.

* RLC: Run Length Coding
® VLC: Cédigo de Longitud Variable
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En la figura 8 se observa el proceso de la DCT, la matriz del lado derecho estd
representada por los coeficientes de brillo medio del bloque, y cada una de las demas
celdas representa los coeficientes que determinan la cantidad de detalle de imagen
dentro del bloque. Por ejemplo un blogue que contiene en todo él idéntica luminancia o
crominancia (un cielo claro), estara representada solo por una componente continua; los
demads coeficientes se hacen cero. Pero para un caso donde un bloque contiene un detalle
de imagen, los coeficientes adoptaran un valor diferente de cero. El valor mas alto de
detalle es decir la frecuencia de video mas alta, se representa por la celda inferior derecha
de la matriz.

146 | 144 | 149 | 153 | 155 | 155 | 155 | 155 31491 | -0.26 | -3.02 | -1.30 | 053 | -0.42 | -0.68 | 0.33
150 | 151 | 153 | 156 | 159 | 156 | 156 | 156 -5.65 | -4.37 | -1.56 | -0.79 | -0.71 | -0.02 | 0.11 | -0.30
155 | 155 | 160 | 163 | 158 | 156 | 156 | 156 274 | -2.32 | -0.39 | -0.38 | 0.05 | -0.24 | -0.14 | -0.02
163 | 161 | 162 | 160 | 160 | 159 | 159 | 159 Procesador 177 | -0.48 | 006 | 036 | 0.22 | -0.02 | -0.01 | 0.08
159 | 160 | 161 | 162 | 162 | 155 | 155 | 155 DCT 016 | -0.21 | 037 | 039 | -0.09 | -0.17 | 015 | 032
161 | 161 | 161 | 161 | 160 | 157 | 157 | 157 044 | -0.05 | 041 | -0.09 | -0.19 | 037 | 0.26 | -0.25
161 | 162 | 161 | 163 | 162 | 157 | 157 | 157 -0.32 | -0.09 | -0.08 | -0.37 | -0.12 | 043 | 0.27 | -0.19
160 | 162 | 161 | 163 | 158 | 158 | 158 | 158 -0.65 | 039 | -0.94 | -0.46 | 0.47 | 0.30 | -0.14 | -0.11

Figura 8. Proceso DCT.

Partiendo del resultado del proceso de DCT como se ilustra en la figura 8, la mayoria de
los coeficientes estan agrupados o concentrados en la esquina superior izquierda, por lo
contrario en la parte inferior derecha se observan los coeficientes tendiendo a cero. Esto
es obvio ya que para un bloque de 8x8 pixeles no es probable que tenga detalles de
imagen diferentes. Entonces los coeficientes son redondeados a la cifra por debajo o por
arriba, que da como resultado un conjunto de coeficientes muy simplificados, tal y como
se observa en la figura 9.

315 2 -1 -2 0 0 0 0
-4 -3 -2 1 0 0 0 0
-2 -3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0] 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 9. Bloque DCT ascendente y descendente redondeado.

Exploracion en zigzag de la matriz DCT. Después del proceso de cuantificacién, la matriz
DCT de cada bloque es reunida para formar un nuevo formato en serie. Para optimizar los
ceros consecutivos estos son ordenados en secuencias como se ve en la figura 10.
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Figura 10. Secuencia de ordenacion de los coeficientes de matriz DCT.

Este recorrido en zigzag hace que los coeficientes de baja frecuencia sean los primeros en
codificarse y los ultimos corresponden a las frecuencias mas elevadas, por lo que es
probable que la mayoria de estos sean nulos y se produzcan series de ceros.

Un ejemplo de este es el de la figura 10, en donde la matriz explorada tiene un orden de:
315, 2,-4,-2,-3,-1,-2,-2,-3,0,2,0,0y 1. No es necesario colocar los siguientes valores
ya que estos son nulos y por lo tanto no contienen informacién. Al final de la exploracién
se indica un cédigo EOB Fin de Bloque. Hay otro tipo de cddigos que utilizan cddigos
especiales para indicar una larga cadena de ceros.

Cuantificacion Perceptual. La percepcién de los coeficientes que se han transformado
puede ser ajustada selectivamente, ya que pueden ser representados las componentes
espectrales de alta frecuencia con una menor precision puesto que la vision humana es
inferior a estas frecuencias. Este proceso se denomina cuantificacién y no debe ser
confundida con la cuantificacidn que se lleva a cabo en un conversor andlogo-digital.

Basicamente los coeficientes espectrales que se obtienen de la matriz DCT son
cuantificados dividiéndolos entre un numero positivo denominado coeficiente perceptual
y redondedndolos al cociente entero cercano, esto se observa en la figura 11. Este proceso
se realiza dividiendo cada elemento de la matriz por un elemento correspondiente a la
matriz de cuantificacidn o coeficientes perceptuales.
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Figura 11. Proceso de Cuantificacion.

Regulacion del Flujo; Cuantificacion Variable. En el caso de que la imagen tenga poco
detalle, la mayoria de los coeficientes obtenidos en la DCT seran cero, generando una
corta cadena de coeficientes, esto quiere decir que la tasa de bits serd baja.

Pero por el contrario si se presenta una blogue con una imagen que posee detalles
altamente definidos se presentara una cadena larga de coeficientes, requiriendo una tasa
de bits mas alta que puede quedar fuera de los limites especificados.

Para no salir de este limite, se actua sobre la tasa de bits con la que se codifica la
secuencia de video, reduciendo el tiempo de precisiéon de la cuantificacion en funcion de
la velocidad de transferencia de bits que procede del procesador DCT. Esto incide en la
calidad de la secuencia, pero si se incrementa el caudal binario, aumentara la precisién de
cuantificacion, de forma que la degradacion de la imagen es menor.

2.3.9.1. Eliminacion de Redundancia Estadistica: Codificacion RLC y
Codificacion de Longitud Variable (VLC)

Mediante la codificacién valor repeticion (RLC) y la codificacién de longitud variable (VLC),
puede reducir el nUmero de bits que es requerido para cada coeficiente espectral.

El primer método (RLC) extrae el maximo e las series de coeficientes que se repiten, que
son proporcionados por el cuantificador y la lectura en zigzag, sustituyendo a las cadenas
con el mismo coeficiente, un ejemplo de esto es una serie de: 3, 3, 3, 3, 3, 3 por el
cociente y numero de ocurrencias 3,6 es decir el numero 3 repetido 6 veces, reduciendo
asi el numero de datos que se trasmiten. El método (VLC) se basa en probabilidades que
un coeficiente espectral codificado aparezca sobre n bits entre los 2" posibles no es igual
para todos los coeficientes espectrales, entonces lo que se hace es que se codifican con
menos bits los coeficientes espectrales de aparicidn menos frecuente y con mas bits los
coeficientes espectrales mas frecuentes, con el fin de obtener una longitud media inferior
a la longitud fija, lo que me permite una reduccion del flujo.
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El método de codificacion Huffman es el mds empleado para la codificacién de longitud
variable. Mediante la combinaciéon de los dos métodos se llega a obtener un factor
adicional de compresion entre 2y 3.

2.3.9.2. Eliminacion de la Redundancia Temporal: Estimacion de
Movimiento

Es fundamental para esta eliminacién el hecho que en una escena la mayoria de los
objetos y elementos permanecen en la misma posicién y con las mismas caracteristicas de
una imagen a otra, de forma tal que se puede aprovechar la informacidon de la imagen
anterior.

Para el proceso de reduccion de la redundancia temporal, que se efectua sobre un grupo
de 12 imdgenes (GOP), basicamente lo que se busca en que en los bloques de 16x16 de
una imagen, buscar otro bloque que contenga caracteristicas similares en imagenes
anteriores y futuras por lo que en este proceso se presentara cierto retardo. Este proceso
se denomina estimacion de movimiento. La imagen recreada a partir de una imagen de
referencia, mediante la aplicacion de este método se denomina imagen compensada.

En la figura 12 se ve que la mayor parte de diferencias entre las imagenes se debe a un
movimiento de la cdmara, por lo que podrian reducirse con un ligero desplazamiento
relativo entre ellos. En general, esta codificacién presenta problemas cuando se producen
desplazamientos de los objetos dentro de la imagen o la aparicion de nuevos motivos que
pueden ser debidos a movimientos de camaras, cambio de angulo o zoom, el
desplazamiento real de dichos objetos u simplemente cambios en el plano.

| |
LA 4 ]
e
-
‘ |
] N
y ! |
Imagen de referencia Imagen a codificar
Redundancia temporal

Figura 12. Ejemplo de bloques utilizados para realizar la prediccion en una codificacion diferencial.

En figura 12 se ve un bloque rojo que se utiliza para predecir el bloque de interés amarillo,
todo ello mediante una codificacion diferencial, pero existe un problema ya que la
prediccidn es igual en este caso a la imagen que desea predecirse, por lo tanto la ganancia
de codificador es nula, por lo tanto no resultaria necesario volver a codificar el bloque, lo
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Unico que deberia hacerse es transmitir el vector de desplazamiento que tiene que
utilizarse en la imagen de referencia para construir este fragmento de imagen.

Basicamente para la figura 12, el codificador al encontrar el bloque que es similar en la
imagen anterior almacena su posicion empleando un vector, que para este caso seria (-
3,0) el cual indica un corrimiento de tres posiciones hacia la izquierda (del bloque rojo al
amarillo) y ninguno en el sentido vertical. A este movimiento se le denomina vector de
movimiento.

Estos vectores de movimiento son almacenados para cada bloque de imagen a imagen,
esto permitird la reproduccién de cada nueva imagen desde la ultima empleando muchos
menos datos que si cada bloque fuese almacenado como una imagen completa.

Este proceso es similar a desmenuzar cada imagen en bloques y después al emplear los
vectores de movimiento armar la siguiente imagen como si fuere un puzzle. Es obvio que
la imagen resultante de este proceso no es por lo que se almacenan datos adicionales
para corregir este problema (errores residuales), para esto se codifican las diferencias
relativas del bloque desplazado respecto al bloque original de la otra imagen.

Si se lo preguntan, si, al utilizar este método se consume mucho menos espacio de
almacenamiento que si se guardar la imagenes completamente. Pero si durante el proceso
no se encuentran coincidencias entre las imagenes ésta es codificada como una imagen de
datos en lugar de un vector de movimiento.

Como se ha mencionado, el proceso de estimacion de movimiento puede utilizar
referencia de imagenes futuras, para este proceso se debe introducir un retardo que se
fija tanto el codificador como en el decodificador. En el codificador, se usa un buffer de
memoria que dispone de imagenes de referencia futuras durante el proceso de
codificacién de la imagen que esta siendo analizada. Ahora bien el decodificador debe
disponer de las imagenes de referencia futuras para lograr decodificar una imagen que
debe ser construida a través de dichas imagenes, por lo tanto en el codificador debe ser
intercambiado el orden de transmision, que no necesariamente deben ser el orden de la
secuencia de video. Si el decodificador recibe las imagenes referidas primero este los
guarda en una memoria interna para posteriormente decodificar la imagenes que usen la
estimaciéon de movimiento. Una vez decodificadas se muestran en el orden.

Para el estdandar MPEG se usan multiples procedimientos y algoritmos que define
netamente al desarrollador del producto y por ello se presentas distintas presentaciones,
velocidades y calidades de codificacién, lo que da lugar a que no existe ninguna
recomendacién acerca de un método mediante el cual se pueda llevar a cabo este
proceso.
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Los modelos usados en MPEG-1 y MPEG-2 cubre las transiciones de los objetos, que son
los movimientos habituales en escenas de televisidon, ya el estandar MPEG-4 completa
ademas las rotaciones de los objetos.

El estdndar MPEG sencillamente transmite la transformada coseno de la sefial de error,
cuantificada y mediante cddigos de longitud variable consigue una compresién adicional.
La estimacidon de movimiento mejora el factor de compresién por un factor aproximado a
3 con respecto a la eliminacion Unica de redundancia temporal.

Tipos de Imagenes MPEG. En el grupo de 12 imagenes se definen tres tipos de imagenes:

v" Imagen | (Intra)

Los bloques son codificados en JPEG, sin ninguna referencia a otras imagenes, es decir,
conteniendo todos los elementos necesarios para la reconstruccion de la misma.
Obviamente este tipo de imagenes requiere de mas espacio de almacenamiento.

v" Imagen P (Prediccién)

Estas imdagenes se codifican en bloques, mediante la técnica de estimaciéon de
movimiento. Como este método no es perfecto no se pueden multiplicar indefinidamente
el nimero de imagenes P entre dos imagenes |, ya que, como se usan para codificar otras
imagenes P o B, se propagan amplificando cualquier error de codificacion.

Normalmente es improbable que todos los blogues de una imagen P sean predecidos,
estos se sustituyen por bloques I.

Por otro lado, algunos bloques no es necesario que sean codificados ya que pueden
aproximarse con gran precision sobre la informacidn que se tiene de la imagen de
referencia anterior. En este proceso se realiza una compensacién de movimiento de un
vector de movimiento nulo y que el error de prediccién es nulo para que no sea necesario
codificarlo.

Esta imagen contiene una tasa de compresién mas alta a las de las imagenes I.

40



-

Imagen 1 (I) Imagen 2 (P) Imagen 3 (P)

Figura 13. Ejemplo estimacion de movimiento imdgenes P.
v Imagen B (Bidireccional)

Los bloques para estas imagenes se codifican a partir de la estimacion de movimiento de
imagenes | o P anteriores o futuras. Estas imagenes no se usan para predecir ninguna otra
imagen por lo que no proporcionan errores.

Debido a que estas imagenes incluyen los dos tipos de prediccidon (anteriores y futuras)
generalmente ofrecen una menor proporcion en los bloques intra respecto de las otras
imagenes y una tasa de compresion mas alta.

B ot -‘
= .l- » -|-
Imagen1(I) Imagen2(B) Imagen3(P) Imagen4(B) Imagen5 (P)

Figura 14. Ejemplo estimacion de movimiento de imdgenes B

En la figura 14, la imagen P1 se codifica utilizando compensacion de movimiento sobre la
imagen I1. Ahora la imagen P2, utilizaria la compensacién de movimiento tomando como
referencia a P1y la P3 como referencia P2.

Las imagenes B se codifican utilizando la compensacién de movimiento bidireccional sobre
las imagenes de referencia (I o P) mas préximas. Asi, la imagen B6 se codifica utilizando
como referencia las imagenes P2 o P3.

Evidentemente, para la decodificacion de una imagen del tipo B, como ejemplo la B6,
deberia codificarse primero las imagenes tipo |, después P1, que permite la decodificaciéon

de P2 y esta a su vez permite la de P3. Con P2 y P3 se obtiene decodificar B6. Ahora se
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observa claramente que la transmision de las imagenes no es en orden a la forma a que
van a ser visualizadas. Se puede deducir que las imagenes B se reciben siempre después
de haber recibido las referencias que se han usado para su codificacion.

11 | B1/B2|P1 B3 |B4|P2 B5|B6|P3|B7|B8|I1

Figura 15. Secuencia de imdgenes MPEG.
2.3.9.3. Estructura Jerdrquica de una Secuencia de Video MPEG
El estandar MPEG define una jerarquia por capas en el interior de una secuencia de

imagenes. Estas capas en orden jerdrquico descendente son: Grupo de imagenes (GOP),
imagen (I, P o B), seccion (slice), macrobloque y bloque.

Secuencia de video

|
| |

Grupo de Imagenes

)
|

Slice

[

Imagen

8 Pixeles

—

8 Pixeles
Macroblogue

Figura 16. Estructura Jerdrquica de la trama MPEG.

Grupo de Imagenes (GOP). Es una secuencia de imdagenes que se transmiten en un orden
distinto al que van a ser presentados. Los diferentes paquetes GOP que se transmiten para
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posteriormente ser ordenados en una misma secuencia en el que serdn mostrados en el
display, Este grupo de imagenes siempre comienzan por una imagen |.

Imagen (Picture). Es la unidad que se visualiza y se compone por una agrupacion de
secciones (secuencias de macrobloques contiguos). La cabecera define el tipo de imagen |,
P o B, asi como los valores maximos del vector de movimiento y el orden de la imagen en
el GOP.

Seccion (Slice). Es una sucesion de macrobloques contiguos y es la unidad basica de
resincronizacion del sistema por lo que es una parte importante en el soporte de errores.
A esta capa se le afladen bits de correccidn, de forma que si se detecta un slice corrupto,
ignora su informacion y continda con el siguiente. El nimero de bloques dentro de un slice
varia desde un Unico macrobloque hasta una imagen entera. Comunmente un slice es una
fila horizontal completa de macrobloques que incluyen un cédigo en su cabecera que
define el inicio del slice y el factor de escala del cuantificador.

Macrobloque. Es la unidad en la que se realiza la compresiéon de movimiento. Esta se
forma de una agrupacion de 4 bloques de luminancia (regién de 16x16 pixeles), 4 bloques
de Cg (regidn de 8x8 pixeles) y 4 bloques de Cg (region de 8x8 pixeles). Ademas este
proporciona informacién sobre el tipo de codificacidn, la escala del cuantificador y el
vector de movimiento.

Y CR E!.

Figura 17. Regiones de Luminancia y componentes de Crominancia.

Bloque. A esta seccion es a la que se aplica la transformada de coseno discreta (DCT). Esta
formada por bloques de 8x8 pixeles en luminancia y 4x4 en la de crominancia. Esta
contiene informacion relativa de la componente continua (DC), los coeficientes AC y la
informacién de finalizacién de la codificacion de bloque (EOB).

2.3.9.4. MPEG-2

Este es un estandar de codificacidn, que representa una calidad mucho mejor que la de su
predecesor (MPEG-1), para transmisiones de TV Digital (Calidad broadcasting), este ha
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sido el formato que adoptaron ampliamente como sistema de compresion de audio y
video, para distintas aplicaciones. De este modo el sistema DVB aprobé a MPEG-2 como el
formato de compresidn de sus senales de transmision y simultdaneamente para
almacenamiento de video en formato comprimido como DVD y Blue-Ray®.

El comité MPEG establece normativas que especifican la sintaxis y la semantica del flujo
de bits que debe recibir el decodificador, pero da libertad al usuario sobre el
procedimiento de codificacion y decodificacién usados para interpretar dicho flujo. Esto
ha facilitado la competencia libre entre los productos que usan esta tecnologia, donde
cada una de estas puede conseguir mejores o peores relaciones de calidad de imagen y
sonido y factor de compresion dependiendo del algoritmo de compresion utilizado en las
diferentes arquitecturas.

Basicamente la mayoria de aspectos de codificacion tratados en MPEG-1 son comunes en
MPEG-2, aunque se diferencian en pardmetros como dimensiones de las imagenes que
pueden tratar y que MPEG-2 trabaja con sefales entrelazadas.

Perfiles y Niveles. MPEG-2 produce flujos de bits que se manejan entre los 2 y 15 Mbit/s y
cubre un amplio conjunto de formatos digitales como ITU 601 (4:2:2y 4:2:0), HDTV (TV de
alta definicion), SDTV (TV con definicion Estandar), entre otras. Algunos de estos
experimentan versién de exploracion progresiva, exploracion entrelazada y algunos hacen
una fusién de las dos.

MPEG-2 define varias capas que corresponden a combinaciones de perfiles (Profile) y
niveles (Level), aunque no estan permitidas algunas combinaciones.

En la figura 18, se incluyen 5 perfiles que establecen restricciones sobre los algoritmos de
compresion que determinan las herramientas de compresiéon usadas y, por lo tanto, la
funcién entre la tasa de compresion y la complejidad de decodificador, también se
observan 4 niveles que definen la resolucién de la imagen, es decir el nUmero maximo de
pixeles que son tomados de la imagen que suelen ser diferentes dependiendo del sistema
a 60 Hz 0 50 Hz.

® Blue-Ray: formato de disco dptico de nueva generacion de 12 cm de didmetro (igual que el CD y el DVD)
para video de gran definicién y almacenamiento de datos de alta densidad
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N2 Méaximo de

Muestras
25 Hz 30 Hz
MP@HL MP@HL
1920x1152 | 1920x1080 " HIGH 50 Mb/'s 100 Mb/s
—J| HIGH MP@H14L SSP@H14L | HP@H14L
1440x1152 | 1440x1080
g 1440 60 Mb/s 60 Mb/s | 80Mb/s
SP@ML MP@ML | SNRP@ML HP@ML
720%576 720x480 5 MAIN 15 Mb/s 15 Mb/s 15 Mb/s 20 Mb/s
MP@LL | SNRP@LL
352x288 352x240 LOW AMb/s 4 Mbfs
SAMPLE| MAIN SNR SPATIAL HIGH
Scalable | Scalable
4:2:0
4:2:0 422

Imagenes tipo B

SNR Escalable

Espacialmente
Escalable

Figura 18. Niveles y Perfiles de MPEG-2.

Por lo anterior cada capa determina entre otras cosas la resolucion de la imagen, las

herramientas de codificacion y el flujo maximo.

De figura 18 se obtiene el perfil MAIN y el nivel MAIN (MP@ML) que corresponde al

elegido por el estandar DVB y por lo tanto se tienen que:

v' Imégenes entrelazadas, de una resolucién maxima de 720x576 para 25 imagenes
por segundo y 720x480 para 30 imagenes por segundo.

v" Estructura de muestreo 4:2:0.

v Codificacién de imagenes |, P, B.

Con las diferentes combinaciones de MP@ML se obtienen tasas de bits cercanas a los
4Mbit/s (calidad imagen PAL) y a los 9 Mbit/s (calidad de imagen a una de estudio), y
definiendo que la tasa maxima de codificacidn es de 15 Mbit/s.

Proceso de Codificacion. En la figura 19 se ve claramente el proceso de codificacion del

sistema MPEG-2, se identifica una semejanza al estandar MPEG-1.
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Figura 19 Esquema bdsico de proceso de codificacion MPEG-2.

En el bloque de estimacion de movimiento es donde se proporcionan los vectores de
desplazamiento que deben aplicarse a la prediccidn de los bloques. Esta etapa no se usa
en el caso de que se traten imagenes tipo | o indicar cuando es conveniente aplicar la
compensacion de movimiento.

Ahora en el proceso de cddigos de longitud variable que esta a la salida del estimador de
movimiento, se usa para optimizar la codificacién de estos vectores. A la diferencia entre
el bloque actual y bloque de referencia desplazado se le denomina prediccién de errory a
esta se le aplica la etapa de DCT. Si en algun caso en el que se lleve a cabo la codificacidn
intra del bloque, la sefial en la salida del predictor por compensacion es cero de modo que
se calcula la DCT directamente en el bloque a codificar. Los coeficientes que son
transformados se cuantifican perceptualmente.

Para evitar que los errores de cuantificacion se vayan acumulando e impidan que el
receptor recupere una imagen de calidad aceptable el codificador almacena en memoria
las imagenes de referencia que recuperara el decodificador.

Si en una determinada secuencia de video un fragmento de este contiene excesiva
informacién no predictible, esta puede reducirse utilizando codificadores con menos
pasos, todo esto modificando en tiempo real los factores de escala del cuantificador.

Se debe tener en cuenta que la codificacion MPEG es irreversible, ya que el total de los
datos que son codificados no pueden recuperarse en el decodificador. Los codificadores
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tienden a ser algo complejo ya que se deben identificar las areas de movimiento, vectores
6ptimos de movimiento, control del caudal binario para la modificacidon de los niveles de
cuantificacién, determinar cudndo se puede repetir un bloque y determinar cuando se
aplican las técnicas de codificacion intra-imagen o inter-imagen.

Ahora bien el decodificador es mas sencillo y contiene los elementos necesarios para
invertir el proceso del codificador. Basicamente lleva a cabo un proceso de conversién de
los codigos de longitud variable a coeficientes cuantificados y vectores de movimiento y
finalmente restablece las imagenes al formato de video convencional. [21]

2.3.9.5. Sistema de Transporte Y Multiplexado En Tv Digital

Aqui se identifican los procedimientos de transporte de las sefiales digitales de television
que se basan en el estandar MPEG. Para la transmision de las sefiales de TV digital no
basta con la codificacion de fuente que de forma general estd basada en MPEG-2, es de
gran necesidad que la sefial sea transportada entre la fuente y el usuario final ya sea un
televidente o una empresa dedicada a la difusién de programas televisivos por aire, cable
satélite entre otros. Independientemente del medio en que es transmitida la sefial
asumiendo que este es ideal y transparente en el sentido de atenuacion de la sefial, sino
gue se debe especificar la forma en que debe ser transportada. Con este propdsito se han
disefiado estandares que son relativos al transporte de sefiales MPEG-2 con el fin que los
sistemas sean fabricados para que cumplen con ellos y se garantice que el usuario logre
recuperar la seial de television (audio, video y datos).

2.3.9.6.  Flujo de Transporte MPEG-2

MPEG-2 en si es una especificacion de la sintaxis o semantica de la compresién que se
efectla en una sefial de television para este caso, en donde se evallan los requisitos que
debe cumplir para un proceso de decodificacién exitoso. En otras palabras especifica la
gramatica con que se debe generar la sefial, pero dejando abierto un camino para que el
diseio de los codificadores puedan ser variados, pero que no cambien en su gramdtica ya
qgue en el decodificador se hace la incorporacién de la misma para que la sefial sea con
vertida en una de television util.

Ahora este estandar especifica también la forma en que la sefial digital debe ser
transportada disponible en la ISO/TEC 13818-1. Donde se hace referencia al transporte de
la sefiales codificadas y multiplexadas hasta el decodificador a través de los componentes
fisicos con el fin que el decodificador identifique la informacién por el flujo o caudal
binario.

MPEG-2 agrega un caudal o flujo de transporte, este flujo tiene que ver con la
conectividad entre los sistemas (coder & decoder) en condiciones adveras, como se
presentan en los medios radioeléctricos donde se introduce ruido y errores en el medio.
Basicamente este flujo de transporte permite transmitir mds de un programa
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simultdneamente y permite que este pueda tener diversos flujos de audio, video y la
inclusion de datos que no necesariamente estdn relacionados con la seial de televisién.

El sistema MPEG-2 da un enfoque de multiplexado en dos niveles. La primera se destina a
asegurar el sincronismo entre audio y video y se le llama flujo elemental de paquetes
(PES). La segunda depende del medio de comunicacién, en donde se definen en dos
grupos uno para los medios libres de error como los de almacenamiento en cinta o disco,
gue se denomina transporte de programa, mientas que en los entornos donde se
producen errores se llama flujo de transporte.

2.3.10. Tecnologia Bdsica de Transmision

Este sistema estd basado en la tecnologia de transporte de paquetes, similar al usado por
Ethernet. La informacién digital de audio y video se segmenta en serie de paquetes, con
informacién que es anadida en el encabezado y la cola para hacer que el sistema de
transporte pueda llevar el segmento que corresponde al contenido y el destino de cada
paquete.

Esta técnica ofrece en la television digital una ventaja importante, y es cuando una
variedad de flujos binarios sin ninguna relacién entre si, pueden ser mezclados en un
mismo flujo o caudal, como si gran numero de vehiculos comparten una misma autopista.
Este caso es una forma de multiplexado aunque no es asi este se designa de forma
apropiada como la conmutacion de paquetes, en el que cada paquete corresponde a un
flujo de informacidn particular y tiene un nimero de identificacion que lo distingue de los
demas. En MPEG los paquetes son identificados gracias a un campo especifico que se
denomina identificador de paquete (PID). Algunas de las ventajas que presenta esta
tecnologia se encuentran la posibilidad de variar el flujo y la velocidad de forma dinamica
para cualquier flujo particular y se accede a cualquiera de ello simplemente seleccionando
el PID.

2.3.11. Elementos Fundamentas del Sistema de Transporte MPEG-2

Flujos Empaquetados Elementales (PES). En la salida del decodificador MPEG siempre de
be haber alguna sefial ya sea de audio o de video que constituyen un flujo elemental.
Luego ambos son integrados en un flujo empaquetado elemental que contiene la
informacién de audio y video sobre la cual actua el decodificador. Ademas de estos
parametros incluye sellos o marcas de presentacion de tiempo (PTS) las cuales permiten la
sincronizacién de audio y video.

Referencia del Reloj del Programa (PCR). Este elemento incluye una referencia de tiempo
a nivel del sistema, de gran precision que se agrega al flujo de sistema de modo que el
decodificador puede ajustar su reloj para que esté completamente sincronizado con el
reloj del codificador, que se denomina Reloj de referencia del sistema (SCR) en el flujo de
programa, mientras que para un flujo de transporte se implementa la referencia de reloj
del programa (PCR). En el caso de MPEG-2, estas referencias de reloj se ENGANCHAN A
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UNA FRECUENCIA DE 27 MHz y son insertadas dentro del sistema a una velocidad d 100
milisegundos, con el fin que el decodificador pueda comparar su reloj con el del
codificador en tiempo, de llegar a estar descoordinado este ajusta su reloj al del PCR.
Dicho PCR se inserta en el PES de video en un programa particular y puesto que existe un
PCR particular en cada programa en un sistema de trasporte de programas, cada uno de
ellos se codifica a una velocidad diferente por distintos codificadores.

Informacion especifica del programa (PSI). El contenido en un sistema de transporte no
solo cuenta con multiples programas, ademas cada uno de ellos estd conformado por
multiples sefiales de video y audio. Entonces se introduce una especie de directorio con el
cual puedan ser identificadas. El flujo de transporte introduce para este fin cuatro tablas,
dos de ellas se denominan la tabla de asociacion de programas (PAT) y la tabla del mapa
del programa (PTM) estas se usan para localizar los elementos de cada programa
conocidas en el flujo de transporte.

La especificacion MPEG-2 define otras dos tablas en el entorno PSI, la primera es la tabla
de informacion de red (NIT) puede transportan informacién sobre los parametros fisicos
de la red, como frecuencias en un contexto multiplexado en frecuencia (FDM) y nimeros
de transpondedores en el caso de comunicaciones por satélite. Esta tabla es definida por
el proveedor del servicio quien es el responsable de la implementacion de la red.

Por ultimo se encuentra la tabla de acceso condicional (CAT) que permite la asociacién de
mensajes para la gestion de un programa (EMM’), por ejemplo cuando se permite la
reproduccion de un programa en particular en el decodificador. También se usa para
transmitir informacién que es necesaria para la desencripcién de senales. Al igual que la
NIT esta es definida por el proveedor.

El sistema de transporte no es usado Unicamente para audio y video, sino que también
introduce informacidén relacionada con la programacién, tal como carteleras, subtitulos
entre otras o bien en un futuro para otro tipo de informacién. Este tipo de informaciones
pueden estar incluidas en la trama de transporte y constituyen un valor agregado a los
servicios que prestan los radiodifusores y operadores de cable. Para ello se afiaden otro
tipo de tablas que reciben el nombre genérico de informacion del sistema (Sl).

v' Tabla de acceso condicional (CAT). Esta tabla se usa para el desencriptado de
informacién y para el control de acceso. Esta tabla es importante ya que impide la
pirateria de programas en el sistema DVB.

v Tabla de asociacién de “bloquet” (BAT). Se entiende como el conjunto de servicios
comercializados como una entidad Unica. Contribuye a la organizacion del
mapeado en varias redes.

v' Tabla de descripcién de servicios (SDT). Esta tabla describe los servicios de su
nombre, proveedor y demas informacidn relativa.

7 EMM: Entitlement Management Access
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v Tabla de informacion de eventos (EIT). Esta tabla es una guia de programacién en
linea y contiene la informacidn sobre los nombres de programas, horario, duraciéon
y categoria (deportes, pelicula, etc.).

v Tabla de estado (RST). Es una lista en donde se encuentra la disponibilidad de
programas y si estan o no codificados.

v Tabla de tiempo y fecha (TDT). Contiene informacion sobre la fecha y horarios
locales y se utilizan en el decodificador para actualizar su reloj.

2.3.12. Concepto general del sistema de transporte

El sistema de transporte en television digital, aunque es similar al analégico presenta
algunas diferencias. En los sistemas analdgicos, cable o fibra éptica las sefiales de audio y
video se multiplexan en frecuencia y se aplican a esquemas tradicionales y conocidos. En
las sefiales digitales de televisién y si se considera que solo se habla de audio y video,
estas deben ser transmitidas como un flujo binario Unico, por lo que también es necesario
multiplexarlas, pero en esta se hara en tiempo.

Tanto para audio como para video el estandar MPEG define un esquema de transmision
en paquetes de longitud definida, gracias a esto es posible el multiplexado de paquetes,
con el fin que el usuario pueda recibir la sefial de audio al mismo tiempo que la imagen.
Esta estructura es fundamental, no solo para el transporte de la senal, sino que afiade
aspectos importantes como la grabacion, reproduccion y ediciéon de los programas de
television.

En la transmision digital el ancho de banda depende del nivel de compresion aunque se
hable de una valor fijo (6, 7 y 8 MHz), en el BW? de un canal analdgico pueden ser
transmitidos varios canales digitales con calidad equivalente, lo mismo ocurre en sistemas
de cable y satélite.

Basicamente un sistema de transporte pude transmitir un programa unico de television o
bien varios programas para su distribucion. Ademas en el sistema es posible transmitir
informacién de valor agregado como son tablas de programacion, subtitulos entre otras
caracteristicas de interactividad,

2.3.13. Caracteristicas de los paquetes en el Sistema de Transporte

El flujo binario en el sistema de transporte esta formado por paquetes de una longitud fija,
en el que se incluyen el encabezado que puede ser de valor fijo o variable como se ve en Ia
figura 20.

8 BW: Ancho de Banda
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188 bytes
4 bytes

Encabezado . . .
Carga util de informacién

de Enlace

Figura 20. Formato de los paquetes de transporte.

Cada paquete tiene una longitud de 188 bytes y se destacan en él algunas caracteristicas
como:

v' Los paquetes deben ser grandes de modo que la longitud del encabezado no sea
significativa con respecto a la de la informacidn contenida en el paquete.

v No debe ser tan grandes ya que podrian impedir una correccién de errores
eficiente.

v" La longitud de los paquetes debe coincidir con las dimensiones de los bloques
sobre los que se encuentran los métodos de correccidon de errores, con el fin que
puedan ser sincronizados.

v' Es deseable que la longitud de los paquetes, permitan la operatividad con las redes
ATM.

El contenido de cada paquete es identificado con un encabezado, estd basado en una
estructura de capas y se describe como la combinacién de una capa de enlace de longitud
fija y una capa de adaptacién de longitud variable como se observa en la figura 19. Cada
una de las capas identifica un proceso especial, similar las capas de enlace y transporte del
modelo OSI. Estas capas en un sistema de televisidn se usan directamente para el enlace
de radiodifusion en el que es transmitido el flujo de transporte MPEG-2. En otro tipo de
redes como ATM contindan sirviendo como identificadores de los contenidos del flujo
binario. [21]

2.3.14. Capa de enlace

Esta capa es implementada en el encabezado con un campo de 4 bytes, y sus funciones
son:

Sincronizacion. Esta funcidn sincroniza el paquete y es realizada por el primer byte, y es
denominado sync_byte (bit de sincronizacién). Es un valor fijo y esta preasignado a todos
los flujos de MPEG-2. En algunos decodificadores, esta funcién se realiza en la capa fisica
del sistema de comunicacién, y precede la etapa de demultiplexado. Este campo puede
usarse para la verificacion del sincronismo del paquete o como la fuente primaria de
informacidn para establecer el sincronismo.
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Byte de Identificador de Programa Encabezado de
. ) adaptacién o carga
sincronismo (PID) 13 bytes util de informacién
N L L N A
Prioridad de Transporte — 1bit Contador de continuidad
Indicador de inicio de unidad de - 4bits
carga util (playload) de Control de campo de
informacion — 1 bit adaptacién — 2 bits
Indicador de error en paquete de Control de aleatorizacién
transporte (scrambling) de transporte
— 2 bits

Figura 21. Formato del encabezado de enlace.

Identificacion de paquetes. Es un elemento importante del encabezado de enlace ya que
estd formado por 13 bits que esta definido como identificador de paquetes (PID), esto
proporciona el mecanismo para el multiplexado y demultiplexado de los flujos de datos,
identificando en él que pertenecen a un flujo de datos ya sea de informacién o de control.
La ubicacion del PID siempre es fija por lo tanto la extraccion de los paquetes
correspondientes al flujo es relativamente facil un vez se a sincronizado el paquete. Esto
es importante para los sistemas de alta velocidad como lo es la TV digital.

Manejo de errores. Esta funcion es activada por el contador de continuidad. En el Tx este
campo crece de 0 a 15 para todos los paquetes que contienen un mismo PID en donde se
transporta la carga de informacidn. En el Rx, se identifica la pérdida de informacion como
la discontinuidad en el contador de continuidad para un flujo de paquetes PID, donde el
procesador de transporte indica que en un flujo elemental particular se han perdido
datos.

Debido a que cierta informacion es de gran importancia para el funcionamiento del
sistema, este cuenta con medios para aumentar la robustez contra posibles errores de
canal, en donde se hace un duplicado de los paquetes en el codificador. El decodificador
hace uso de estos cuanto se presentan errores en los paquetes originales de no ser asi
estos son descartados.

Carga util de informacion (playload). Este es el indicador de inicio de unidad de carga util
gue se usa para el sefalamiento de la carga del paquete que contiene el inicio de una
estructura que a su vez tiene la carga de informacidn. Para los datos de audio y video, este
es el (PES) y (PSI), al inicio de la tabla.

Encabezado de adaptacion. Esta contenido por 2 bits de control del campo de adaptacion

gue identifican si se hay presente un encabezado de adaptacién y si contiene carga de
informacién especifica del programa (PSI).
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Aleatorizacién o Scrambling. Esto permite el acceso condicional y reporta otras ventajas,
como mayor proteccién frente a errores, uniformizar el uso de la banda disponible y
facilitar la sincronizacién

Encabezados de nivel de adaptacién. El encabezado de adaptacidn contiene informacién
util para las diferentes funcionalidades del decodificador y estd compuesta de dos
segmentos, uno que es de longitud fija y otro de longitud variable. Estd basado en
indicadores (flags) para sefialar si hay extensiones del campo y siempre es indicada con
una componente fija de 2 bytes en el propio encabezado.

2.3.15. Capa de adaptacion

En la capa de adaptacién se define un encabezado de longitud variable y es sefialado en la
seccién de nivel de enlace del encabezado. Las funcionalidades de los encabezados estan
relacionadas con el proceso de decodificacion del flujo elemental, y se extraen mediante
las funcionalidades del nivel de enlace. A continuacién se describe estas funciones.

Sincronizacidn. Este es un proceso elemental en la decodificacién de contenidos (audio,
video, datos, etc.) en el receptor. Ya que los datos que son recibidos deben procesarse a
una velocidad igual con la que se generaron en el transmisor. Si esta etapa no funcionare
perfectamente ocurririan problemas como desbordamiento de buffer en el decodificador,
y esto llevaria a una mala presentacion de la informacion visual y sonora.

Para evitar problemas de en el sincronismo, es necesario que se transmita la informacion
de sincronismo en los encabezados de aplicacién de los paquetes seleccionados, que le
sirva a decodificador como referencia. Este proceso se lleva a cabo transmitiendo una
muestra de la seial de reloj a 27 MHz en el campo de referencia del reloj del programa
(PCR), en donde se indica el tiempo esperado para completar la lectura de ese campo en
el flujo binario del decodificador de transporte. El valor del oscilador local o sefial de reloj
es comparada con el valor PCR en el flujo binario de transporte en el instante en que se
obtiene, y con ello se determina si el proceso de decodificacion esta sincronizado. Hay
excepciones a la regla por ejemplo si en el receptor se cambia el canal o cuando se
insertan programas locales. Las frecuencias de muestreo de audio y video estan
directamente relacionadas con la frecuencia de reloj del sistema, obtenida en los valores
del PCR, permitiendo una rapida adquisicién de sincronismo en los casos mencionados
(cambio de canal o insercion de programas).

Acceso aleatorio al flujo de datos comprimidos. Existen aplicaciones en la cuales es
necesario acceder en el flujo de datos de audio y video. Esto solo se puede hacer si dicho
flujo lo permite directamente. Por ejemplo si se habla de video es posible acceder a las
imagenes | que no poseen ningun tipo de prediccién y por lo tanto, pueden ser
decodificados sin necesidad de una informacién previa. En el inicio de un encabezado de
una secuencia de video que precede a los cuadros |, puede usarse como punto de acceso
aleatorio a un flujo elemental de video y se debe tener en cuenta que dichos puntos
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deben coincidir con el inicio de los paquetes PES. Este acceso aleatorio lo proporciona un
indicador en el encabezado de adaptacidon que establece si tiene un punto de acceso
aleatorio para el flujo elemental. Con este enfoque pueden ser descartados directamente
en la capa de transporte los paquetes presentes cuando se conmuten canales y se inicia la
busqueda de un punto de resincronizacién del sistema en el flujo de transporte. El
objetivo basico de este elemento es tener puntos de acceso aleatorios tan frecuentes
como sea posible, para asi permitir una conmutacién rdpida entre canales.

Insercion de programas locales. En el sistema de transporte existe la posibilidad de
insertar programas locales y publicidad comercial mediante el uso de indicadores (flags).
La insercion de segmentos de un programa y la conmutacién de canales son similares pero
existe una diferencia principal, que radica en las constantes de tiempo que se involucran
dentro del proceso de segmentacidon y también, se destaca el hecho que en la insercién de
segmentos de programa, el flujo binario conmuta se nuevo al programa original mientras
gue pata la conmutacion de canales generalmente se hace para otro programa.

El proceso de inserciéon de programas esta distribuido en dos capas. En una capa inferior
se relacionan las funciones con la segmentacion de los flujos de transporte para los
elementos que son individuales en cada programa. En la capa superior estd relacionada la
coordinacion de estos procesos con los que se llevan a cabo en los diferentes flujos
elementales que conforman el flujo general de transporte de programa. Este proceso se
ve en la figura 22.

Fuente del
programa a
insertar

PID de mapa de programa

PID de mapa de
programa

Actualizacién de la
tabla del mapa de

programa

Segmentacion

_

Flujo directo

f——

Flujode transporte
de programas de
salida

Flujo de transporte
de programas de
entrada

Terminacién
(extraccion) del flujo
elemental

Figura 22. Arquitectura general de la insercion de programas.
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En el esquema general de la insercién de un programa local se tiene como primera medida
el demultiplexado de los flujos elementales individuales y con ello la extraccion de los
paquetes, que se identifican pos sus correspondientes PIDs, incluyendo el flujo de la tabla
del mapa de programas. Posteriormente se procede con la insercién de programas
basados en PIDs individuales. Algunos de los paquetes pueden pasar directamente al
multiplexor de salida sin ser modificados.

La insercion del flujo binario elemental mediante una interfaz que corresponde al
programa que sera insertado, estd presente en la capa de transporte del protocolo. Los
aspectos basicos que permiten dicha insercién son el contador de discontinuidad vy el
contador de segmentacion que se encuentran en el encabezado de transporte.

El contador de discontinuidad indica al decodificador que la referencia de reloj del
programa (PCR) cambia a una nueva base de tiempo. Esto se refiere a que el decodificador
es informado de que hubo un cambio en el flujo binario, y se debe a provoca miento
intencionado por el suministrador del programa y no a un error de canal.

El contador de segmentacion en el encabezado de adaptacion es usado para indicar que el
paquete subsecuente es el punto para que se conmute a un nuevo flujo binario. Este
contador posee un numero positivo que va decrementando por cada paquete de ese
servicio especifico.

2.3.16. Multiplexado en Alto Nivel

El sistema de multiplexado en la TV digital se define como la combinacion de multiplexado
para dos capas diferentes. Para la primera, se multiplexan uno o mas flujos elementales
obteniendo asi los flujos de transporte. Para la segunda condicién los flujos de transporte
son combinados, generalmente se hace por multiplexado asincrono de paquetes, para
formar el sistema como tal.

Multiplex de transporte de programas. Primero se debe aclarar que en este aparte se
define como programa a algo que no tiene relacién con el que ocupa una canal de TV
analdgica, el término flujo de programa hace referencia a un flujo binario particular y el
flujo de transporte de programa describe un flujo de transporte que es generado por un
programa especifico.

Es bien sabido que el flujo de transporte de programa se forma de la multiplexacién de los
flujos binarios elementales, con o sin empaquetado PES y son organizados en paquetes de
transporte y se agrega u flujo binario de control, creando paquetes de transporte que se
denominan mapa del flujo elemental esto se puede observar en la figura 22. Estos flujos
son identificados por Unicos PIDs que se localizan en su cabecera. El flujo de control
contiene una tabla del mapa del programa, en la que se describe el mapa del flujo
elemental e incluye informacién de los PIDs de os flujos de transporte y también la
identificacion de las aplicaciones que se transmiten en esos flujos.
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Se tiene en cuenta que un programa esta definido por un gran numero de flujos
elementales, sin ningun tipo de restriccidn con las aplicaciones del programa. Un flujo de
transporte de programa no necesita contener un Unico caudal de video o audio, también
puede contener un caudal de datos. Ahora bien un flujo de transporte contiene multiples
flujos de video y audio que se relacionan entre si, siempre y cuando compartan una base
de tiempo en comun.

PID1
Flujo elemental 1 (video1) >
PID2
Flujo elemental 2 (audiol) >
PID3
Flujo elemental 3 (audio2) >
| =
l =
| -
! =
I = . .
Q Flujo multiplexado de
! PID(n'l) ® transporte de programa
Flujo elemental n-1 (datos) P Prog
PID(n)
Flujo elemental n (datosk)
Mapa de flujo elemental PID(n+1)
(tabla de mapa de programa)

Figura 23. Multiplexado de flujo de transporte de programa.

La coordinacion entre los elementos de un programa son controlados en la etapa de
presentacion, basados en el empleo de una base de tiempo comun. Esto se obtiene
cuando todos los flujos elementales de un programa deriven la informacién temporal de
un reloj Unico y que luego sean transmitidos a través de los PCR en uno de los flujos
elementales que constituyen un programa.

Multiplex del sistema. Este es un proceso de multiplexado de los diferentes flujos de
transporte de programas. Ademas de los flujos de transporte con su correspondiente PID,
se define un flujo binario de control con un PID = 0. La identidad de cada programa es
representada por un numero de la tabla de asociacién y se tiene en cuenta que un
programa completo corresponde a lo que se designa canal de televisidon. Ahora bien para
el proceso de identificacién de un programa y su contenido se establece dos etapas. Para
la primera se acude a la tabla de asociacién del programa en el flujo de PID = 0, en donde
se identifica el PID que transporta a la tabla del mapa del programa, posteriormente para
una segunda etapa se obtienen los PIDs, de los flujos elementales que constituyen en si el
programa, en el demultiplexor se pueden ajustar filtros para recibir solo los flujos binarios
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de transporte que corresponden al programa de interés (lo que se denomina como
favoritos).

Flujo de transporte de programa 1 >

Flujo de transporte de programa 2 >

Flujo de transporte de programa 3 >

HOXIdILINN

Multiplex del nivel de
sistema

Flujo de transporte de programan >

Mapa de flujo elemental >
(tabla de mapa de programa)

Figura 24 Funcion del multiplex para formar el flujo binario a nivel del sistema.

Hay que resaltar que en el proceso de multiplexado a nivel de sistema, posiblemente los
PIDs en diferentes flujos sean iguales a la entrada. Esto es un problema ya que estos
deben ser unicos, para ello, en la etapa de multiplexado se modifica algunos PIDS justo
antes de multiplexar los flujos de datos. Otra opcion es asegurar que los PIDs utilizados en
los programas que constituyen el sistema sean Unicos, aunque esto no siempre es posible
cuando se trata de flujos que estan almacenados. [22]

2.3.17.CODIFICACION DE CANAL

En la figura 25 se representa el esquema general de codificacién de canal en el sistema
DVB-T.

Flujo de Al

transporte : = . . modulador
Dispersion Codificador Intercalado Codificador
de energia externo externo interno

Itercalador

interno

Figura 25. Codificador de canal en DVB-T.

Los paquetes de transporte en el formato MPEG-2 como se ha visto, tienen una longitud
de 188 bytes, siendo el primer byte el de sincronizacién, cuyo valor siempre es 0x47
(01000111). [21]
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2.3.18. Adaptacion y Dispersion de Energia

En el proceso de dispersion de energia del espectro radiado, debe asegurarse que la sefial
de entrada debe formarse cuasi-aleatoria, con ello se evita largas filas de ceros o de unos.
Por tal motivo, el multiplex de entrada debe ser aleatorizado (randomized), esto se
observa en la figura 26.

Secuencia
deentrada 1

0 0 1 0 1 0 1 O 0 0 0 0 0 0
0T 1T Tl Lol Tl o e
I L L L L 1 L 1 1 1 1 1 L 1 |

w, P»—

Cear/Randon estorivador
Entrada de datos

00000011...

"

Permiso
(Enable)

Entrada de datos (Primero el MSB)  10111000XXXXXXXX...
Secuencia PRBS 00000011...

Figura 26. Generador PRBS para dispersion de energia del flujo de transporte (Aleatorizador).

Con este proceso se quiere obtener una secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS), para
esto se hace uso de un generador que usa un polinomio de la siguiente manera:

14 x4 4 x5

Los registros que contienen el generador PRBS, sirven para desordenar y ordenar, y tienen
cargada la secuencia 100101010000000, esta debe ser siempre iniciada al comienzo de un
conjunto de 8 paquetes de transporte. Se tiene en cuenta que los bytes de sincronizacién
nunca se veran afectados por la aleatorizacion.

En el receptor se debe incluir una sefal de inicializacién, que permite identificar cada
conjunto de 8 paquetes de transporte que seran afectados por la aleatorizacién, con esto
se identifica que el byte de sincronizacion del primer paquete de cada conjunto de 8 esta
invertido, entonces no sera 0x47 (01000111) sino 0xB8 (10111000). A este proceso se le
conoce como adaptacion del flujo de transporte.

Ahora se hara una descripcién del funcionamiento del aleatorizador:
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v' El primer bit en la salida del generador PRBS se aplica al primer bit (MSB®) del
primer byte que sigue al byte de sincronizacidn invertido del TS (0xB8) y asi sucede
con los demas bits.

v" Como segunda medida se ayuda al resto de funciones de sincronizacién, durante
los bytes de sincronismo de los restantes 7 paquetes.

v" Finalmente la generacién PRBS debe continuar pero quedando en un estado
deshabilitado, dejando a estos bytes intactos.

De esta forma se tiene que el periodo de secuencia del PRBS es de 1.053 bytes (188 x 8-1).

El proceso anteriormente descrito debe continuar asi no se trate de un flujo de transporte
gue no cumpla con el formato MPEG-2.

En la figura 27 se observa el resultado del proceso de adaptacion y dispersion de energia
del flujo de transporte.

SYNC MPEG-2 Transport MUX data
1 byte 187 bytes

a) Paquete de transporte multiplexado MPEG-2

8 Transport MUX Packets

PRBS period = 1503 bytes

# # #
SYNC Randomized Data SYNC Randomized Data SYNC Randomized Data S 1 Randomized Data
1 187 Bytes 2 187 Bytes 8 187 Bytes ync 187 Bytes
/f /4 y/4
/il /A 7/

a) Pagquete de transporte después de la aleatorizacién

Figura 27 Resultado de la adaptacion y dispersion de energia del TS MPEG-2.

2.3.19. Codificacion Externa (Reed-Solomon) y Entrelazado Externo (Forney).

Para el proceso de correccion de errores (FEC) n recepcion, es necesario introducir cierta
redundancia en la estructura de paquetes de transporte, esto es lo que se conoce como
codificacion.

La codificacion externa es empleada en todos los estandares de DVB y es complementada
con lainterna esta es usada en el los estandares de transmisién DVB-S y DVB-T.

° MSB: Bit mas significativo
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Ahora bien la codificacion externa usa el sistema REED-Solomon RS (204, 188, t=6), que en
si es una versién corta de la original RS (255, 239, t=8), es aqui cuando se afiaden 16 bytes
de paridad a los 188 bytes iniciales de cada paquete de transporte, dando como resultado
una longitud de 204 bytes. Bajo esta condicion pueden ser corregidos hasta un total de 8
bytes erréneos.

La forma corta se hace afiadiendo primero 51 bytes nulos delante de los 188 bytes de
informacién, con lo que se completarian 239 bytes. En el momento que se pasa por el
codificador RS (255, 239, t=8) se aifiaden los 18 bytes de paridad para un total de 255
bytes, posteriormente se eliminan los 51 bytes nulos lo que resulta 204 bytes para cada
paquete de transporte.

En la figura 28 se muestra el paquete de transporte después del proceso de codificacion y
entrelazado externo, este tipo de combinacién favorece la correccién de errores de tipo
réafaga que son introducidos por el canal de transmision.

204 bytes

SYNC1
SYNCn

MPEG-2 Transport MUX data
187 bytes

16 Parity bytes

Figura 28 Resultado de la codificacion Reed Solomon y entrelazado convolucional.

El concepto de entrelazado convolucional es representado a través de la figura 28, relativo
al byte y con una profundidad 1=12, a la que son sometidos los datos que han sido
protegidos previamente con la codificacidn externe.

En el proceso de entrelazado es basado en la aproximacién de Forney, que es compatible
con la de Ramsey tipo lll, con 1=12. Los bytes de datos entrelazados, pertenecientes a los
paquetes de transporte protegidos, son delimitados por los bytes de sincronizacién MPEG-
2, que no sufren ningun tipo de alteracion. Se entiende que la periodicidad de 204 bytes
de los paquetes de transporte no cambia.

El Entrelazador estd compuesto de 1=12 ramas, que se conectan ciclicamente al flujo de
entrada mediante un conmutador de entrada. Cada rama j representa un registro de
desplazamiento First-In, First-Out (FIFO) con una profundidad de jxM células, donde:

M=17=N/; siendo: N = 204

En los conmutadores de entrada y salida, que avanzan un paso por cada byte de datos,
deben estar sincronizados. Los bytes de sincronismo (SYNC) tanto invertidos como no
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invertidos, para ser localizados, deben ser siempre ruteados por la rama 0 del
entrelazador, la cual se define a retardo nulo.

0

r Y
1
[ :
1 Byte por 2 1 Byte por ]

= | ———
— e M o

- :

Salida salida
Registro de almacenamiento FIFQ Entrelazador desentrelazador

.
E
==
|

Figura 29. Diagrama conceptual del entrelazador y descentrelazador convolucional externo

Al final del proceso de entrelazado cada byte de los paquetes de transporte se encuentra
desplazado en tiempo un numero de posiciones igual a jx17, y con esto los bytes originales
de cada paquete quedan repartidos entre los paquetes consecutivos.

El descentrelazador maneja un principio equivalente al entrelazador, con excepcion que
los indices de las tramas estan invertidos, j=0 que corresponde con el maximo retardo.
Dicha sincronizacién se obtiene cuando se en ruta el primer byte SYNC hacia la trama 0.

Como se observé en la figura 29 a la salida del descentrelazador cada byte se retarda (11-
j)x17 posiciones, con lo que se obtiene un retardo total entre TX y RX de (j+11-j)x17=187,
este valor es idéntico para todos los bytes con lo que es posible la recuperacién al original.

Todo este proceso reduce errores por rafagas que se introducen por el canal de
transmisidn, ya que después de que se reordenan los datos en el receptor, se introducen
errores entre los paquetes sucesivos, lo que al final favorece a que no se excedan los
limites en los que la codificacién Reed Solomon pude recuperar la informacién inicial.

2.3.20. Codificacion Interna (Convolucional)

Luego del proceso de codificacion y entrelazado de externos, los datos son sometidos a un
nuevo proceso de codificacidn y entrelazado figura 29. La codificacion interna es de tipo
convolucional y es complementada mediante un proceso de perforado, de donde se
obtienen diferentes modos de transmisidon que dependen del esquema de perforado.
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Codificacién Interna

h 4

Entrelazado
Interno

Codificacion
Convolucional

Perforado

h 4

_____l_______

Figura 30. Codificacion Interna y entrelazado interno.

El codificador convolucional, es mostrado en la figura 30, es un esquema basico de este
sistema en donde se usa una relacidon de % con 64 estados (K=7 tomas), en la cual se basa
este mecanismo.

Modulo-2 Adicién
= X Salida (G:=171 Qctal)
AR

A 4

Entrada
de datos

Y Salida (G:.=133 Octal)
Modulo-2 Adicion

Figura 31. Codificador convolucional de relacién 1/2.

En la figura 31, se observa un codificador de frecuencia que erréneamente se llama viterbi
debido al algoritmo que se usa en recepcidn, esta orientado al bit y estd compuesta de dos
salidas (X, Y), el flujo original de datos es combinado (sumas médulo-2) entre los datos de
entrada con los obtenidos en las tomas que se sitlan detrds de una serie de registros de
desplazamiento.
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La gran redundancia que se obtiene del codificador de relacidon %, hace muy potente la
correccion de errores cuando son aleatorios, esto sucede ya que se asocia a una baja
relacién sefial/ruido del canal usado, pero se reduce a la mitad la capacidad del canal.

Para que no se limite tanto la capacidad de canal, el sistema hace una seleccién para que
se transmitan solo algunos de los datos que se obtienen en las salidas X & Y, los cuales se
convierten posteriormente a una secuencia en serie, este proceso se le denomina como
perforado este se observa esquematicamente en la figura 32.

Datos de Entrada Datos de entrada del Punzado Datos de Relacion
convertidor convolucional k=7 salida P

Figura 32. Codificacion interna. Esquema de perforada y secuencia transmitida en formato paralelo.
Entonces dependiendo del esquema se tiene:

v" 1xM datos de entrada se convierten en 2xM datos de salida en el caso de relacién
de 1/2.

v' 2xM datos de entrada se convierten en 3xM datos de salida en el caso de relacién
de 2/3.

v" Asi sucesivamente hasta una relacion de 7/8.

Se intuye que la proteccion contra errores es menor en valores altos de la relaciéon de
codificacién, pero aumenta la capacidad de canal. El valor mds adecuado en un caso

practico dependerd del drea de cobertura deseada para una potencia de Tx determinada.

Para el caso de transmisiones via satélite (DVB-S), en el que se usa un esquema de
modulacién QPSK, se aplica codificacion interna y se incluye el proceso de perforado, pero
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se excluye el de entrelazado interno, y se mantienen las salidas del codificador interno en
paralelo, las cuales van directamente al modulador QPSK. (No se pasan a formato serie).

Ahora bien para el caso de transmision via cable (DVB-C), en el que el esquema de
modulacién es 64QAM, no se usa codificacion ni entrelazado interno, los datos a la salida
del codificador y entrelazado externo, (previa conversion del tren de bits en serie a 2
sefales | y Q en paralelo "mapeado”), van directamente al modulador.

2.3.21. Entrelazado Interno

Esta compuesto por un primer proceso de entrelazado relativo al bit, posteriormente por
un entrelazado de simbolos. Estos estan basados en bloques, y se orientan al tamafio de
los simbolos, de donde se establecen las funciones de modulacién (constelacién) que serd
utilizada para modular el conjunto de portadoras. De esta forma los simbolos contienen 2
bits en QPSK, 4 bits en 16QAM vy 6 bits en 64QAM.

En la figura 32 se observa un entrelazador interno que tiene las siguientes caracteristicas:
v" Un demultiplexador que transforma el flujo de entrada en v subflujos.

v' v entrelazadores de bits, de un tamafio de 126 bits.
v" Un entrelazador de simbolos en un tamafio de 1.512 (modo 2K) o 6.048 (modo 8K).

Entrelazador Bit 30,0,30,1.... 30,125
10

bo,0,bo,1,... bo,125

Entrelazador Bit VoViY
XoX1.Xs. S DEMUX M 11 K\—) Entrelazador 0L Y2
o e . Simbolo
bsobsa,. bs1as Entrelazador Bit

15

as5,0,a5,1,... @5,125

Figura 33. Entrelazador Interno.

El demultiplexor a partir del flujo de entrada genera subflujos, asignando los bits de
entrada como se indica a continuacion:

v QPSK: Xo = bo o
Xy = by

v 16QAM: Xo = bo o
X1 = byg
Xy = by
X3 = b3
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v 640QAM: Xo = bo o
X1 = byg
Xy = by
X3 = bs3g
Xy = by
X5 = bso

Después de este proceso, cada subflujo es procesado por separado en un entrelazador de
bits. Por lo tanto para una constelacion de QPSK hay 2 entrelazadores de bits (10 e 11),
para 16QAM hay 4 (10 a 13) y para 64QAM hay 6 (10 a I5).

2.3.22. Entrelazado de bits

Este proceso es realizado por bloques y solo se actUa sobre los datos utiles. El tamafio de
los bloque es de 126 bits para todos, aunque la secuencia varia entre algunos
entrelazadores. Por ende se repite este proceso un nimero exacto de veces por cada
simbolo OFDM tanto si se usa 2k y 8k.

Modo 2k Modo 8k
N2 de portadoras activas para 1.512 6.048
datos
Bits totales por simbolo OFDM vx1.512 vx6.048
N2 de entrelazadores de bit v v
— 5
ssfeest';g’r”si‘rjnegoelgtgﬂgﬁ‘;° (N®de | x1.512)/(vx126)=12 (vx6.048)/(vx126)=48

Tabla 6. Entrelazado de bits.
Con ello los bloques de entrada se componen de:
B(e) = (beg be1 bey .. be125) donde e vade oav-1

Los bloques de salida de cada entrelazador se componen de:

A(e) = (Ae,0 Ae,1 A2 -+ Ae125)
Ahora bien la relacién entre los dos bloques de entrada y salida es:

Aew = beHe(w) donde wva de 0a 125

Donde H¢(w) cambia segun el entrelazador:

Entrelazador 10: Ho(w) =w
Entrelazador 11: H;(w) = (w+ 63)mod126
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Entrelazador 12: H,(w) = (w+ 105)mod126

Entrelazador I3: Hy;(w) = (w+ 42)mod126
Entrelazador 14: H;(w) = (w+ 21)mod126
Entrelazador I5: Hs(w) = (w+ 84)mod126

Las salidas de los v entrelazadores son agrupados para formar palabras (y’'w) de v bits, de
esta manera se toma cada vez un Unico bit de la salida de cada uno de los entrelazadores,
gue corresponde al bit mas significativo a la salida de 10, donde:

y’W = (Qow Q1w Az - Ap_1,w)
2.3.23.Entrelazado de simbolos

Este proceso se realiza bajo las anteriores palabras y’,, conteniendo en cada una de ellas v
bits, de forma que el entrelazador que agrupado en bloque, donde su tamafio se calcula
para que estos datos puedan ser distribuidos directamente entre las 1.512 (modo 2k) o
6.048 (modo 2k) portadoras que posee cada simbolo OFDM.

Como se observo en la figura 32, las palabras a la salida de los entrelazadores de bits (y'w)
se agrupan para formar los vectores Y’, dependiendo del modo de transmisién:

Modo 2K Modo 8K
12 conjuntos de 126 palabras 48 conjuntos de 126 palabras
(1.512 palabras) (6.048 palabras)
Y=y, - ¥is11) Y=y, ¥, - Veoar)

Tabla 7. Entrelazado de simbolo.

Estos vectores Y’ a la entrada del entrelazador son convertidos a vectores entrelazados Y
como se ve en la figura 33.

; P , Entrelazador Y= (Yo Y1 YNmax—1)
Y=Y o Y Nmax—1) _ Simbolo

—

Figura 34 Proceso de obtencion de vectores entrelazados Y
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2.3.24. Mapeado de los simbolos

Cada una de las palabras y, pertenece al vector de salida Y del entrelazador de simbolos:

Yq = (:VO,q YI,q YZ,q yv—l,q)

511 en modo 2K

Donde: 1.
6.047 en modo 8K

0<qg’'<
0<qg’'<
Los v bits de la palabra nimero q’ se modula con un esquema de modulacién que
corresponde al valor de v, la portadora q’ de las portadoras activas para los datos que

contiene cada simbolo OFDM.

Por ello es necesario mapear en dos sefiales que se denominan | y Q el flujo a la salida del
entrelazado de simbolos, en un punto concreto de la constelacion (n + jm).

La distribucion de los bits en las sefales | y Q se hace de acuerdo a la tabla 6.

Constelacion Bits Entrada (y,) Bits Salida | Bits Salida Q
QPSK Yo,a» Y1,q Yo,q Y19
16QMA Yo,a» Y1,0, ¥2,9: Y3,q Yo,ar Y2,q Y10 Y39

640AM Yo,ar Y1,00 Y2,00 ¥Y3,0) Y4,00 V5,9 Yl,qr Y3,0, Y5, Yo,00 Y2,9) Y4,q

Tabla 8 Distribucidn de bits en sefiales I, Q.

Por ejemplo si se emplease una modulacién de 16QAM, los 4 bits componen las palabras
Yo, Y1, Y2, Y3, Y su distribucidn se puede ver en la figura 35.

Yo,0Yo,1 Y02 Y03 || V20VY21Y22V23
| |
| | )
3
° o I e@ °
— 1000 1010 1000 0000
Yo = (J’o,o Yi,0Y20 J’3,0) |
—_— 1001 1011 4 0011 0001
Vi = (y0,1 Vii¥21 y3,1) . _1. T .1 '3
— ———> t t f f
V2 = (Vo2 Y12 Y22 V3.2) Q| o 2 T oo
Y3 = (3’0,3 V1,3 Y23 Y3,3)
— 1100 1110 0110 0100
° o .o °
\ | J
|| |
YVi,0V1,1 Y12 V1,3 | | V3,0Y31 Y32 V33

Figura 35 Proceso de mapeado para constelacion 16QAM.
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Si por ejemplo la palabra yg estuviese formada por 1010, con relacién a la constelacion
16QAM le corresponderia el punto -1+j3, de tal forma que al flujo | le corresponde el valor
-1y el flujo Q el valor 3. Figura 35. [23]

2.3.25. Organizacion de la sefial en tramas

En el proceso de mapeado se tienen bloques en el modo 2k y 8k de simbolos en formato |,
Q, dependiendo del sistema de modulacidn que se emplee. Estos simbolos contienen
informacién de la trama de transporte mas la redundancia que se aflade por el proceso de
codificacién de canal.

Estos simbolos (1.512 o 6.048) en el formato |, Q, se usan para la modulacion en
cuadratura. En esta etapa se afiaden a simbolos que contienen informacion interna que
son usados para la sincronizacién interna del receptor, la regeneracién del canal en
amplitud y fase y se encargan de proporcionar informacion acerca de pardmetros que
corresponden al esquema de transmision empleado.

La senal transmitida incluye ademas de las portadoras de datos otras que se explican a
continuacién:

v' Portadoras Piloto Continuas'®: Sincronizacién del receptor en frecuencia y fase.

v’ Portadoras Piloto Dispersas'’: Regeneracién del canal en amplitud y fase del
receptor.

v' Portadoras TPS™2: Contienen informacion del esquema de transmisién empleado.

En la tabla 7 se encuentra en numero portadoras que se asocian a una sefal de
transmisidon en DVB-T para el modo 2k y 8k.

Portadoras Modo 2K Modo 8K
Continuas 45 177
Dispersas 131 524
TPS 17 68
Datos 1.512 6.048
Total 1.705 6.817

Tabla 9 Numero de portadoras para DVB-T.

En este proceso se anaden los simbolos de informacién interna y se organiza la sefal
transmitida en varias tramas:

1% continual Pilots
" Scattered Pilots
2 Transmission Parameter Signalling

68




v' Trama: Tiene una duraciéon de Tg contienen 68 simbolos OFDM, que son
enumerados de o a 67. Por lo tanto: Tg= 68 x Ts.

v' Super-Trama: Contiene 4 tramas tanto en el modo 2K como 8K.

v' Mega-Trama: Contiene 32 tramas en el modo 2K y 8 tramas en el modo 8K.

En la figura 36 se ve que los simbolos que corresponde a la informacion interna son
modulados en DBPSK*?, aunque con amplitudes diferentes.

7
[ ] o [ ] [ ] — [ J (%] [ ] L ]
100000 100010 101010 101000 001000 001010 000010 000000
5
™ e -+ e ®
100001 100011 101011 101001 001001 001011 000011 000001
Portadoras TPS 3
e © e o + e o o e Portadoras TPS
100101 100111 101111 101101 001101 001111 000111 000101
1
_ ° ° ™ e 4+ o ® ™ ™
100100 100110 101110 101100 001100 001110 000110 000100
_e [ 6 [ [ [ [ | [ e | 'o
7 | 5 1 3 | 1 1 I1 I3 | 5 1 7
e ® e e —+ o ° ® °

110100 110110 111110 111100 1 011100 011110 010110 010100

Portadoras

Portadoras

L ] [ ] [ ] [ ] ] e [} - H i
Piloto continuas 110101 110111 111111 111101 3 011101 011111 010111 010101 Piloto continuas
y dispersas

y dispersas

® o e e T e L] L L
110001 110011 111011 111001 5 011101 011011 010011 010001

o [ o [ ] - @ [ ] o 2]
110000 110010 111010 111000 7 011000 011010 010010 010000

Figura 36 Constelacion 64QAM con portadoras pilotos y continuas.

Las portadoras Piloto Continuas y dispersas son moduladas con una informacién
(Informacidn de referencia) la cual se deriva de una secuencia binaria pseudoaleatoria.

Para cada portadora piloto continua, su posiciéon debe coincidir con una portadora piloto
dispersa cada 4 simbolos como se observa en la figura 37.

13 ./ . . .
Modulaciéon por desplazamiento diferencial de fase
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Espaciado y localizacion de portadoras | 2k —4,464 Hz, Kmax = 1704
para canales de 8MHz 8k —1,116 Hz, Kmax= 6816

Tiempo

_OOPPVVIIIVe ¢
PODLPPPPPODODE
PODOVDDLPPPDODE

bbb bbb bbb
PP SYSYSSLS
POWLPPPIPOD DS

Kmin=0 @ Datos () Pilotos TPS Kmax
() Pilotos Dispersos C Pilotos Continuos

Figura 37. Espacio y localizacion de portadoras para canales de 8MHz.

Las portadoras dispersas tienen entre si una separacion de 12 posiciones y ocupan la
numero 0 en todos los simbolos OFDM numerados 0, 4, 6, 12, 16...

Ahora bien las portadoras TPS se utilizan para sefializar los parametros del esquema de
transmision empleado, en ellas se informa lo relacionado a la codificacién de canal y el
tipo de modulacion empleada. Estas portadoras son transmitidas en paralelo.

En la tabla 10 se observan los indices de posiciéon que ocupan las portadoras TPS en cada
simbolo para los modos de 2k y 8k.

Modo 2K Modo 8K

34 50 209 | 346 | 413 34 50 209 | 346 | 413 | 569 | 595 | 688

569 | 595 | 688 | 790 | 901 | 790 | 901 | 1073 | 1219 | 1262 | 1286 | 1496 | 1594

1073 | 1219 | 1262 | 1286 | 1469 | 1687 | 1738 | 1754 | 1913 | 2050 | 2117 | 2273 | 2299

1594 | 1687 2392 | 2494 | 2605 | 2777 | 2923 | 2966 | 2990 | 3173

3298 | 3391 | 2442 | 3458 | 2617 | 2754 | 3821 | 3977

4003 | 4096 | 4198 | 4309 | 4481 | 4627 | 4670 | 4694

4877 | 5002 | 5095 | 5146 | 5162 | 5321 | 5458 | 5525

5681 | 5707 | 5800 | 5902 | 6013 | 6185 | 6331 | 6374

6398 | 6581 | 6706 | 6799

Tabla 10. Indice de posicion de las portadoras TPS.

Las portadoras TPS de un mismo simbolo OFDM transportan en mismo bit de informacidn,
esto para aumentar la robustez del sistema, y son agrupadas en bloques de 68 simbolos
consecutivos. Entonces cada bloque de portadoras TPS contienen 68 bits que se
distribuyen de la siguiente manera:
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1 bit de inclinacion
16 bits de sincronizacion
37 bits de informacion

AN

14 bits redundantes para proteccion contra errores.

De estos 37 bits de informacién, solo son usados 23, los restantes se reservan para usos
futuros y deben estar fijados a cero. Las portadoras TPS transportan la siguiente

informacién: [22]

<

a, para modulaciones uniformes y no uniformes.

Intervalo de guarda.
Relacion de codificacion interna.
Modo de transmision 2k, 8k.

AN NI NI NN

2.3.26. MODULACION OFDM

Informacidn sobre el tipo de transmisidn (jerarquica o no jerarquica).

’ s 1 .
Ndmero de la trama dentro de la siper-trama®® correspondiente.

Tipo de constelacion (QPSK, 16QAM o 64QAM), incluyendo el valor del parametro

En este proceso se modulan un conjunto de 1.705 (2k) o 6.817 (8k) como se observa en la

figura 38.
Iy
X
! o | a
1 )
e
coswyt  senwt — eVl
I -
¢
" AR
Q, v U
o
coswyt  senw,t
705
Q Isg17 -
J
T e
N
"%
Q1705 i
Qe817
COSWygpst  Senw 5ot
COSWggi7t  Senwggy st

Figura 38. Proceso de modulacién en cuadratura para los modos 2K y 8K.

14 ’ .
Una super-trama contiene 4 tramas
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Al modular todas las portadoras se suman cada
una. Ver figura 39.

uno de los espectros particulares de cada

1.705 o 6817 Portadoras

'

7,61 MHz para canales de
8 MHz

Figura 39. Espectro OFDM.

En el proceso de modulacion de OFDM la velocidad de simbolo de cada portadora

coincide con la distancia entre las portadoras.

Esto se debe a que el espectro de una

portadora en QPSK o 2"-QAM contiene una nivel de potencia nulo a una distancia de la
siguiente portadora que es igual a su velocidad de simbolo, por lo que se hace coincidir la
siguiente portadora con este valor nulo, por ende la interferencia entre ellas es minima.

Portadora N
Portadora N-1

Portadora N+1

Frecuencia

I
1 / Tsim:aclc

Figura 40.° Espectro modulacion OFDM portadoras adyacentes.

> Imagen tomada de Manual de Practicas EU-850
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Para canales de 6 MHz se usa para la modulacién OFDM un ancho de banda 5.5 MHz, que
es lo que ocupan las portadoras utiles, por lo anterior la separacion entre portadoras estd
definida por:

Modo 8k: Af = > MHZ __ o6 h
0do 8K: Af = Geat7 — 1y = z
Modo 2k: Af = 22 MHZ oo b
0do 2K: Af = 705 =1y = d

De esta forma la duracién de los simbolos, para evitar interferencias debe ser de:

1 1

Modo 8K: Tsmporo = A7 806 1240us
1

Modo 2K: TSl’mbolo = E = m = 309#5

Este proceso se efectla con la transformada inversa de Fourier (IFFT) la cual proporciona
el mismo resultado como si se modulandaran en paralelo las 1705 o 6817 portadoras.
Después de este proceso se obtiene una sefial compleja en dominio temporal, que consta
de una senal real y otra imaginaria.

2.3.27.Insercion Intervalo de Guarda

Después del proceso de modulacion OFDM, que fue implementado a través de la IFFT, que
fortalece la sefal que serd transmitida frente a los ecos que se producen, es necesario
afiadir un tiempo de guarda A (intervalo de guarda) que amplia la duracién de los simbolos
de esta forma la duracién de total del simbolo es:

T,=A+T,
Por ejemplo si la sefial que se recibe proviene de dos caminos diferentes con un retardo

relativo entre ellas y es inferior al intervalo de guarda, coincidird la informaciéon que se
recibe dentro del tiempo util del simbolo OFDM de la seial principal. Ver figura 41.
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A Tu

4

v
A
v

Simbolo OFDM Util

Ts

Simbolo OFDM Util 1/

Simbolo OFDM Util

Simbolo OFDM Util 1 /39

Figura 41. Insercion del intervalo de guarda.

Los valores referidos al intervalo de guarda, son medidos en fracciones de la duracién util
del simbolo:

Y, = Yam Vg - Y16~ Va2

Para la siguiente tabla se observan los valores numéricos que adquieren los pardmetros
anteriormente descritos para una canal de 8 MHz, tanto para el modo 8Ky 2K.

Parametros Modo 8K Modo 2K
Numero de portadoras K 6.817 1.705
Valor de la portadora nimero Kmin 0 0
Valor de la portadora nimero Kmax 6.816 1.704
Duracién Tu 896 us 224 s
Espacio entre portadoras; 1/Tu 1.116 Hz 4,464 Hz
Espacio entre portadoras Kmin y Kmax; (K-1)/Tu 7,61 MHz 7,61 MHz

Tabla 11. Valores numéricos para los pardmetros OFDM en los modos 8K y 2K para canales de 8 MHz.
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Modo 2K

Modo 8K
Intervalo de
Guarda 1/4 1/8 1/16 | 1/32 1/4 1/8 1/16 | 1/32
Duracién Util
del Simbolo 896 ps 224 us

Duracion de la
224 112 2 2 14 7
Guarda s Ms | 56 s 8 us 56 us 8 us us us
Duracion Total
1.120 ps | 1.008 pus | 952 pus | 924 us 280 us 252 us | 238 ps | 112 pus

del Simbolo
Tabla 12. Duracion de la parte de simbolo para los intervalos de guarda en canales de 8 MHz.

En las figuras 42 y 43 se ilustra la disposicidon de las portadoras en tiempo y frecuencia

antes y después de la insercion del intervalo de guarda.

Channel
Bandwidth / kSl B B B B 0L o B L& S0 B OF 8

7 77 7
mbol. sub-carriers

OFDM sy.

= = = e

Figura 42.%° Distribucién de las portadoras en tiempo y frecuencia.

'® Imagen tomada de documento Transmisién de sefiales de TV digital en el estandar terreno DVB-T
75



Guard Usad

Interval i
duration !

Channel
Bandwidth

duration

Figura 43 ¥ Insercion del Intervalo de Guarda.
2.3.28. Relacion entre Bitrate, Symbol Rate y Ancho de Banda
Es claro que el modo 2K consta de 1.705 portadoras en cada simbolo OFDM y el modo 8K
tiene 6.817 portadoras, pero no todas estas estan moduladas por los datos que provienen

de la codificacion del canal.

Como se describio antes, solo 1.512 portadoras en modo 2K y 6.048 en 8K se utilizan para
transportar datos.

Ahora bien se identifica como BRy al flujo binario total que es transportado por las
portadoras Utiles para datos, este flujo esta dado por:

_1 — |1 bit
BRy = /TTOTALSIMBOLO xVxL= [ /(A+TU)] xVxL ( l 5/599)

Donde:

A: Duracioén intervalo de guarda del simbolo OFDM

Ty: Duracion util del simbolo OFDM

V: N° de bits/portadora (funcién del esquema de modulacién)
L: N° de portadoras activas para datos

Ahora bien la capacidad del canal o el flujo binario util BRy resulta de descontar del flujo
binario total las redundancias que estan incluidas en la codificacion interna y en la
codificacion Reed-Solomon:

7 Imagen tomada de documento Transmisién de sefiales de TV digital en el estandar terreno DVB-T
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BRU = BRTXPX 188/204 (blts/seg)

Donde:

P: Relacion de codificacidn interna (code rate)

188/204: Constante para la codificacion Reed-Solomon
A continuacion se desarrolla un ejemple para una transmision en modo 8K, relacién de
codificacion (code rate) 2/3, intervalo de guarda % y constelacién 64-QAM, para un canal
de 8 MHz se tienen los siguientes cdlculos:

v" Duracion del simbolo OFDM:

Con relacion a la tabla 10 la duracion util del simbolo OFDM en el modo 8K es de 896 ps,
por lo tanto:

TrotaL sivBoLo = A+ Ty = (1/4 + 1) x 896 us = 1.120 us
v' N’ Bits portadora:

Es bien sabido que cada simbolo que procede del Entrelazador de simbolos se modula en
64-QAM, por ende cada portadora transportara 6 bits:

2V = 64 - V = 6 bits/portadora
v' N°de portadoras activas:

Ahora bien el modo 8K consta de 6.817 portadoras de las cuales 769 transportan
informacion de caracter interno, entonces:

L =6.817 — 769 = 6.048 portadoras activas

Al identificar los datos anteriores se obtiene el flujo binario total:

BRy = xVxL = 892,85 x 6 x 6.048 = 32,4 Mbits/

1/TT0TAL SIMBOLO
Finalmente tendremos el flujo binario util:

BRy = BRrxPx 188/, =32,4x10°x 2/5 x 188/, ), = 19,90588 Mbits/g
En este flujo de 19,9 Mbit/s estan incluidos todos los servicios digitales (television, radio,

datos...).
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En la siguiente tabla se muestra la capacidad del canal, en funcién del intervalo de guarda,
relacion de codificacion y la constelacién, para transmisiones en 8 MHz (no afecta el modo

de transmisién 2K u 8K).

Modulacion

Code

Bitrate Util
Intervalo de Guarda

Rate 1/4 18 | 1/16 | 1/32
% 4,98 5,53 5,58 6,03
2/3 6,64 7,37 7,81 8,04
QPSK % 7,46 8,29 8,78 9,05
5/6 8,29 9,22 9,76 10,05
7/8 8,71 9,68 10,25 10,56
% 9,95 11,06 | 11,71 12,06
2/3 13,27 | 14,75 | 15,61 16,09
16-QAM % 14,93 | 16,59 | 17,56 18,1
5/6 16,59 | 18,43 | 19,52 20,11
7/8 17,42 | 19,35 | 20,49 21,11
% 14,93 | 16,56 | 17,56 18,1
2/3 19,91 | 22,12 | 23,42 24,13
64-QAM % 22,39 | 24,88 | 26,35 27,14
5/6 24,88 | 27,65 | 29,27 30,16
7/8 26,13 | 29,03 | 30,74 31,67

Tabla 13. Carga Util en funcién del intervalo de guarda, modulacién y tasa de codificacion (8 MHz)
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3. MARCO LEGAL.

3.1. Normas A nivel Nacional Estandar DVB-T

En este capitulo se observa una descripcién de las normas y acuerdo que se tuvieron
presente para la adopcion del estdndar DVB en Colombia.

Numer . .
Nombre umero de Fecha Entidad Ciudad
acuerdo

Proyecto por medio del cual se L .
reglamenta la prestacién del servicio Comision nacional

s - - . 2011 de television Bogota D.C.
publico de television radiodifundida en

s e CNTV
tecnologia digital terrestre — TDT
Estudio del impacto de la actualizacién Comisidén nacional
, L 2 de Agosto .
al estdndar de television digital de 2011 de television Bogotd D.C.
terrestre DVB-T2 CNTV
Proyecto acuerdo por el cual se
modifica el articulo 1y 7 del acuerdo 8 | Articuloly?7 Comisidn nacional
de 2010 y se actualiza el estandar para | del acuerdo 8 2010 de television Bogotd D.C.
la television digital terrestre en de 2010 CNTV
Colombia
Acuerdo por el cual se adopta para
Colombia el estdandar de television 22 de Comisidn nacional
digital terrestre DVB-T y se establecen Acuerdo 8 Diciembre de de television Bogotd D.C.
las condiciones generales para su 2010 CNTV
implementacién.
Acuerdo por medio del cual se
establecen condiciones técnicas para Comisidn nacional
. . 4 de febrero .

la prestacion del servicio de televisidon de 2011 de television Bogotd D.C.

radiodifundida en tecnologia digital en
Colombia.

CNTV

Tabla 14. Normas nacionales.

3.1.1. Acuerdo por medio del cual se reglamenta la prestacion del servicio
publico de television radiodifundida en tecnologia digital terrestre TDT —
Comision Nacional de Television (CNTV).

Por medio de este acuerdo la junta directiva de la comisidn nacional de television se

establece

las condiciones basicas para

la prestacion del

servicio de television

radiodifundida en tecnologia digital terrestre (TDT), permite avanzar en la transicion de la
televisidn analdgica a televisidn digital terrestre, el acuerdo es sentenciado a todos los
ejecutores del servicio publico de televisidon radiodifundida, constituye la clasificacion de
la televisidn analdgica y la television digital terrestre.
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Define el significado de los diferentes términos que se utilizan normalmente en el proceso
radiodifusién de la televisidn digital terrestre, constituye aspectos técnicos planificacion
de frecuencias y multiplex digital.

Implanta los términos en el periodo de transicién y fin de la radiodifusion de televisidon
analégica, por ultimo el acuerdo define la utilizacion del multiplex digital para los
operadores sin animo de lucro, los contenidos que serdn manejados por los diferentes
operadores de television digital, precisa las condiciones y vigencia que debe mantener la
prestacion del servicio de televisidn digital terrestre.

Para el proyecto estudio, disefio e implementacién de material de ayuda para el
laboratorio de televisidon digital de la universidad militar nueva granada, el articulo en
mencién permite aclarar las condiciones y parametros definidos con los cuales serd
implementada la television digital, asi parametrizar las diferentes practicas de laboratorio
consignadas alli. [26]

3.1.2. Estudio del impacto de la actualizacion al estandar de television digital
terrestre DVB-T2 - Comision Nacional de Television (CNTV).

El estudio del impacto de la actualizacién de televisiéon digital terrestre DVB-T2, se basa en
la adopcion del estandar DVB-T el 28 de Agosto de 2008 junto al sistema de compresion
MPEG-4, la junta directiva de la CNTV luego de mas de 3 anos de la escogencia del
estandar de televisidon digital y viendo el grado de madurez obtenido decide realizar el
estudio que permita definir aspectos econémicos, técnicos y juridicos para la actualizacion
del estandar denominado DVB-T2.

Se analiza por medio del estudio las mejoras que se obtendrdn con la actualizacion del
estdandar DVB-T2, teniendo como referencia la consulta realizada a la organizacién
DIGITAG (Digital Terrestrial Television Action Group), la experiencia de los diferentes
paises que ya han efectuado la actualizacién, las capacidades, precios y caracteristicas de
los equipos que se deben modificar con la actualizacidn del estandar.

Se recopila toda la informacién relacionada consecuente a la inversidn requerida para
saltar de DVB-T a DVB-T2, estudiando el impacto que produciria la actualizacion en
operadores privados, publicos, locales. Por ultimo se resumen los resultados obtenidos de
las pruebas técnicas en la ciudad de Bogota.

El estudio realizado por parte de la Comisién Nacional de Televisidn, permitira dar un
avance a las practicas implementadas en este libro, debido a que los equipos soportan el
nuevo estandar y permitirdn analizar las diferentes caracteristicas y del estandar DVB-T2
actualizando asi también todo el contenido. [25]
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3.1.3. Acuerdo 8 de 2010 por el cual se adopta para Colombia el estdndar de
television digital terrestre DVB-T y se establecen las condiciones generales
para su implementacion.

En el acuerdo 8 de 2010 establece la adopcién del estandar digital terrestre DVB-T, con
lapso de transicién maximo al 31 de diciembre del 2019 fecha en la cual se realizaria el
apagoén analdgico, teniendo presente que dicha fecha puede ser cambiada debido a los
resultados obtenido durante el proceso.

La television digital terrestre se debe radio difundir sin costo alguno y de la misma manera
para todos los usuarios con una gran oferta de contenidos, la asignacién de frecuencias
serd de 6MHz, se prohibe la enajenacién a terceros del espectro asignado, las licencias de
television maévil son reservadas. La codificacion de video sera tomada de acuerdo a la
recomendacién de la UIT-T H.264.

El establecimiento del estandar de televisién digital terrestre DVB-T permite iniciar dar
inicio al libro, cuyo andlisis en cada uno de los diferentes materiales alli consignados
permitiran evaluar las capacidades tecnoldgicas que entrega la television digital. [24]

3.1.4. Acuerdo por el cual se modifica el articulo 1y 7 del acuerdo 8 de 2010 y se
actualiza el estandar para television digital terrestre en Colombia.

Continuando con la fecha del 31 de diciembre de 2019 como término para el apagén de la
televisidn analdgica, se incluye en este mismo lapso la actualizacion del estandar DVB-T a
DVB-T2.

La junta directiva de la comisién nacional de televisidon (CNTV) sera el ente encargado de
definir toda la reglamentacion que se deba establecera entorno a la actualizacion al
estandar DVB-T2.

Dichas modificaciones afectan la consecucién de la actualizacién del estandar DVB-T2 y
por ende permiten la actualizacion del mismo en Colombia y ajustarian las practicas
enumeradas en este libro a una actualizacion futura. [27]

3.1.5. Acuerdo por medio del cual se establecen condiciones técnicas para la
prestacion del servicio de television radiodifundida en tecnologia digital en
Colombia.

Por medio del presente acuerdo se establecen las condiciones técnicas para la prestacion
del servicio de televisidn radiodifundida en tecnologia digital, se definen basadas en la
canalizacion de 6 MHz las frecuencias disponibles, los transmisores que se deben utilizar
en las estaciones de televisién digital seran del modo 8k, se utilizaran sistemas de
transmisiéon no jerarquicos basados en la norma EN 300 774 Europea de
telecomunicaciones.
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En cuanto al sistema de codificacién de video se define aplicar la norma internacional de
telecomunicaciones UIT-T H.264, la cual también se aplicara para la configuracién de video
del multiplex digital, para la codificacién de audio se establece la norma europea TS 101
154 la cual establece la codificacidn para los sistemas MPEG1 y MPEG2, la polarizacion de
las antenas para los sistemas de transmisién que se utilizara la polarizacién horizontal.

En este acuerdo ademads de la aplicacion de normas es establecen los lineamientos en
cuanto a niveles de servicio, proteccién, interferencias, limites, interactividad,
actualizacion de equipos en cuanto a software se refiere y pardmetros de informacién en
la prestacién de servicios de Television Digital (TDT). [28]

3.2. Normas Internacionales estandar DVB-T

Nombre Numero de Fecha Entidad Ciudad
acuerdo
Digital Video Broadcasting (DVB);
Framing structure, channel coding and ETSI EN 300 Noviemebre ETS| Francia
modulation for digital terrestrial 744 V1.5.1 2011
television
SERIES H: Audiovisual and Multimedia
Systems. Infraestructure of audiovisual ITU-T H.264 Junio de 2011 uiT
services —Coding of Moving Video
Dlglt.a|. Yldeo quadcastlng .(DVB); ETSI EN 300 .
Specification for Srvice Information (Sl) Mayo 2003 ETSI Francia
. 468 v1.5.1
in DVB systems

Tabla 15. Normas internacionales.

3.2.1. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and
modulation for digital terrestrial television.

Esta norma describe el sistema de transmision para television digital terrestre, y especifica
la codificacién de canal, el sistema de modulacién destinados al multiprograma de
servicios terrestres.

Generalidades:
v Identifica los requerimientos minimos de rendimiento y las caracteristicas
globales, con el fin de cumplir con el objetivo de calidad.

v Especifica la sefial modulada digitalmente con el fin de permitir la compatibilidad
entre equipos desarrollados por diferentes fabricantes. [11]
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3.2.2. SERIES H: Audiovisual and Multimedia Systems. Infraestructure of
audiovisual services —Coding of Moving Video.

Esta norma representa la evolucidn de los estandares de Video de codificacidon existentes,
fue desarrollado en respuesta de la creciente necesidad de una mayor compresién de
imagenes en movimiento de diversas aplicaciones de comunicaciéon, como
videoconferencia, almacenamiento digital, radiodifusion de television, streaming de
Internet entre otras. También estd disefiada para permitir el uso de la representacion de
video codificada de forma flexible para una amplia variedad de entornos de red. El uso de
esta recomendacidn, permite que el video de movimiento para ser manipulado como una
forma de datos informdaticos y que son almacenados en varios medios que se usan en
sistemas de transmision y recepcion de redes existentes o futuras. [29]

3.2.3. Digital Video Broadcasting (DVB); Specification for Srvice Information (SI)
in DVB systems

Este documento especifica los servicios de informacion (SI), que forman parte de las
cadenas de bits del estandar DVB, con el fin de que el usuario pueda estar provisto de
informacién para ayudar a seleccionar los servicios y eventos dentro de la trama de
transporte y es asi que receptor de forma automatica puede configurarse para el servicio
seleccionado.

Este también genera una documentacion de datos complementarios, proporcionado
informacion adicional de la sincronizaciéon automatica de los decodificadores, no se
especifica la forma de presentacién, pero cada fabricante tiene la libertad para elegir los
métodos apropiados de ello. [17]

Los documentos completos de la normativa presentada se encuentran incluidos en el
Anexo C.

4. INGENIERIA DEL PROYECTO

A continuacién se definen bases tedricas en las cuales se basa el disefio de las guias de
laboratorio planteadas en este documento, como tema principal se tiene el analisis y
transmision de la televisidn digital, pero también se toman como referencia bases tedricas
de propagacién y otras que se presentan en enlaces satelitales, que permitieron analizar
cada uno de los sistemas de transmision que presenta Digital Video Broadcasting DVB
(DVB-T, DVB-C y DVB-S) y daran una mayor certeza de los datos obtenidos en cada una de
las diferentes practicas.

4.1. Flujo binario total.

Debido a la necesidad de transmisidn y tratamiento de imagenes que se presenta en la
televisidon se hace necesario mantener una buena velocidad de flujo binario, teniendo
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presente que para alta definicion se transmite en 1080p y 60 cuadros por segundo los cual
demuestra que para la transmision de alta calidad en el estdndar DVB se necesita un flujo
binario alto para poder transmitir dicha cantidad de cuadros por segundo.

1
BR; = ———.v.L
TTotal Simbolo
Ecuacién 1. Flujo binario total.

1
fs: Frcuencia de los simbolos (Simbolo/Seg)fs = Ts

Ts: Duracién del simbolo
v : # de bits portadora
L : # de portadoras activas para datos.

4.2. Flujo binario util.

En el modo de transferencia asincrono utiliza el flujo binario permite que la transferencia
no sea de un bit a otro en posiciones fijas, las cuales generan que durante la transferencia
de bits se transfieran bits innecesarios en el proceso, el flujo binario util permite realizar
conjuntos de informaciéon en los cuales solo se hace necesario leer su cabecera para
establecer el conjunto completo de informacidn.

BR;.7.188
BRy = =02

Ecuacién 2. Flujo binario util.
r : Relacidn de codificacion interna.
4.3. Duracion total del simbolo CODFM.

Queriendo fortificar la sefial transmitida frente a ecos, extendiendo la duracién simbolos
de acuerdo con el intervalo de guarda, el tiempo que entrega el tiempo el intervalo de
guarda al inicio de cada trama permite evitar que la sefial se pueda transmitir por un canal
diferente al que se configura inicialmente para su transmision.

Trotal stmpoto = A+ Ty
Ecuacién 3. Duracion total del simbolo CODFM

T, = Duracion total de simbolo

A= Intervalo de guarda
Ty = Duracion Util
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4.4. Azimut.

Es el angulo que define el apuntamiento de la antena desde una ubicacién terrestre, este
angulo es medido en grados, el ajuste del azimut depende de la latitud y longitud de la
posicion terrestre en la cual se encuentra ubicada la antena, definiendo con exactitud el
angulo puede obtenerse la potencia necesaria para recibir la sefial satelital.

tg (LongitudAnt — LongitudSat * n)

. 18 180
Azimut = 180 + - *arctg LatitudAnt =
( 180 )

Ecuacién 4. Angulo azimut.
4.5. Elevacion.

La elevacidon que se debe aplicar en la antena satelital, permitird tener linea de vista
directa con el satélite depende de la latitud y longitud de la ubicacidn terrestre, si el
procedimiento realizado es correcto la potencia de recepcién debe ser suficiente para
visualizar la imagen de televisidon digital, es un pardmetro mas que se debe tener en
cuenta para la configuracién y recepcion de la sefial de television digital.

W = cos(LatitudAnt)[cos(LongitudSat — LongitudAnt)]

R'—(R*W)
R[sen(arcos(W))]

Ecuacion 5. Elevacion.

— arcos(W)

Elevacion = arctg

R: Radio de la tierra = 6378.155Km
R’: Distancia del cinturon de Clarck = 42164.2Km

4.6. Diferencia de longitudes del satélite y la estacion terrena
Para obtener los dngulos azimut y elevacidon en un satélite geosincrono. Hay que tener la
latitud y longitud de la ubicacion terrestre de la antena satelital, a continuacion se debe

calcular la diferencia en grados entre la longitud del satélite y la longitud de la de la
ubicacién de antena satelital en tierra.

AL = LongitudAnt — LongitudSat

Ecuacion 6. Diferencia de longitudes del satélite y la estacion terrena.
4.7. Rango
Es la distancia que hay entre una estacidn terrena y un satélite. Esta se aplica a la formula

de pérdidas en el espacio libre con el fin de tener un valor mas exacto de este célculo.
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El dngulo de elevacién 8 esta dado por:

0’ = arcos[cos(LatitudAnt) * cos(AL)]
Ecuacién 7. Angulo de cobertura.

Finalmente el rango esta dado por:

S = 35786,/1.4199 — 0.4199 cos(8') [Km]

Ecuacion 8. Rango.
4.8. Potencia de recepcion en un enlace de bajada

Teniendo presente que la recepcion de television digital satelital (DVB-S) es un enlace de
bajada el cual se comunica por frecuencias de microondas en linea de vista, se aplica la
potencia de recepcidén en un enlace de baja en algunas de las practicas planteadas en este
libro permitiendo que se puedan establecer diferencias entre potencia radiada y potencia
recibida aplicando esto a la transmision de television digital.

Capw = PIREgw + Griagi] — Leras) — Lir.[aB] — Lclan)

Ecuacién 8. Propagacion.

Capw: Potencia de recepcion

Gragi): Potencia de transmision

Gragi]: Ganancia de recepcion (Ganancia de antena y Amplificador)
Leap): Pérdidas en el espacio libre

Ly 1 [ap): Pérdidas de la linea de recpecion estacion errena

Lcrap): Pérdidas por conectores estacion terrena

4.9. Pérdidas en el espacio libre.

Una perdida en espacio libre se presenta cuando en una transmision la linea de vista se
presenta en dos puntos y la onda electromagnética se propaga en el vacid se presentan
perdidas de potencia en transmisidn, interferencias, y reflexién en la sefial, por esta razén
y para el andlisis del sistema de transmision de television digital DVB-S se tienen muy
presente dichas perdidas.

Legiap) = 92,44 + 20 % Log (f)guz + 20 * Log(d) gm

Ecuacion 9. Perdida en el espacio libre.
Donde:

f:Frecuencia en GHz
d: Distancia del enlace en Km
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4.10. Prdcticas de Laboratorio.

En este proyecto se disefaron 7 practicas de laboratorio. Dichas experiencias son
esenciales para el desarrollo del curso de TV Digital. A continuacién se nombran las guias
elaboradas (Las guias estan presentes en el Anexo G):

Procesamiento Digital de Imagenes

Conceptos Basicos de Comunicaciones Digitales.
Compresion MPEG-2

Trama de Transporte MPEG-2

Recepcidn Sistema DVB-T

Recepcion Sistema DVB-S

Transmodulacion DVB-S/DVB-T

AN NN YN RN

Ademads en el Anexo H. se encuentran la solucion de las guias planteadas para el
laboratorio de television digital-

Las practicas son entregadas impresas (Guia y Solucion), ademas estaran incluidas
individualmente en DVD’s con un video tutorial y demas documentos (Anexo F) que sirven
para el desarrollo de las mismas.

5. ANALISIS DE EQUIPOS Y PROPUESTA TECNICA.

En este capitulo se realiza la descripcion de cada uno de los equipos que hardn parte de la
propuesta técnica para la implementaciéon del laboratorio de television digital del
programa de Ingenieria en telecomunicaciones de la UMNG. Se realiza la comparacién de
las caracteristicas técnicas de los siguientes equipos: Analizadores de campo,
Moduladores, Amplificadores, Multiplexores, Codificadores y Decodificadores, teniendo
en cuenta la arquitectura de un sistema de televisidn digital terrestre establecida por el
estandar DVB.

En el Anexo E
se presenta una descripcion general de las principales caracteristicas de equipos de TDT.

En la tabla 16 se muestra la clasificacion de los equipos dentro de las diferentes tapas de
TDT.
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‘ CLASIFICACION DE EQUIPOS DE TDT

\ Etapas del sistema DVB Equipos
Fuente de video
Conversidén andlogo Fuente de video
digital
Codificacion banda base Codificador
Multiplexacion Multiplexor
Codificacion de canal Modulador
Modulacién
Canal Amplificador

Demodulacién
Decodificacién de canal
Demultiplexacién
Decodificacién banda
base
Conversion digital
analogo
Recepcién DVB-T

Tabla 16. Clasificacion de equipos de TDT.

Analizador de campo

A continuacion se establecen 4 diferentes configuraciones las cuales permitirdan un
mejoramiento de la infraestructura de equipos de television digital existentes en la
universidad.

Se presentan cuatro disefios: un primer disefio basico, con las caracteristicas minimas para
el sistema de television digital; un segundo disefio con caracteristicas intermedias, un
tercer disefio con caracteristicas avanzadas y un ultimo disefio que muestra equipos de
diferentes funcionalidades a las establecidas en los demas disefios expuestos en este libro.

En el Anexo D. se incluye una tabla en Excel donde se presenta una comparacién de
caracteristicas técnicas de equipos para televisidn digital por etapas marcadas por letras
de la a la f. Los equipos de las figuras de los 4 disefios estan sefialados con dichas letras
para que sean observados y analizados contra otros dispositivos de similares propiedades.

5.1. DISENO 1.

El primer disefio se observa en la figura 44, inicialmente cuenta con una fuente de video la
cual podria ser una videocdmara, luego de esta pasa por el codificador (Promax -EN260),
el cual permite codificar la seial digital para su transmisidon en formato TS-ASI, tan pronto
la sefial es codificada se envia al multiplexor (Cisco — D194), el multiplexor permite
combinar varias sefial para ser transmitidas por un mismo canal en DVB-ASI.
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Continuando con el disefio se observa el modulador (DEXIN-NDS2401A), el cual modula la
sefal para ser transmitida en RF, la sefial debe pasar por un proceso de amplificacion
(Pacific Wave — RFBOOSTER 1W) antes de ser emitida por la antena yagui.

Para la etapa de recepcién también se cuenta con una antena yagui la cual recibe la senal
RF y finalmente el analizador (SEFRAM - 7866) reproduce la sefial de televisidon digital con
sus diferentes caracteristicas.

Los equipos presentados en el disefio 1 contienen las siguientes capacidades: Codificaciéon
de video MPEG-2 y H.264, Multiplexacion de 4 canales, Ancho de banda 6, 7 y 8 MHz,
Constelaciones QPSK, 16QAM, 64QAM, Ganancia de 30 dB y Estdndares DVB-T, DVB-C,
DVB-S.

El disefio 1 presenta las siguientes ventajas: Facil operatividad. Ademds de la ventajas
descritas también presenta las siguientes desventajas: incompatibilidad con el estandar
DVB-T2, dificultad para realizar pruebas exteriores debido a que la mayoria de los equipos
propuestos no cuentan con bateria, baja ganancia de transmisidn, poca variacidon en
intervalos de guarda en modulacion, imposibilidad de cambio de tasa de cédigo, no
habilitada la variacion del IFFT. Son equipos enfocados para uso comercial o tecnologia
basica.

Sistema de Transmision DVB-T Sistema de Recepcion DVB-T

D |

RF

y

v

Antena Yagui Antena Yagui
Tx Rx

RF

Multiplexor

Modulador
DVB-ASI

Cn‘_

Analizador de
Campo

HD-SDI, MPEG, HDMI

Codificador
Fuente de de Banda
Video y Audio

Figura 44. Distribucion de equipos de caracteristicas bdsicas.
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| EQUIPOS DISENO 1 |

| ETAPA MARCA MODELO |
Codificador Promax EN-260
Multiplexor Cisco D-9140
Modulador Dexin NDS2401A
Amplificador Dveo AC7000-A050UX1NB
Analizador de campo | Sefram 7866 HD

Tabla 17. Tabla de equipos disefio 2
5.2. DISENO 2.

El segundo disefio se observa en la figura 45, inicialmente cuenta con una fuente de video
la cual podria ser una videocdmara, luego de esta pasa por el codificador (Promax -
EN264), el cual permite codificar la sefial digital para su transmision en formato TS-ASI, tan
pronto la sefial es codificada se envia al multiplexor (Promax - MX008), el multiplexor
permite combinar varias sefial para ser transmitidas por un mismo canal en DVB-ASI.

Continuando con el disefio se observa el modulador (Promax — M0160), el cual modula la
sefal para ser transmitida en RF, la sefal debe pasar por un proceso de amplificacién
(Promax — DT730) antes de ser emitida por la antena yagui.

Para la etapa de recepcidén también se cuenta con una antena yagui la cual recibe la sefial
RF y finalmente el analizador (Promax - TV Explorer HD) reproduce la sefial de televisién
digital con sus diferentes caracteristicas.

Los equipos presentados en el disefio 2 tiene las siguientes capacidades: Codificacidon
Mpeg-2 o Mpeg-4, Multiplexacion de 8 canales, Ancho de banda 6,7 y 8 MHz, Constelacion
QPSK, 16 QAM y 64 QAM, Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16y 1/32, IFFT 2k y 8k, Tasa de
codigo 1/2, 2/3,3/4,5/6y 7/8 y Estandares DVB-T, DVB-S, DVB-C, DVB-S2

El sistema presentado en el disefio 2 tiene las siguientes ventajas: Equipos del mismo
fabricante caracteristicas similares, compatibilidad con el estandar DVB-S2, operatividad
sencilla y equipos enfocados para aprendizaje. Ademas de la ventajas descritas también
presenta las siguientes desventajas: Incompatibilidad con estandar DVB-T2, dificultad en
pruebas exteriores debido a la falta de bateria en la mayor parte de los equipos.
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Sistema de Transmision DVB-T Sistema de Recepcién DVB-T
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Figura 45. Distribucion de equipos de caracteristicas altas.
| EQUIPOS DISENO 2 |
| ETAPA MARCA MODELO |
Codificador Promax EN-264
Multiplexor Promax MX-008
Modulador Promax MO-160
Amplificador Promax DT-730
Analizador de campo | Promax TV Explorer HD

Tabla 18. Tabla de equipos disefio 2

5.3. DISENO 3.

El tercer disefio se observa en la figura 46, inicialmente cuenta con una fuente de video la
cual podria ser una videocdmara, luego de esta pasa por el codificador (Pro video
instruments - E7934TX), el cual permite codificar la sefial digital para su transmisién en
formato TS-ASI, tan pronto la sefial es codificada se envia al multiplexor (WISI- Serie OT),
el multiplexor permite combinar varias sefial para ser transmitidas por un mismo canal en
DVB-ASI.

Continuando con el disefio se observa el modulador (ENESYS — NetMod - DTTV), el cual
modula la sefal para ser transmitida en RF, la sefal debe pasar por un proceso de
amplificacion (FTE - MAXIMAL TDT), antes de ser emitida por la antena yagui.

Para la etapa de recepcidén también se cuenta con una antena yagui la cual recibe la seiial

RF y finalmente el analizador (R&S - ETL TV Analyse), reproduce la seial de television
digital con sus diferentes caracteristicas.
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Los equipos presentados en el disefio 3 tiene las siguientes capacidades: Codificaciéon
Mpeg-2 o Mpeg-4, Nivel de video 0 a -25 dB, Multiplexacién de 8 canales, Ancho de banda
5,6,7 y 8 MHz, Constelacion QPSK, 16 QAM, 64 QAM Y 256QAM, Intervalo de guarda 1/4,
1/8, 1/16y 1/32, IFFT 2k y 8k, Tasa de cédigo 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8 y Estandares DVB-T,
DVB-S, DVB-C, DVB-S2.

El sistema presentado en el disefio 3 tiene las siguientes ventajas: Compatibilidad con el
estdndar DVB-T2, maxima ganancia de transmisidn, gran variacion de intervalos de guarda
en el proceso de modulacién, cambio de la tasa de cdédigo para andlisis, habilitada la
variacioén del IFFT, activacidon de caracteristicas por medio de actualizacién. Ademas de las
ventajas descritas también presenta las siguientes desventajas: dificultad para realizar
pruebas en exteriores debido a que la mayoria de los equipos propuestos no cuentan con
bateria, variacion de costos debido al cambio de caracteristicas por actualizacion de las
mismas.

Sistema de Transmision DVB-T2

Antena Yagui Antena Yagui
Tx Rx

Sistema de Recepcién DVB-T2

RF

Multiplexor
Modulador

DVB-SPI

Analizador de
Campo

HD-SDI, MPEG, HDMI

Codificador
de Banda

Fuente de
Video y Audio

Figura 46. Distribucion de equipos con recepcion del entrenador universal de recepcion de television digital.

EQUIPOS DISENO 3
ETAPA MARCA MODELO
Codificador Pro video instruments E7934-TX
Multiplexor WISI Serie OT
Modulador ENESYS NetMod — DTTV
Amplificador FTE MAXIMAL TDT
Analizador de campo R&S ETL TV Analyse

Tabla 19. Equipos disefio 3
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5.4. DISENO 4.

El cuarto y ultimo diseno se observa en la figura 47, inicialmente cuenta con una fuente de
video la cual serda un computador portatil (Mac - Pro) debido a la inclusidon del adaptador
de salida (Dektec — DTU205), el cual permite la generacidon de cualquiera trama de video
MPEG-2 Transport Stream (DVB-ASI) o video digital sin comprimir (SDI), luego de esta pasa
por el modulador (PROMAX — M0160) el cual modula la sefial para ser transmitida en RF,
con ayuda de una etapa de amplificacion (PROMAX — DT703), antes de ser emitida por la
antena yagui.

Para la etapa de recepcién también se cuenta con una antena yagui la cual recibe la senal
RF y finalmente es llevada al entrenador universal de recepcién (PROMAX — EU850), que
reproduce la senal de televisién digital con sus diferentes caracteristicas, es necesario
incluir un analizador de espectros para analizar las sefiales recibidas en el entrenador.

Los equipos presentados en el diseno 3 tiene las siguientes capacidades: Ancho de banda
6,7 y 8 MHz, Constelacion QPSK, 16 QAM, 64 QAM, Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16y
1/32, IFFT 2k y 8k, Tasa de cddigo 1/2, 2/3, 3/4,5/6y 7/8 y Estandares DVB-T, DVB-S, DVB-
C, DVB-S2.

El sistema presentado en el disefo 4 tiene las siguientes ventajas: la posibilidad de
convertir cualquier senal MPEG-2 en DVB-ASI, analisis de (COFDM), Satélite (QPSK) y Cable
(QAM) Video: Formato MPEG-2 / DVB (MP@ML), descodificaciéon servicios Lista de
servicios y PIDs. Ademas de las ventajas descritas también presenta las siguientes
desventajas: dificultad para realizar pruebas en exteriores debido a que la mayoria de los
equipos propuestos no cuentan con bateria, variacion de costos debido al cambio de
caracteristicas por actualizacion de las mismas.

93



Sisterna de Transmision DVB-T Sistema de Recepcion DVB-T

Amplificador

N
N
SN S

RF

v

Antena Yagui

Antena Yagui
Rx RF

Tx

RF

Entrenador

Modulador i
universal de
recepcion de TDT.

- — - )

[C_ ,

DVB-ASI

W,

Figura 47. Distribucion de equipos con recepcion del entrenador universal de recepcion de television digital.

Fuente de

Videoy Audio

EQUIPOS DISENO 4

ETAPA MARCA Y [e]p] Ko}
Fuente de video Mac Pro
Adaptador Dektec DTU-205
Modulador Promax MO-160
Amplificador Promax DT-730
Entrenador universal Promax EU-805

Tabla 20. Equipos disefio 4

En el Anexo B, se encuentran las hojas de caracteristicas técnicas de todos los equipos que

entrega el fabricante.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo y analisis de datos se hace referencia a la metodologia planteada en la
propuesta de proyecto. En primer lugar se amplié la consulta bibliografica que permitié
definir los antecedentes, variables tedricas y demas informacidén con el propdsito de
establecer un contexto tedrico del objeto de investigacidn.

Como segunda parte se hizo una revisién de equipos que permitié determinar la
funcionalidad de los mismos, asi se logré establecer los procesos de desarrollo y disefio
para las guias de laboratorio.

Durante la realizacion de las practicas de laboratorio se incluyeron pruebas piloto dentro
del campus de la Universidad, las cuales resultaron adecuadas para el desarrollo de las
experiencias de trabajo en campo.

A continuacion se hace una pequefia descripciéon del proceso de elaboracion de cada una
de las practicas de laboratorio:

6.1. Prdctica Procesamiento Digital de Imdgenes.

Para el desarrollo de esta practica se hizo uso del software de Matlab y el toolbox de
procesamiento digital de imagenes. A lo largo del proceso de realizacion de la misma se
utilizaron diferentes tutoriales y libros que analizan de forma profunda caracteristicas de
las imagenes.

Durante la practica se emplean instrucciones basicas de manipulacion de matrices que
permiten la lectura, escritura y transformaciones imagenes, conceptos que son
importantes para la comprensién de la tecnologia de television digital.

6.2. Practica Conceptos Bdsicos de Comunicaciones Digitales.

Para el desarrollo de esta préctica se hizo uso de Matlab y el Toolbox de Comunicacién
digital. En el proceso de investigaciéon se decidid implementar varios modelos en los
cuales se representan sistemas basicos de comunicacion digital. En esta actividad se busca
profundizar en el concepto ganancia de codificacion mediante la comparaciéon de un
sistema con y sin codificacién con el fin de que los alumnos analicen la importancia de
este proceso en los sistemas de comunicacién digital.

Para facilitar el desarrollo de esta guia se crea un paso a paso apoyado en video, donde el
estudiante identifica la configuracién adecuada de los diferentes bloques que permiten
simular los sistemas propuestos que para este caso son:

v' Sistema de modulaciéon BPSK simple y otro con la inclusién de un bloque de
codificacion Hamming.
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v' Sistema de modulacion 16-QAM simple y otro con la inclusién de un bloque
codificador convolucional.

El andlisis de estos sistemas se complementa a través de la herramienta bertool de
Matlab que permite generar gréficas comparativas los sistemas de con vy sin codificacion.

6.3. Prdctica de Compresion MPEG-2.

Durante el desarrollo de esta practica se hizo uso la herramienta Matlab, el Toolbox de
procesamiento digital de imagenes y algunos equipos de TV Digital. A lo largo de la
realizacién de la guia se buscod evidenciar de forma experimental las ventajas de los
procesos de compresion de las imagenes. Se trabajaron dos médulos diferentes en esta
practica: en el primero, se hace evidencia de la importancia del concepto de la DCT
(Transformada Discreta del Coseno) a través de ejemplos basicos, donde las imagenes
sufren cambios en su calidad. En el segundo mddulo se tiene un primer contacto con los
equipos de TV digital y un trabajo con sefiales reales de DVB-T. A continuacién se ilustra
con fotografias dicho trabajo:

\ Montaje General Sistema DVB-T Montaje antena DVB-T Recepcion del Sistema

eseme®
820886 -

[TV expPLORER ~O

Figura 48. Practica de compresion MPEG-2

En la tabla se aprecia el montaje general y la captura de la sefial DVB-T. Este montaje fue
el punto de partida para la elaboracion de todas las prdcticas siguientes. Aqui se empezod a
identificar el funcionamiento del equipo receptor y la identificacion de sus posibilidades y
limitaciones.

6.4. Practica Trama de Transporte MPEG-2.

Para el desarrollo de esta practica se hace uso de los equipos de televisién digital
Modulador MO-163 y TV Explorer HD. Se decidid trabajar dos tipos de escenarios que
posteriormente serian comparados.
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El fin de esta practica es generar una trama de datos aleatoria con ayuda del modulador
para después ser analizada mediante el TV Explorer con el fin de identificar las diferentes
caracteristicas de la seial digital, e ir familiarizando al estudiante con los diferentes
conceptos asociados a la tecnologia.

Uno de los escenarios considerados fue la conexion directa de los equipos a través de un
cable coaxial y un segundo montaje haciendo uso de las antenas yagui de TV Digital
Terrestre tanto en transmisién como en recepcién. A continuacion a través de imdagenes
se evidencian dichas pruebas:

Sistema DVB-T Trama de Transporte Conexion Directa

Figura 49. Prdctica Trama de Transporte MPEG-2.

6.5. Practica Recepcion Sistema DVB-T.

Durante esta practica se utilizaron los equipos de TV digital (Antena TDT y TV Explorer HD)
para capturar las diferentes sefiales provenientes de los 5 servicios de TV digital libres.
Posteriormente, se analizaron las diferentes medidas y parametros entregados por el
equipo receptor con el fin que el estudiante identifique las diferentes caracteristicas de un
canal bajo el estandar DVB-T.

Para el desarrollo de esta practica, se llevaron a cabo pruebas con los diferentes servicios
disponibles de TDT en la ciudad de Bogotd y comparar las configuraciones técnicas
empleadas por los diferentes operadores de televisidn digital.
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A continuacidn se observan algunas fotografias que evidencian dicho trabajo.

Montaje General Sistema Rx

Recepcion TV Analdgica Recepcion TV Digital

Figura 50. Prdctica Recepcion Sistema DVB-T.

En la figura se puede apreciar el proceso de recepcién de sefiales analdgicas y digitales,
punto de partida para el desarrollo del guia.

Finalmente, se analizaron todas las caracteristicas de la TDT mediante el andlisis de los
diagramas de constelacion, medidas de potencia, error, velocidad de video. Datos que son
fundamentales para el disefio de la guia propuesta.

6.6. Prdactica Recepcion Sistema DVB-S.

En esta practica se hard uso de los equipos de TV Digital (Antena parabdlica y TV Explorer
HD). Para el inicio de trabajo se hace uso de las paginas de internet Lyngsat y Dishpointer,
estas permiten calcular de una forma segura la elevacién y azimuth de la antena
receptora.

Como desarrollo de la guia se captaron sefales provenientes de diferentes satélites
disponibles en la zona, con el fin de analizar las diferentes caracteristicas del estandar

DVB-Sy DVB-S2.

A continuacion se observa a través de fotografias la evidencia de las pruebas desarrolladas
para esta practica:
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Montaje DVB-S Cooperacion Estudiantes de
Tecnologia

Montaje Sistema DVB-S

Figura 51. Prdctica Recepcion Sistema DVB-S.

Como se observa en la figura, se realizaron diferentes pruebas, una de ella es desarrolla
con los estudiantes de Tecnologia en Telecomunicaciones, que creaban un proyecto de
recepcion satelital, pero con el uso de un decodificador y televisor. Ademas se incluyen
imagenes de la recepcion de la sefal de DVB-S, y espectro de los diferentes canales
disponibles en el satélite.

6.7. Prdactica Transmodulacion DVB-S/DVB-T.

A lo largo de esta practica se hara uso de todos los quipos de TV Digital disponibles en el
laboratorio. Con esta experiencia se pretende que el estudiante logre transmitir una sefial
real de DVB-T a partir de una seial satelital DVB-S, por medio del modulador.

Para el desarrollo de esta practica se deben tener en cuenta conceptos y experiencia de
practicas pasadas, con un conocimiento y manejo apropiado de las diferentes
funcionalidades del modulador para retransmitir sefiales en formato DVB-T. Durante este
trabajo ademads se experimentd y observo que se debe tener un espacio amplio y libre de
obstdaculos, para que no se presenten perdidas en el receptor.

A continuacidn se observan algunas fotografias que evidencian dicho trabajo:
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Sistema Tx DVB-T Sistema Completo DVB.S/DVB-T

Imagen Canal Recibido Transmodulacién
DVB-S/DVB-T

Figura 52. Prdctica Transmodulacién DVB-S/DVB-T.

En la figura, se observan los montajes de la practica y ademads se incluyen fotografias del
receptor donde se muestra claramente la sefial transmodulada. Se debe tener en cuenta
qgue para la seial proveniente del satélite deben ser filtrados algunos de los servicios, ya
gue un sistema DVB-S maneja un ancho de banda mucho mayor al de DVB-T y por ende no
pueden ser retransmitidos todos los servicios.

Hay que resaltar que cada una de las practicas cuenta con un video tutorial, que describe
el paso a paso para el desarrollo de la guia, se espera que esta ayuda multimedia permita

a los estudiantes un mayor desenvolvimiento en el desarrollo de la préctica.

Finalmente se realizaron documentos donde se entregan las guias definitivas, tanto para
el estudiante como pare el docente, cada una de estas se incluye en un DVD por practica.

100



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presenta, un breve andlisis que hace referencia a todo el proyecto,
donde se incluyen las conclusiones acordes al trabajo realizado y las recomendaciones
para posibles trabajos futuros relacionados con esta tecnologia.

7.1. CONCLUSIONES

Como proceso final al desarrollo de las diferentes fases del proyecto, a continuacién se
presentan una serie de conclusiones que resultan de la implementacion del trabajo:

v" Se llevd a cabo un estudio y andlisis de los equipos adquiridos por la UMNG, que
permitié establecer las diferentes capacidades de los mismos y asi determinar su
desempeiio dentro de las practicas de laboratorio.

v La propuesta técnica incluida en el libro presenta una serie de equipos con el fin
de orientar futuras adquisiciones para el laboratorio de televisién digital. Se
crearon cuatro disefios para los sistemas de DVB-T y DVB-T2 conformados los
mejores dispositivos de acuerdo a sus caracteristicas y capacidades técnicas.

v' Se disefié un conjunto de practicas de laboratorio, con ayuda de los equipos que
adquirié la universidad (modulador MO-163 y el Analizador TV Explorer HD) vy
elementos adquiridos mediante proyectos de iniciacién cientifica, que permitan
desarrollar experiencias de laboratorio donde se estudian los conceptos basicos
del andlisis de sefales de Televisién Digital.

v’ Las practicas entregadas, cuentan con una guia de laboratorio que especifica paso
a paso los procedimientos e informacién técnica necesaria para ser desarrolladas,
se proporciona ademas una ayuda multimedia y las soluciones de las mismas, para
hacer de este un material completo para el Laboratorio de Televisién Digital de la
UMNG.

v' Para el desarrollo de las 3 practicas iniciales del laboratorio, se especificaron
diferentes actividades a través de Matlab, que permitirdn al estudiante abordar
algunos conceptos basicos en el estudio de la Televisidn Digital.

v' De acuerdo con la actualizacién del estdndar DVB-T a DVB-T2 se debe tener
presente que los equipos a adquirir deben cumplir con la capacidad de recepcién y
transmisién del estandar DVB-T2, este presenta mejoras en su robustez,
aprovechamiento y flexibilidad, ademas de lo anterior Colombia ya adopto la
actualizacion del estandar
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7.2. RECOMENDACIONES

Con la experiencia adquirida a lo largo del desarrollo del proyecto nos atrevemos a
proponer una serie de recomendaciones que pueden ser estudiadas e implementadas con
los equipos disponibles en el laboratorio de TV Digital:

v’ Se sugiere que la infraestructura de equipos de TV Digital existentes se
complemente con los equipos y software que permitan desarrollar proyectos de
investigacion orientados a la generacidn de contenidos para TV Digital.

v' Se recomienda desarrollar proyectos complementarios que aborden las tematicas
de planificacion de redes de Televisidn, televisidn digital movil, estandar DVB-T2 y
proteccién de la informacion.

v' Para los trabajos en campo es recomendable que las practicas se hagan en una
zona libre de obstaculos y espaciosa, donde las antenas deben estar a una altura
minima de 1.5 metros y perfectamente aseguradas en el tripode, contar con una
bateria e inversor para la alimentacién de energia de los equipos y asegurarse que
los cables coaxiales se encuentren en perfectas condiciones y bien ponchados. Esto
garantizara un buen desarrollo en las practicas.

v’ Para el uso de los equipos es necesario que siempre se tenga presente revisar con
anterioridad los manuales, videos y practicas desarrolladas en este proyecto, los
cuales permitiran conocer el uso y configuracion de los equipos de laboratorio de
television digital que se encuentran en la universidad, esto con el fin de optimizary
preservar la vida atil de los mismos.
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