

    
        
            
                
                
            
            
                Studylib
            
        

        


        
            
                Documentos
            
            
                Fichas
            
        

        

        

        
    


    
        
    

    
        

        
            
                
                    
                        
                    
                

                
            

        


        
            


            
                
                    Iniciar sesión
                
                

            

            
                
                    
                        Cargar documento
                    
                

                

                
                    
                        Crear fichas
                    
                
            

        

    




    
        
            ×
            
                
                    
                

            
        

    

    
        

            
                
                
                    
                        
                    
                    
                        Iniciar sesión
                    
                


                
                    
                        
                            
                            
                            
                                

                                    
                                    Fichas
                                
                            
                        
                    
                        
                            
                            
                            
                                

                                    
                                    Colecciones
                                
                            
                        
                    
                        
                            
                                

                            
                            
                            
                        
                    
                        
                            
                            
                                

                                    
                                    Documentos

                                    
                                        
                                            
                                                
                                                
                                                    Última actividad
                                                

                                            
                                        
                                            
                                                
                                                
                                                    Mis documentos
                                                

                                            
                                        
                                            
                                                
                                                
                                                    Guardados
                                                

                                            
                                        
                                    

                                

                            
                            
                        
                    
                        
                            
                                

                            
                            
                            
                        
                    
                        
                            
                            
                            
                                

                                    
                                    Ajustes
                                
                            
                        
                    

                    
                

            

        

        

        
            

            
                
                    

    
        
            
                
                    
                        
                            
                                

                                
                                    
                                        Añadir ...
                                    

                                    
                                        
                                            Añadir a la recogida (s)
                                        
                                        
                                            
                                                
                                                    
                                                    
                                                        Añadir a salvo
                                                    
                                                
                                            
                                        
                                    

                                
                            


                            	
                                            Ninguna Categoria
                                        



                            

                            CD-2806.pdf


							
								
                                    
                                        Anuncio
                                    
									


								

							
                        

                    


                    
                        
                        
                            
                                [image: ]
                                ESCUELA POLIT&Eacute;CNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIER&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA Y
ELECTR&Oacute;NICA
LEVANTAMIENTO DE MEDICIONES Y PRUEBAS DE
LABORATORIO PARA EL EST&Aacute;NDAR DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL
DVB-T.
PROYECTO PREVIO A LA OBTENCI&Oacute;N DEL T&Iacute;TULO DE INGENIERO EN
ELECTR&Oacute;NICA Y TELECOMUNICACIONES
HORACIO LEONEL HOLGU&Iacute;N ALC&Iacute;VAR
([email protected])
DIRECTOR: MSc. TANIA PEREZ RAMOS
([email protected])
Quito, Febrero de 2010
DECLARACION
Yo, Horacio Leonel Holgu&iacute;n Alc&iacute;var, declaro bajo juramento que el trabajo aqu&iacute;
descrito es de mi autor&iacute;a; que no ha sido previamente presentada para ning&uacute;n
grado o calificaci&oacute;n profesional; y, que he consultado las referencias bibliogr&aacute;ficas
que se incluyen en este documento.
A trav&eacute;s de la presente declaraci&oacute;n cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, seg&uacute;n lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la
normatividad institucional vigente.
Horacio Leonel Holgu&iacute;n Alc&iacute;var
CERTIFICACI&Oacute;N
Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Horacio Leonel Holgu&iacute;n
Alc&iacute;var, bajo mi supervisi&oacute;n.
Msc. Tania P&eacute;rez Ramos
DIRECTOR DE PROYECTO
AGRADECIMIENTO
En primer lugar quiero agradecer a Dios, por ser mi gu&iacute;a y fuente de energ&iacute;a para
poder alcanzar mis objetivos, y por darme la fuerza y sabidur&iacute;a necesaria para
realizar este trabajo.
A mi familia, por su apoyo total e incondicional en todos los momentos de mi vida,
por los sabios consejos que me han sabido expresar.
A todos los empleados de Ecuatronix Cia. Ltda, por la gran generosidad brindada
para poder desarrollar este trabajo, y por permitirme ampliar mis conocimientos en
base a todas las experiencias vividas.
A los directivos de la Superintendencia de Telecomunicaciones, por darme la
oportunidad de ser veedor de las pruebas de televisi&oacute;n digital realizadas en la
ciudad de Quito.
A las autoridades de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, a mi directora Msc. Tania
P&eacute;rez por su inmensa amabilidad, y a todos quienes hicieron posible la
culminaci&oacute;n de este proyecto.
DEDICATORIA
A mis padres, Horacio y Nancy, y a mis hermanos, Mireya y Abel, por ser pilares
importantes en mi constante deseo de superaci&oacute;n diaria.
A todos los j&oacute;venes que se encuentran &aacute;vidos de conocimiento, y que buscan
construir un futuro mejor para nuestro Ecuador.
&Iacute;NDICE
RESUMEN
PRESENTACI&Oacute;N
CAP&Iacute;TULO 1: TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE .............................................. 1
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N ........................................................................................... 1
1.2 TELEVISI&Oacute;N ANAL&Oacute;GICA ............................................................................ 1
1.2.1 CONCEPTO ............................................................................................ 1
1.2.2 FUNCIONAMIENTO ................................................................................ 2
1.2.3 EST&Aacute;NDARES ........................................................................................ 5
1.3 TELEVISI&Oacute;N DIGITAL ................................................................................... 6
1.3.1 INTRODUCCI&Oacute;N ..................................................................................... 6
1.3.2 CONCEPTO ............................................................................................ 9
1.3.3 CONCEPTO .......................................................................................... 10
1.4 SISTEMAS TRANSMISORES DE TV .......................................................... 11
1.4.1 TELEVISI&Oacute;N TERRESTRE ................................................................... 11
1.4.2 TELEVISI&Oacute;N POR SAT&Eacute;LITE ............................................................... 12
1.4.3 TELEVISI&Oacute;N POR CABLE .................................................................... 13
1.5 TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE .......................................................... 14
1.5.1 DEFINICIONES ..................................................................................... 15
1.6 DIGITALIZACI&Oacute;N DE LA SE&Ntilde;AL DE VIDEO............................................... 16
1.6.1 MUESTREO DE LA SE&Ntilde;AL ANAL&Oacute;GICA............................................. 17
1.6.1.1 ESTRUCTURAS DE MUESTREO .................................................. 20
1.6.2 CUANTIFICACI&Oacute;N DE LOS VALORES MUESTREADOS .................... 24
1.6.3 INTERFACES UTILIZADAS .................................................................. 26
1.6.3.1 DECODIFICADOR .............................................................................. 27
1.6.3.2 CODIFICADOR ................................................................................... 28
1.7 COMPRESI&Oacute;N DE VIDEO........................................................................... 29
1.7.1 COMPRESI&Oacute;N DE VIDEO EN MPEG-2................................................ 29
1.8 LA TELEVISI&Oacute;N DIGITAL EN TRANSMISI&Oacute;N ............................................ 31
1.8.1 CAPACIDAD DE PROGRAMAS A TRANSMITIR ................................. 32
1.9 TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE VS TELEVISI&Oacute;N ANAL&Oacute;GICA ......... 39
1.9.1 VENTAJAS DE LA TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE ..................... 40
1.10 EST&Aacute;NDARES DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE ......................... 46
1.10.1 ATSC (ADVANCE TELEVISION SYSTEM COMMITTEE) .................. 46
1.10.1.1 GENERALIDADES ....................................................................... 46
1.10.1.2 CARACTER&Iacute;STICAS T&Eacute;CNICAS GENERALES .......................... 47
1.10.1.3 CODIFICACI&Oacute;N DE VIDEO.......................................................... 48
1.10.1.4 CODIFICACI&Oacute;N DE AUDIO ......................................................... 49
1.10.1.5 MODULACI&Oacute;N 8T-VSB ................................................................ 50
1.10.1.6 TRANSMISI&Oacute;N Y RECEPCI&Oacute;N PORTABLE Y M&Oacute;VIL ................ 50
1.10.2 DVB-T (DIGITAL VIDEO BROADCASTING TERRESTRIAL) ............. 52
1.10.2.1 GENERALIDADES ....................................................................... 52
1.10.2.2 CARACTER&Iacute;STICAS T&Eacute;CNICAS GENERALES .......................... 52
1.10.2.3 CARACTER&Iacute;STICAS DE VIDEO .................................................. 53
1.10.2.4 CARACTER&Iacute;STICAS DE AUDIO .................................................. 53
1.10.2.5 MODULACI&Oacute;N COFDM ............................................................... 54
1.10.2.6 REDES MULTI-FRECUENCIA Y REDES DE FRECUENCIA
&Uacute;NICA ........................................................................................................ 54
1.10.2.7 MOVILIDAD .................................................................................. 55
1.10.3 ISDB-T (INTEGRATED SERVICE DIGITAL BROADCASTING TERRESTRIAL) .............................................................................................. 55
1.10.3.1 GENERALIDADES ........................................................................... 55
1.10.3.2 CARACTER&Iacute;STICAS ........................................................................ 56
1.10.3.3 ESTRUCTURA DEL EST&Aacute;NDAR ISDB-T ........................................ 57
1.10.3.4 MPEG-2 SISTEMA PARA MULTIPLEX ............................................ 58
1.10.3.5 CARACTER&Iacute;STICAS DEL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N ................ 58
1.10.3.6 SERVICIO ONE-SEG ....................................................................... 60
1.10.4 SBTDV (SISTEMA BRASILE&Ntilde;O DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL) .................... 61
1.10.5 DTMB (DIGITAL TERRESTRIAL MULTIMEDIA BROADCAST) ................ 61
1.10.6 SIMILITUDES Y DIFERENCIAS ENTRE EST&Aacute;NDARES .......................... 61
1.10.7 ESTAD&Iacute;STICAS DE ADOPCI&Oacute;N DE EST&Aacute;NDARES ................................ 62
CAP&Iacute;TULO 2: EST&Aacute;NDAR DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL DVB-T............................ 65
2.1 INTRODUCCI&Oacute;N ......................................................................................... 65
2.2 EST&Aacute;NDARES DVB .................................................................................... 66
2.2.1 DVB-S .................................................................................................... 68
2.2.2 DVB-T .................................................................................................... 69
2.2.3 DVB-C.................................................................................................... 69
2.2.4 DVB-H.................................................................................................... 70
2.3 EST&Aacute;NDAR DVB-T ...................................................................................... 70
2.3.1 CARACTER&Iacute;STICAS ............................................................................. 70
2.3.2 GENERACI&Oacute;N Y TRANSMISI&Oacute;N DE LA SE&Ntilde;AL ................................. 73
2.3.2.1 CODIFICACI&Oacute;N DE FUENTE ............................................................ 73
2.3.2.2 CODIFICACI&Oacute;N DE LONGITUD VARIABLE (VLC) ........................... 74
2.3.2.3 MPEG-2 .............................................................................................. 76
2.3.2.3.1 GENERALIDADES ....................................................................... 77
2.3.2.3.2 COMPRESI&Oacute;N MPEG-2............................................................... 78
2.3.2.3.3 CODIFICACI&Oacute;N ESPACIAL ......................................................... 79
2.3.2.3.4 REDUNDANCIA TEMPORAL ........................................................ 84
2.3.2.3.5 REDUNDANCIA ESTAD&Iacute;STICA .................................................... 85
2.3.2.3.6 PREDICCI&Oacute;N Y COMPENSACI&Oacute;N DE MOVIMIENTO................. 85
2.3.2.3.7 IM&Aacute;GENES EN MPEG-2 ............................................................... 89
2.3.3 EL SISTEMA DE TRANSPORTE: ENTRAMADO, MULTIPLEXACI&Oacute;N E
INFORMACI&Oacute;N DEL SISTEMA MPEG-2.............................................................. 91
2.3.4 TRANSMISI&Oacute;N EN DVB-T ........................................................................... 96
2.3.4.1 INTRODUCCI&Oacute;N ................................................................................ 97
2.3.4.2 CODIFICACI&Oacute;N DE CANAL ............................................................... 97
2.3.4.2.1 GENERALIDADES ........................................................................ 98
2.3.4.2.2 CODIFICACI&Oacute;N DE LA FORMA DE ONDA ................................ 100
2.3.4.2.3 DETECCI&Oacute;N DE ERRORES ....................................................... 103
2.3.4.2.4 TIPOS DE CONTROL DE ERRORES ......................................... 104
2.3.4.3 CODIFICACI&Oacute;N DE CANAL EN DVB............................................... 106
2.3.4.4 ENTRELAZADO INTERNO .............................................................. 109
2.3.4.5 MODULACI&Oacute;N COFDM ................................................................... 110
2.3.4.5.1 CARACTER&Iacute;STICAS ................................................................... 111
2.3.4.5.2 MULTIPLEXADO POR DIVISI&Oacute;N DE FRECUENCIA.................. 112
2.3.4.5.3 INTERFERENCIA POR EFECTOS MULTITRAYECTO .............. 113
2.3.4.5.4 CONSTELACIONES B&Aacute;SICAS ................................................... 114
2.3.4.5.5 EMPLEO DE LA TRANSFORMADA FFT .................................... 115
2.3.4.5.6 INTERVALO DE GUARDA ......................................................... 116
2.3.4.5.7 SINCRONIZACI&Oacute;N DEL CANAL ................................................. 118
2.3.4.5.8 MODULADOR Y DEMODULADOR OFDM ................................. 118
2.3.4.6 MODULACI&Oacute;N JER&Aacute;RQUICA ......................................................... 120
2.3.4.7 REDES MFN Y REDES SFN ............................................................ 123
2.4 RECEPCI&Oacute;N M&Oacute;VIL ..................................................................................... 129
2.5 DVB-T2 ...................................................................................................... 130
2.5.1 MEJORAS RESPECTO A DVB-T........................................................ 132
CAP&Iacute;TULO 3: DESCRIPCI&Oacute;N DE M&Eacute;TODOS Y T&Eacute;CNICAS DE MEDICI&Oacute;N
PARA DVB-T. ..................................................................................................... 134
3.1 INTRODUCCI&Oacute;N .......................................................................................... 134
3.2 OBJETIVOS .................................................................................................. 134
3.3 PRUEBAS DE CAMPO A EFECTUARSE ..................................................... 135
3.3.1 SELECCI&Oacute;N DE LOS PUNTOS DE MEDICI&Oacute;N ................................. 136
3.3.1.1 SELECCI&Oacute;N DE EMPLAZAMIENTOS ............................................. 136
3.3.1.1.1 EMPLAZAMIENTOS EXTERIORES .............................................. 136
3.3.2 CARACTER&Iacute;STICAS DE LA CIUDAD ELEGIDA PARA LAS PRUEBAS ...
............................................................................................................................ 136
3.4 CONFIGURACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE PRUEBAS DE CAMPO ................... 137
3.4.1 DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N ........................... 137
3.4.1.1 UBICACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N ............................. 137
3.4.1.2 SE&Ntilde;AL DE PRUEBA ........................................................................ 138
3.4.1.3 SISTEMA RADIANTE ....................................................................... 139
3.4.1.4 EQUIPO MODULADOR.................................................................... 140
3.4.1.4.1 CONFIGURACI&Oacute;N DEL MODULADOR ........................................ 140
3.4.1.5 AMPLIFICADOR DE POTENCIA...................................................... 141
3.4.1.6 TRANSMISOR EMPLEADO ............................................................. 142
3.4.2 DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE RECEPCI&Oacute;N Y MEDICI&Oacute;N ......... 142
3.4.2.1 EQUIPOS UTILIZADOS ................................................................... 143
3.5 DESCRIPCI&Oacute;N DE LAS PRUEBAS DE CAMPO REALIZADAS .................. 148
3.5.1 PRUEBAS DE RECEPCI&Oacute;N FIJA EN EXTERIORES ......................... 148
3.5.1.1 PROCEDIMIENTOS ......................................................................... 148
3.6 PRUEBAS DE LABORATORIO ................................................................. 150
3.6.1 OBJETIVOS......................................................................................... 150
3.6.2 EQUIPOS UTILIZADOS ...................................................................... 151
3.6.3 PROCEDIMIENTOS ............................................................................ 155
CAP&Iacute;TULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS ................................ 157
4.1 INTRODUCCI&Oacute;N ....................................................................................... 157
4.2 DESCRIPCI&Oacute;N DE PAR&Aacute;METROS Y RESULTADOS OBTENIDOS EN
PRUEBAS DE CAMPO .................................................................................... 157
4.2.1 DIAGRAMA DE ARCOS Y RADIALES UTILIZADOS EN LA
EVALUACI&Oacute;N............................................................................................... 157
4.2.2 INTENSIDAD DE CAMPO EL&Eacute;CTRICO ............................................. 158
4.2.2.1 NIVELES DE INTENSIDAD DE CAMPO PARA TELEVISI&Oacute;N
DIGITAL ................................................................................................... 159
4.2.3 ANCHO DE BANDA ........................................................................... 161
4.3 PRUEBAS DE LABORATORIO ................................................................. 162
4.3.1 VARIACI&Oacute;N DE LA TASA BINARIA DE SALIDA ................................ 162
4.3.2 MARGEN DIN&Aacute;MICO DE LA SE&Ntilde;AL RF DE ENTRADA ................... 167
4.3.3 ROBUSTEZ FRENTE A RUIDO IMPULSIVO...................................... 172
4.3.4 INTERFERENCIA DE CANAL ADYACENTE ANAL&Oacute;GICO ............... 175
CAP&Iacute;TULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............................... 177
5.1 INTRODUCCI&Oacute;N ....................................................................................... 177
5.2 CONCLUSIONES ...................................................................................... 177
5.3 RECOMENDACIONES .............................................................................. 179
BIBLIOGRAF&Iacute;A
ANEXOS
INDICE DE FIGURAS
CAP&Iacute;TULO 1
FIGURA 1.1 EJEMPLO DE BARRIDO ENTRELAZADO Y PROGRESIVO .......... 3
FIGURA 1.2 SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N DIGITAL DE TELEVISI&Oacute;N ........... 10
FIGURA 1.3 SISTEMA DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE ..................... 14
FIGURA 1.4 CONVERSOR A/D .......................................................................... 17
FIGURA 1.5 ESPECTRO IDEAL EN BANDA BASE DE LA SE&Ntilde;AL A
MUESTREAR...................................................................................................... 18
FIGURA 1.6 ESPECTRO DE LOS PULSOS DE MUESTREO ........................... 18
FIGURA 1.7 ALIASING CAUSADO POR UNA BAJA FRECUENCIA DE
MUESTREO ........................................................................................................ 19
FIGURA 1.8 SE&Ntilde;AL MUESTREADA A UNA FRECUENCIA CORRECTA ......... 20
FIGURA 1.9 ESTRUCTURA DE MUESTREO 4:2:2 ........................................... 22
FIGURA 1.10 CUANTIFICACI&Oacute;N A 3 BITS POR MUESTRA ............................. 24
FIGURA 1.11 NIVELES DE CUANTIFICACI&Oacute;N PARA LA SE&Ntilde;AL DE
LUMINANCIA PARA 8 Y 10 BITS DE MUESTRA ............................................... 25
FIGURA 1.12 ESQUEMA DE UN DECODIFICADOR T&Iacute;PICO ............................ 27
FIGURA 1.13 DECODIFICADOR POR COMPONENTES ANAL&Oacute;GICOS A SDI –
4:2:2 .................................................................................................................... 28
FIGURA 1.14 CODIFICADOR T&Iacute;PICO ................................................................ 29
FIGURA 1.15 PROCESO DE COMPRESI&Oacute;N DE VIDEO .................................. 30
FIGURA 1.16 ESPECTRO APROXIMADO QUE OCUPAN LAS SE&Ntilde;ALES
DIGITALES SDTV Y HDTV SIN COMPRIMIR. ................................................... 32
FIGURA 1.17 CALIDAD DE LA SE&Ntilde;AL DIGITAL EN FUNCI&Oacute;N DE LA
VELOCIDAD BINARIA ........................................................................................ 33
FIGURA 1.18 VELOCIDADES BINARIAS PARA DISTINTOS TIPOS DE
PROGRAMAS ..................................................................................................... 34
FIGURA 1.19 CAPACIDAD DE PROGRAMAS COMPRIMIDOS A TRANSMITIR
EN 6MHz DE ANCHO DE BANDA PARA SE&Ntilde;ALES SDI DE 360Mbps ............. 36
FIGURA 1.20 CAPACIDAD DE PROGRAMAS COMPRIMIDOS A TRANSMITIR
EN 6MHz DE ANCHO DE BANDA ...................................................................... 37
FIGURA 1.21 TRANSMISI&Oacute;N DE PROGRAMAS COMPRIMIDOS EN SDTV A
19,3 Mbps DE VELOCIDAD BINARIA TOTAL .................................................... 38
FIGURA 1.22 CALIDAD DE IMAGEN Y SONIDO EN TELEVISI&Oacute;N DIGITAL .... 40
FIGURA 1.23 POSIBILIDAD DE SUB-CANALES ............................................... 41
FIGURA 1.24 DISTRIBUCI&Oacute;N DE CANALES CON TV DIGITAL ....................... 42
FIGURA 1.25 INTERACTIVIDAD ........................................................................ 42
FIGURA 1.26 DEGRADACI&Oacute;N DE SE&Ntilde;AL EN FUNCI&Oacute;N DE DISTANCIA ....... 45
FIGURA 1.27 VENTAJAS DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE .................. 46
FIGURA 1.28 ESQUEMA DE LA NORMA DE TV DIGITAL ATSC ..................... 47
FIGURA 1.29 SISTEMA DE AUDIO .................................................................... 49
FIGURA 1.30 ESTRUCTURA DEL EST&Aacute;NDAR ISDB-T .................................... 57
FIGURA 1.31 SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N EN MODO JER&Aacute;RQUICO ............ 59
CAP&Iacute;TULO 2
FIGURA 2.1 ECONOM&Iacute;A DE ESCALA GARANTIZADA EN UN ENTORNO
PARTICIPATIVO ................................................................................................. 66
FIGURA 2.2 DISTINTOS TIPOS DE MODULACI&Oacute;N EN LOS EST&Aacute;NDARES
DVB ..................................................................................................................... 67
FIGURA 2.3 DESARROLLO DE DVB EN EL TIEMPO ....................................... 68
FIGURA 2.4 ARQUITECTURA DE RED PARA DVB-T....................................... 73
FIGURA 2.5 EJEMPLO DE CODIFICACI&Oacute;N DE HUFFMAN .............................. 76
FIGURA 2.6 ILUSTRACI&Oacute;N DE LA REDUNDANCIA ESPACIAL ....................... 79
FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE UN CODIFICADOR MPEG-2 PARA ELIMINAR LA
REDUNDANCIA ESPACIAL ............................................................................... 80
FIGURA 2.8 F&Oacute;RMULA BIDIMENSIONAL PARA LA DCT ................................. 81
FIGURA 2.9 TRANSFORMACI&Oacute;N DE UN BLOQUE DE 8X8 MUESTRAS DE
PIXELES A UN BLOQUE DE COEFICIENTES, MEDIANTE LA DCT ................ 81
FIGURA 2.10 DESPU&Eacute;S DE LA DCT ................................................................. 82
FIGURA 2.11 IM&Aacute;GENES QUE MUESTRAN UNA GRAN CANTIDAD DE
REDUNDANCIA TEMPORAL ............................................................................. 84
FIGURA 2.12 GENERACI&Oacute;N DE LA IMAGEN DIFERENCIA............................. 85
FIGURA 2.13 BLOQUE DE 16X16 MUESTRAS DE PIXELES DESPLAZADO
ENTRE LA IMAGEN PREVIA Y LA ACTUAL...................................................... 87
FIGURA 2.14 GENERACI&Oacute;N DEL VECTOR DE MOVIMIENTO ........................ 88
FIGURA 2.15 CODIFICACI&Oacute;N TEMPORAL ....................................................... 88
FIGURA 2.16 PROCESO DE LA IMAGEN EN EL DECODIFICADOR ............... 89
FIGURA 2.17 TIPOS DE IM&Aacute;GENES EN MPEG-2............................................. 89
FIGURA 2.18 SECUENCIA DE IM&Aacute;GENES EN MPEG-2 .................................. 91
FIGURA 2.19 TIPOS DE DIFUSI&Oacute;N DE TV DIGITAL......................................... 92
FIGURA 2.20 FORMACI&Oacute;N DE LOS FLUJOS DE PROGRAMA Y
TRANSPORTE MPEG-2 ..................................................................................... 93
FIGURA 2.21 ESQUEMA DE FORMACI&Oacute;N DEL FLUJO DE TRANSPORTE ... 94
FIGURA 2.22 ESQUEMA DE TRANSMISI&Oacute;N PARA TDT ................................. 97
FIGURA 2.23 DEGRADACI&Oacute;N DE LA SE&Ntilde;AL EN SISTEMAS ANAL&Oacute;GICOS Y
DIGITALES, EN FUNCI&Oacute;N DE LA DISTANCIA .................................................. 99
FIGURA 2.24 MODULACI&Oacute;N ASK CON 2 BITS POR Hz ................................ 102
FIGURA 2.25 PORTADORA DE RF MODULADA POR UNA SE&Ntilde;AL ASK ...... 103
FIGURA 2.26 ESQUEMA DE LA CODIFICACI&Oacute;N DE CANAL ......................... 106
FIGURA 2.27 ALEATORIZADOR ..................................................................... 107
FIGURA 2.28 ESQUEMA DE UN CODIFICADOR INTERNO........................... 109
FIGURA 2.29 MULTIPLEXADO EN FRECUENCIA Y EN TIEMPO .................. 112
FIGURA 2.30 FORMA EN QUE SE PRODUCE INTERFERENCIA ENTRE
S&Iacute;MBOLOS ....................................................................................................... 114
FIGURA 2.31 CONSTELACIONES USADAS EN DVB-T ................................. 115
FIGURA 2.32 ADICI&Oacute;N DEL INTERVALO DE GUARDA ................................. 116
FIGURA 2.33 DISTRIBUCI&Oacute;N DE PORTADORAS PILOTO ............................ 118
FIGURA 2.34 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULADOR OFDM ............. 119
FIGURA 2.35 DEMODULADOR OFDM ............................................................ 120
FIGURA 2.36 COBERTURA EN SISTEMAS ANAL&Oacute;GICOS Y DIGITALES..... 120
FIGURA 2.37 MODULACI&Oacute;N JER&Aacute;RQUICA ................................................... 121
FIGURA 2.38 CAPACIDAD DE PROGRAMAS A TRANSMITIR EN MODO NO JER&Aacute;RQUICO ................................................................................................... 122
FIGURA 2.39 CAPACIDAD DE PROGRAMAS A TRANSMITIR EN MODO
JER&Aacute;RQUICO ................................................................................................... 123
FIGURA 2.40 REDES MFN ............................................................................... 125
FIGURA 2.41 REDES SFN ............................................................................... 128
FIGURA 2.42 REEMPLEO DE LAS FRECUENCIAS PARA CUBRIR ZONAS DE
SOMBRA........................................................................................................... 129
CAP&Iacute;TULO 3
FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA TRANSMISI&Oacute;N................. 137
FIGURA 3.2 UBICACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N ......................... 138
FIGURA 3.3 ESCENA DE LA SE&Ntilde;AL DE PRUEBA UTILIZADA EN LAS
PRUEBAS DE CAMPO ..................................................................................... 138
FIGURA 3.4 CABECERA DVB-T MARCA SAPEC ........................................... 139
FIGURA 3.5 PANEL DE UHF MARCA SIRA .................................................... 140
FIGURA 3.6 TRANSMISOR DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL MARCA BTESA ........ 142
FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE BLOQUES DE INTERCONEXI&Oacute;N EN LA UNIDAD
M&Oacute;VIL DE LA FIGURA 3.8 a) ........................................................................... 142
FIGURA 3.8 VEH&Iacute;CULOS DE MONITOREO UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS
DE CAMPO ....................................................................................................... 143
FIGURA 3.9 ANALIZADOR DE ESPECTROS ANRITSU MS8911-B ............... 144
FIGURA 3.10 SET TOP BOX DEL EST&Aacute;NDAR DVB-T .................................... 144
FIGURA 3.11 TELEVISOR LCD SONY BRAVIA 22” ........................................ 144
FIGURA 3.12 ANTENA MULTIFRECUENCIA PARA UHF ............................... 145
FIGURA 3.13 M&Aacute;STIL ....................................................................................... 146
FIGURA 3.14 ANALIZADOR DE ESPECTROS ANRITSU MS2661-A ............. 146
FIGURA 3.15 MEDIDOR DE INTENSIDAD DE CAMPO .................................. 147
FIGURA 3.16 CABLE COAXIAL RG-6 .............................................................. 147
FIGURA 3.17 CONFIGURACI&Oacute;N DEL EST&Aacute;NDAR DVB-T PARA EL
LABORATORIO ................................................................................................ 150
FIGURA 3.18 EXCITADOR DIGITAL TERRESTRE ELECTROSYS ................ 151
FIGURA 3.19 CODIFICADOR DVB SCOPUS CODICO E-900 ........................ 151
FIGURA 3.20 REPRODUCTOR BLU-RAY INSIGNIA ...................................... 152
FIGURA 3.21 CARGA DE 2W ........................................................................... 152
FIGURA 3.22 ANTENA USADA EN EL LABORATORIO .................................. 153
FIGURA 3.23 ATENUADORES ........................................................................ 153
FIGURA 3.24 APARATOS PARA GENERAR RUIDO IMPULSIVO .................. 154
FIGURA 3.25 SPLITTER MARCA RADIO SHACK ........................................... 154
FIGURA 3.26 ANALIZADOR DE ESPECTROS HP 8566-B ............................. 155
FIGURA 3.27 MEDIDOR DE CAMPO LEADER LF941D .................................. 155
CAP&Iacute;TULO 4
FIGURA 4.1 DISTRIBUCI&Oacute;N DE PUNTOS SOBRE UN RADIO DE 5KM EN LA
CIUDAD DE QUITO .......................................................................................... 158
FIGURA 4.2 ELEVACI&Oacute;N DEL M&Aacute;STIL A 10m DEL SUELO ........................... 159
FIGURA 4.3 ANCHO DE BANDA GENERADO EN TV DIGITAL ...................... 161
FIGURA 4.4 CODIFICADOR CONFIGURADO A 4Mbps DE VELOCIDAD
BINARIA ............................................................................................................ 163
FIGURA 4.5 IMAGEN CON TASA DE SALIDA DE VIDEO DE 4Mbps ............. 164
FIGURA 4.6 CODIFICADOR CONFIGURADO A 3Mbps .................................. 164
FIGURA 4.7 CODIFICACI&Oacute;N DE VIDEO A UNA VELOCIDAD DE 2,999999
Mbps ................................................................................................................. 165
FIGURA 4.8 IMAGEN CON TASA BINARIA DE 2,999999 Mbps ..................... 165
FIGURA 4.9 CODIFICADOR CON UNA TASA BINARIA DE 700 kbps ............ 166
FIGURA 4.10 IMAGEN CON PIXELACI&Oacute;N TOMADA DE UNA ESCENA CON
MOVIMIENTO R&Aacute;PIDO, CODIFICADA A 700 kbps ......................................... 166
FIGURA 4.11 CODIFICADOR CONFIGURADO A 330 kbps ............................ 167
FIGURA 4.12 IMAGEN CON PIXELACI&Oacute;N TOMADA DE UNA ESCENA CON
MOVIMIENTO LENTO, CODIFICADA A 330 kbps ........................................... 167
FIGURA 4.13 DISPOSICI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS DE TRANSMISI&Oacute;N,
RECEPCI&Oacute;N Y MEDICI&Oacute;N EN EL LABORATORIO......................................... 168
FIGURA 4.14 CONFIGURACI&Oacute;N INICIAL DEL EXCITADOR Y NIVEL DE
SE&Ntilde;AL RECIBIDO ............................................................................................ 169
FIGURA 4.15 IMAGEN LOGRADA CON -7.3 dBm ........................................... 169
FIGURA 4.16 NIVEL DE RECEPCI&Oacute;N DE -60.5dBm OBTENIDOS AL
ATENUAR 50dB EN EL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N. ................................... 170
FIGURA 4.17 ATENUACI&Oacute;N DE 17 dB EN RECEPCI&Oacute;N ................................ 170
FIGURA 4.18 IMAGEN SIN DEGRADACI&Oacute;N CON 17 dB DE ATENUACI&Oacute;N
EQUIVALENTES A -79,5 dBm ......................................................................... 171
FIGURA 4.19 IMAGEN CON PIXELACI&Oacute;N AL SER ATENUADA EN 50dB EN
TRANSMISI&Oacute;N Y 18dB EN RECEPCI&Oacute;N ........................................................ 171
FIGURA 4.20 IMAGEN SIN DEGRADACI&Oacute;N CON UN NIVEL DE SE&Ntilde;AL DE
-79,5 dBm ......................................................................................................... 173
FIGURA 4.21 IMAGEN CON PIXELACI&Oacute;N OBTENIDA TRAS ENCENDER UNA
LICUADORA .................................................................................................... 174
FIGURA 4.22 IMAGEN SIN DEGRADACI&Oacute;N OBTENIDA AL ENCENDER
INDIVIDUALMENTE EL RESTO DE APARATOS ............................................ 174
FIGURA 4.23 IMAGEN CON PIXELACI&Oacute;N OBTENIDA AL REALIZAR UNA
LLAMADA CON CELULAR .............................................................................. 175
FIGURA 4.24 ESPECTRO DE FRECUENCIAS GENERADO PARA LOS
CANALES 46 Y 47 ............................................................................................ 175
FIGURA 4.25 IMAGEN DE BUENA CALIDAD OBTENIDA TRAS INGRESAR
UNA SE&Ntilde;AL DE TELEVISI&Oacute;N ANAL&Oacute;GICA Y UNA DIGITAL EN EL
RECEPTOR DVB-T........................................................................................... 176
FIGURA 4.26 IMAGEN DE CANAL ANAL&Oacute;GICO ............................................ 176
INDICE DE TABLAS
CAP&Iacute;TULO 1
TABLA 1.1 RESUMEN DE LAS CARACTER&Iacute;STICAS PRINCIPALES EN LA
ESTRUCTURA DE MUESTREO 4:2:2................................................................ 23
TABLA 1.2 RESOLUCI&Oacute;N DE PANTALLA ......................................................... 48
TABLA 1.3 DISTANCIA M&Aacute;XIMA ENTRE TRANSMISORES EN SFN ............... 55
TABLA 1.4 ESTAD&Iacute;STICA DE LAS NORMAS DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL
TERRESTRE ...................................................................................................... 64
CAP&Iacute;TULO 2
TABLA 2.1 DURACI&Oacute;N DEL INTERVALO DE GUARDA SEG&Uacute;N EL TIEMPO
&Uacute;TIL DE S&Iacute;MBOLO ........................................................................................... 129
TABLA 2.2 DIFERENCIAS ENTRE DVB-T Y DVB-T2 ...................................... 132
CAP&Iacute;TULO 3
TABLA 3.1 CONFIGURACI&Oacute;N DEL MODULADOR DVB-T EN HDTV ............. 140
TABLA 3.2 POSIBILIDADES DE DEFINICI&Oacute;N EST&Aacute;NDAR Y ALTA DEFINICI&Oacute;N
PARA DVB-T ..................................................................................................... 141
TABLA 3.3 EVALUACI&Oacute;N SUBJETIVA DE AUDIO Y VIDEO........................... 149
CAP&Iacute;TULO 4
TABLA 4.1 NIVELES M&Iacute;NIMOS DE INTENSIDAD DE CAMPO RECIBIDA...... 158
TABLA 4.2 NIVELES M&Iacute;NIMOS DE INTENSIDAD DE CAMPO RECIBIDA PARA
TDT ................................................................................................................... 160
TABLA 4.3 NIVELES M&Iacute;NIMOS DE INTENSIDAD DE CAMPO MEDIDOS EN 5
PUNTOS DE LA CIUDAD DE QUITO ............................................................... 160
TABLA 4.4 NIVEL DE SE&Ntilde;AL Y CALIDAD SUBJETIVA DE VIDEO OBTENIDA
AL REALIZAR ATENUACI&Oacute;N TANTO EN TRANSMISI&Oacute;N COMO EN
RECEPCI&Oacute;N DE LA SE&Ntilde;AL DIGITAL .............................................................. 172
RESUMEN
El presente trabajo cuyo t&iacute;tulo es “Levantamiento de mediciones y pruebas de
laboratorio para el est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital DVB-T.”, busca demostrar las
ventajas de la televisi&oacute;n digital frente a la televisi&oacute;n anal&oacute;gica mediante pruebas
reales, as&iacute; como analizar y comprobar las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de la norma
europea de televisi&oacute;n digital DVB-T.
Para esto, el proyecto se desarrolla en base a los siguientes cap&iacute;tulos:
El primer cap&iacute;tulo hace un breve repaso de la televisi&oacute;n anal&oacute;gica y sus normas
empleadas a nivel mundial; seguidamente detalla los procesos a tomar en cuenta
para la digitalizaci&oacute;n de la se&ntilde;al; y finalmente describe las principales
caracter&iacute;sticas de los est&aacute;ndares de televisi&oacute;n digital vigentes, analizando sus
similitudes y diferencias as&iacute; como la estad&iacute;stica de adopci&oacute;n de &eacute;stos
actualmente.
El cap&iacute;tulo dos consta de un estudio detallado de todas las t&eacute;cnicas y normas
utilizadas en el formato europeo de televisi&oacute;n digital DVB, en el que se incluyen
caracter&iacute;sticas y requerimientos para su adecuada recepci&oacute;n; posteriormente se
describen los procesos que se realizan para la generaci&oacute;n, transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n de la se&ntilde;al en televisi&oacute;n digital terrestre DVB-T y finalmente se explican
las mejoras del avance tecnol&oacute;gico hacia DVB-T2.
En el tercer cap&iacute;tulo se describen los m&eacute;todos y t&eacute;cnicas de medici&oacute;n empleados,
en este constan los equipos utilizados tanto en pruebas de recepci&oacute;n fija en
exteriores como en pruebas de laboratorio, as&iacute; tambi&eacute;n se encuentran los
procedimientos llevados a cabo para obtener resultados importantes.
El cuarto cap&iacute;tulo presenta todos los resultados obtenidos de las evaluaciones
realizadas, aqu&iacute; se explican los par&aacute;metros considerados as&iacute; como im&aacute;genes y
cuadros que permiten demostrar las situaciones ocurridas en cada proceso.
En el quinto cap&iacute;tulo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas
al desarrollar este trabajo.
Finalmente se presentan anexos, los mismos que complementan la investigaci&oacute;n
y ayudan a una mejor comprensi&oacute;n de este proyecto.
PRESENTACI&Oacute;N
La televisi&oacute;n es uno de los medios con mayor influencia en la poblaci&oacute;n mundial y
por lo tanto es necesario y ventajoso que este sea utilizado para mejorar y facilitar
el desarrollo de las personas convirti&eacute;ndose en un v&iacute;nculo positivo entre los
pa&iacute;ses y sus ciudadanos.
La televisi&oacute;n ha llegado a su proceso de digitalizaci&oacute;n y con esto trae nuevas
ventajas hacia el televidente, ya que mejora notablemente la calidad de imagen y
sonido recibido y se convierte en un medio donde el usuario puede elegir lo que
quiere ver en su pantalla. As&iacute; como la posibilidad de acceder a servicios que
facilitar&aacute;n sus tareas diarias.
As&iacute; mismo permite que existan nuevos canales, nueva inversi&oacute;n y mayor
producci&oacute;n al utilizar de una manera m&aacute;s eficiente el espectro radioel&eacute;ctrico.
Dentro del ancho de banda establecido para un canal anal&oacute;gico se puede obtener
con la televisi&oacute;n digital m&uacute;ltiples programaciones con una gran definici&oacute;n.
El presente trabajo realiza una evaluaci&oacute;n de est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital
terrestre DVB-T, que es el de mayor adopci&oacute;n a nivel mundial, y de esta manera
demuestra y comprueba las caracter&iacute;sticas que este avance tecnol&oacute;gico nos trae.
Para esto se analizan par&aacute;metros que permiten obtener una adecuada
transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de la se&ntilde;al, pensando siempre en tener una excelente
calidad en nuestros receptores.
El desarrollo de este proyecto pretende ser una gu&iacute;a, tanto para usuarios como
para operadores, que facilite la comprensi&oacute;n de la televisi&oacute;n digital y que permita
la planificaci&oacute;n t&eacute;cnica necesaria al momento de realizar la transici&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO 1: TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE.
1.1
INTRODUCCI&Oacute;N
Este cap&iacute;tulo realiza una descripci&oacute;n breve del concepto de televisi&oacute;n, indicando
ciertas definiciones y caracter&iacute;sticas, y resaltando los aspectos m&aacute;s importantes
para su funcionamiento.
Se considera la televisi&oacute;n anal&oacute;gica, as&iacute; como las ventajas y desventajas del
est&aacute;ndar NTSC que actualmente rige en el Ecuador. Se analizan posteriormente
los diferentes sistemas de transmisi&oacute;n de televisi&oacute;n, profundizando el de
radiodifusi&oacute;n terrestre.
A continuaci&oacute;n, se sigue un estudio completo de los pasos para la digitalizaci&oacute;n y
compresi&oacute;n, que sufre la se&ntilde;al de video antes de ser transmitida.
Por &uacute;ltimo, se describen las ventajas y desventajas que posee la televisi&oacute;n digital
frente a la televisi&oacute;n anal&oacute;gica, as&iacute; como una comparaci&oacute;n de los est&aacute;ndares
actualmente reconocidos por la Uni&oacute;n Internacional de Telecomunicaciones en el
mundo.
1.2 TELEVISI&Oacute;N ANAL&Oacute;GICA
1.2.1
CONCEPTO
Varias son las entidades que han ayudado con su propia definici&oacute;n sobre el
concepto de televisi&oacute;n, as&iacute; de acuerdo a la Ley de Ordenaci&oacute;n de las
Telecomunicaciones (LOT) por televisi&oacute;n se entiende “la forma de comunicaci&oacute;n
que permite la emisi&oacute;n o transmisi&oacute;n de im&aacute;genes no permanentes, por medio de
ondas electromagn&eacute;ticas propagadas por cable, por el espacio sin gu&iacute;a artificial o
por cualquier otro medio”; definici&oacute;n que destaca la parte tecnol&oacute;gica.
As&iacute; tambi&eacute;n existe otra definici&oacute;n que destaca las funciones que deben cumplir los
contenidos de la televisi&oacute;n, la Comisi&oacute;n de Mercado de las Telecomunicaciones
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(CMT) la define como “un servicio de comunicaci&oacute;n que pone a disposici&oacute;n del
p&uacute;blico
mediante
t&eacute;cnicas
y
equipos
de
telecomunicaci&oacute;n
contenidos
audiovisuales en video y sonido asociado, con finalidad informativa, cultural,
publicitaria, comercial o de mero recreo”.
La palabra “televisi&oacute;n” es un h&iacute;brido greco-latino. De la voz griega “Tele”
(distancia) y la latina “visio” (visi&oacute;n). El t&eacute;rmino televisi&oacute;n se refiere a todos los
aspectos de transmisi&oacute;n y programaci&oacute;n de televisi&oacute;n.
1.2.2
FUNCIONAMIENTO
La televisi&oacute;n permite captar se&ntilde;ales electromagn&eacute;ticas que representan im&aacute;genes
y sonidos. Esta se&ntilde;al se emite desde una central (estudio) o estaci&oacute;n transmisora,
situada generalmente a gran distancia del lugar donde se recibe, y es captada a
trav&eacute;s de un receptor.
Se puede dividir a la televisi&oacute;n b&aacute;sicamente en dos partes:
La primera de ellas encargada de producir la imagen y el sonido, y la segunda
dedicada a la recepci&oacute;n de la se&ntilde;al.
La se&ntilde;al de v&iacute;deo se origina a partir de la conversi&oacute;n de variaciones de intensidad
de luz por cambios de intensidad el&eacute;ctrica. Todo esto se produce cuando existen
materiales fotosensibles.
La imagen de v&iacute;deo se forma partiendo de la reproducci&oacute;n de una serie de
im&aacute;genes por segundo. Con esta sucesi&oacute;n de im&aacute;genes a una determinada
frecuencia, se logra la sensaci&oacute;n de movimiento.
La informaci&oacute;n que se encuentra en la se&ntilde;al de v&iacute;deo en cada uno de sus
cuadros es de dos tipos, por un lado existe el nivel de luz representando cada
punto de imagen y por otro los tonos de color.
Se conoce como luminancia a la se&ntilde;al que recibe la informaci&oacute;n con toda la
intensidad luminosa y se representa la imagen en blanco y negro con todos los
3
tonos mediante la escala de grises. No contiene informaci&oacute;n sobre los colores de
la imagen.
La se&ntilde;al de crominancia comprende los canales RGB, es decir rojo, verde y azul,
representa la combinaci&oacute;n de los tres colores primarios.
En recepci&oacute;n, el televisor consta de un tubo cat&oacute;dico, este emite una serie de
rayos de electrones que barren la pantalla, de arriba hacia abajo y de izquierda a
la derecha; este barrido puede ser progresivo o entrelazado, dependiendo de las
caracter&iacute;sticas del sistema.
Estos rayos de electrones van formando una serie de l&iacute;neas en el televisor
horizontales y verticales, escaneando toda la pantalla, a un n&uacute;mero determinado
de veces por segundo.
Figura 1.1. Ejemplo de barrido entrelazado y progresivo.
En la figura 1.1 se representan ambos tipos de barrido. Para el barrido
entrelazado el haz de electrones primero realiza el barrido de l&iacute;neas impares
(flechas negras); una vez finalizado comienza un primer ciclo, vuelve a la primera
l&iacute;nea par (flecha azul) para realizar el segundo barrido, esta vez de l&iacute;neas pares
(flechas rojas). En las pantallas de formato progresivo, la imagen se representa
barriendo todas las l&iacute;neas seguidas, solo se necesita un ciclo para obtener la
imagen entera.
El tubo de la imagen en color, lleva incorporados tres ca&ntilde;ones de electrones, uno
para cada color primario, rojo, verde y azul. La r&aacute;faga emitida por cada ca&ntilde;&oacute;n,
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pasa por un soporte perforado que lo dirige a cada punto luminiscente de su
correspondiente color y lo hace activo con su distinto nivel de brillo.
Monitores de Cristal L&iacute;quido (LCD).
El Cristal l&iacute;quido hace que la luz que lo atraviesa cambie su polaridad. Un filtro
colocado en frente al mismo hace que solamente sea visible la luz cuya polaridad
coincida con &eacute;l. As&iacute;, al activarse el cristal l&iacute;quido, el mismo solo permite que sea
visible la porci&oacute;n de pantalla requerida. Es decir, lo que hace el cristal l&iacute;quido es
cambiar la polarizaci&oacute;n y controlar por tanto, el monto de luz que lo atraviesa. Por
supuesto, en el cristal l&iacute;quido a colores, tiene tres celdas por cada pixel: la celda
Roja, la Verde y la Azul.
As&iacute;, se forma una matriz con los puntos de cristal l&iacute;quido, con los cuales se
formar&aacute;n las im&aacute;genes.
Cada punto de la pantalla debe recibir la se&ntilde;al para activarse. Existen dos
principales tipos de pantallas de LCD:
De matriz pasiva: Cada celda es controlada por un transistor que activa la fila, y
otro que activa la columna. La cantidad de transistores necesarios es entonces
igual a la suma de celdas horizontales m&aacute;s la de verticales. Por ejemplo, una
pantalla de 800 x 600 tendr&aacute; 1400 transistores (800 H m&aacute;s 600 V). As&iacute;, los puntos
son activados secuencialmente, ya que se efect&uacute;a un &quot;barrido&quot; por los mismos.
De matriz activa: Cada celda es controlada por su propio transistor, lo que
redunda en una mayor luminosidad. Por ejemplo, una pantalla de 800 x 600 de
matriz activa, tendr&aacute; 480.000 transistores. Esto har&aacute; que sea mucho m&aacute;s
iluminada, pero tambi&eacute;n aumentar&aacute; el consumo de energ&iacute;a y por supuesto, el
costo.
Las pantallas LCD ocupan menor espacio, tienen una mayor &aacute;rea visible (no
tienen ese desperdicio de espacio en los bordes que los de tubos de rayos
cat&oacute;dicos) y poseen una menor distorsi&oacute;n, ya que cada punto en pantalla es
controlado como pixel (esto no es as&iacute; en los de rayos cat&oacute;dicos).
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1.2.3
EST&Aacute;NDARES DE TELEVISI&Oacute;N ANAL&Oacute;GICA
La codificaci&oacute;n del color se realiza de diferentes formas, ello ha dado lugar a tres
est&aacute;ndares diferenciados e incompatibles entre s&iacute;:
Sistema NTSC
NTSC (National Television System Committee - Comisi&oacute;n Nacional de
Sistemas de Televisi&oacute;n)
Sistema Norteamericano establecido en 1950; utilizado en casi toda
Am&eacute;rica, Jap&oacute;n y el Sureste Asi&aacute;tico.
Opera con 525 l&iacute;neas y 30 im&aacute;genes por segundo
Frecuencia vertical 60Hz entre campos
Frecuencia horizontal o de l&iacute;neas: 15.750 Hz
El ancho de banda para la imagen est&aacute; limitado a 4.5 MHz y el ancho de
banda total a 6MHz.
Compatible con el sistema monocrom&aacute;tico1.
Env&iacute;a se&ntilde;al de luminancia y de crominancia.
Resoluci&oacute;n de la imagen: 720x480
Primer sistema de televisi&oacute;n a color que se estableci&oacute; en el mundo.
Sistema PAL
PAL (Phase Alternate Line – L&iacute;nea de Fase Alternada2)
Sistema alem&aacute;n que surgi&oacute; en 1963 y que se utiliza en la mayor&iacute;a de los
pa&iacute;ses africanos, asi&aacute;ticos y europeos, adem&aacute;s de Australia y algunos
pa&iacute;ses latinoamericanos.
Opera con 625 l&iacute;neas y 25 im&aacute;genes por segundo.
Frecuencia vertical 50 Hz entre campos.
Frecuencia horizontal o de l&iacute;neas: 15.625 Hz
Compatible con el sistema monocrom&aacute;tico.
1
2
Sistema de televisi&oacute;n en blanco y negro, en donde solo se representa la luminancia (brillo).
La informaci&oacute;n de color de la se&ntilde;al de video se transmite invirtiendo su fase en cada l&iacute;nea.
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Env&iacute;a se&ntilde;al de luminancia y de crominancia.
Resoluci&oacute;n de la imagen: 720x576
Deriva del sistema NTSC, incorporando algunas mejoras t&eacute;cnicas, como la
reducci&oacute;n de los defectos en los tonos de color.
Sistema SECAM
SECAM (S&eacute;quentiel Couleur &agrave; M&eacute;moire– Color Secuencial con Memoria)
Sistema franc&eacute;s establecido en 1960 y que se utiliza en Francia, en
algunos pa&iacute;ses del Este de Europa y &Aacute;frica.
Opera con 625 l&iacute;neas y 25 im&aacute;genes por segundo.
Frecuencia vertical 50 Hz entre campos.
Frecuencia horizontal o de l&iacute;neas: 15.625 Hz
Compatible con el sistema monocrom&aacute;tico.
Se env&iacute;a la luminancia (Y) y una se&ntilde;al de color a la vez.
Utiliza los mismos formatos de escaneo y velocidades en los cuadros que
el sistema PAL, la diferencia es la forma de c&oacute;mo se codifica el color.
1.3 TELEVISI&Oacute;N DIGITAL
1.3.1
INTRODUCCI&Oacute;N
Los estudios para la televisi&oacute;n digital se remontan al a&ntilde;o 1982 cuando el CCIR3,
desarroll&oacute; el est&aacute;ndar CCIR-601 (actualmente ITU-R.BT.601). Este se convirti&oacute; en
el primer est&aacute;ndar internacional de Televisi&oacute;n Digital para Estudio.
El est&aacute;ndar ITU-R.BT.601 incluye caracter&iacute;sticas como, la digitalizaci&oacute;n de la
se&ntilde;al de video anal&oacute;gica por componentes, con una resoluci&oacute;n de cuantificaci&oacute;n
de 8 y 10 bits por muestra de resoluci&oacute;n y una estructura de muestreo 4:2:2 para
el canal de luminancia (Y) y las se&ntilde;ales diferencia de color (Cb y Cr). Bas&aacute;ndose
3
Comit&eacute; Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones
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en el ITU-R.BT.601 se desarrollaron posteriormente m&aacute;s est&aacute;ndares que han
realizado complementos y extensiones a &eacute;ste.
La televisi&oacute;n digital es un nuevo concepto de televisi&oacute;n en la que no s&oacute;lo es
posible recibir muchos m&aacute;s canales con mayor calidad en la imagen y el sonido,
sino tambi&eacute;n ofertar servicios interactivos y de movilidad al usuario. Para que esto
sea posible, todos los elementos como imagen, audio y datos se convierten en
informaci&oacute;n digital, es decir, en bits (0 y 1) y este hecho posibilita, por una parte,
aplicar procesos de compresi&oacute;n y, por otra, ofertar nuevos servicios a trav&eacute;s del
televisor.
La televisi&oacute;n digital en estudio4 ha permitido el desarrollo de equipos
completamente digitales, los cu&aacute;les hubiesen sido imposibles de desarrollar con
tecnolog&iacute;a anal&oacute;gica. Es as&iacute; que se pueden tener sistemas de televisi&oacute;n y
productoras
completamente
digitales
con
equipos
como
Enrutadores,
Mezcladores de Video, Matrices de Video, Generadores de Caracteres,
Generadores de Efectos, C&aacute;maras y Videograbadoras digitales.
Estudios que operan con se&ntilde;ales de video en Serie Digital (SDI)5, logran una
excelente calidad de imagen; a su vez el audio digital AES/EBU6, permite tener
una alta calidad de sonido. Sin embargo, las se&ntilde;ales deb&iacute;an ser convertidas a
anal&oacute;gicas antes de ser transmitidas.
En un ancho de banda de 6 MHz ocupado actualmente por un canal anal&oacute;gico,
resultaba imposible transmitir una se&ntilde;al digital, ya sea de SDTV7 (Televisi&oacute;n
Digital Est&aacute;ndar) o de HDTV8 (Televisi&oacute;n de Alta Definici&oacute;n Digital) ya que se
4
Lugar cerrado y aislado en donde se genera la se&ntilde;al de Televisi&oacute;n.
5 Interface Digital Serie, con velocidad del tren de datos de 270 Mbps, estructura de muestreo 4:2:2 y
resoluci&oacute;n de cuantificaci&oacute;n de 10 bits por muestra.
6
(Audio Engineering Society/European Broadcasting Union) Interfaz de comunicaci&oacute;n pensada para
transmitir en tiempo real se&ntilde;ales digitales de audio.
7 Nivel b&aacute;sico de imagen y resoluci&oacute;n para la transmisi&oacute;n digital. La transmisi&oacute;n de SDTV puede ser en el
formato tradicional (4:3) o de pantalla ancha (16:9).
8
Im&aacute;genes de alta resoluci&oacute;n que permiten mostrar mucho m&aacute;s detalle en comparaci&oacute;n con la televisi&oacute;n
digital est&aacute;ndar. Transmisi&oacute;n en formato de pantalla ancha (16:9).
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deb&iacute;a reducir la velocidad del flujo de datos (compresi&oacute;n de la se&ntilde;al), para poder
adaptarla a dicho ancho de banda.
Para el caso de la Televisi&oacute;n Digital Est&aacute;ndar, la velocidad del flujo de datos de un
programa ser&iacute;a de 270 Mbps. Con una relaci&oacute;n de compresi&oacute;n de 13.5:1
permitir&iacute;a transportar dicha se&ntilde;al comprimida en un canal de 6MHz. En Televisi&oacute;n
de Alta Definici&oacute;n Digital la velocidad del tren de datos es de 1.48 Gbps. Con una
relaci&oacute;n de compresi&oacute;n cercana a 70:1 se podr&iacute;a transportarlo en un espectro de
6 MHz de ancho de banda.
Para mejorar la transmisi&oacute;n, almacenamiento y recepci&oacute;n de la televisi&oacute;n digital,
se han tenido que buscar f&oacute;rmulas y desarrollar est&aacute;ndares que permitan reducir
el volumen de datos a fin de adaptar la informaci&oacute;n en el mismo ancho de banda
ocupado por un canal anal&oacute;gico, entre otras cosas.
La compresi&oacute;n MPEG-2 permite la reducci&oacute;n de la velocidad de datos en video, la
que fue desarrollada y puesta en pr&aacute;ctica en 1993.
Otro inconveniente presentado para la transmisi&oacute;n de la se&ntilde;al digital, es el poder
modular el tren de datos MPEG-2, en forma digital. Al probarse la viabilidad de la
compresi&oacute;n MPEG-2 se desarrollaron est&aacute;ndares de Televisi&oacute;n Digital referidos a
transmisi&oacute;n, fundamentados en este sistema de compresi&oacute;n y multiplexado.
En Europa se desarroll&oacute; el est&aacute;ndar DVB (Digital Video Broadcast); para la
aplicaci&oacute;n terrestre (DVB-T) se emplea el esquema de modulaci&oacute;n COFDM de
m&uacute;ltiples portadoras, para sistemas de cable (DVB-C) utiliza modulaci&oacute;n QAM de
portadora &uacute;nica en sus distintas variantes, 64-QAM y 256-QAM.
En EE.UU., el ATSC (Advanced Televisi&oacute;n System Committee), en conjunto con
la Gran Alianza, desarrollaron el est&aacute;ndar ATSC para Televisi&oacute;n Digital Terrestre,
que emplea la modulaci&oacute;n 8-VSB. Para sistemas de cable emplea la modulaci&oacute;n
16-VSB. Posteriormente nace en Jap&oacute;n el est&aacute;ndar de Televisi&oacute;n Digital ISDB-T,
el cu&aacute;l toma como base tambi&eacute;n el MPEG-2 para la compresi&oacute;n de video y la
modulaci&oacute;n COFDM del DVB-T pero con significativas diferencias.
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La Televisi&oacute;n Digital en Transmisi&oacute;n9, es sin duda uno de los acontecimientos
m&aacute;s importantes en materia tecnol&oacute;gica de los &uacute;ltimos tiempos, comparado con el
impacto del paso de blanco y negro a color. La televisi&oacute;n digital en transmisi&oacute;n
trae consigo m&uacute;ltiples ventajas incluyendo recepci&oacute;n portable y m&oacute;vil, a m&aacute;s de
una revoluci&oacute;n electr&oacute;nica en cuanto a la calidad de la imagen y sonido.
Gracias a las t&eacute;cnicas de compresi&oacute;n y el posterior multiplexado de todos los
programas ha sido posible la televisi&oacute;n digital en transmisi&oacute;n. De esta forma se
consigue un flujo de transporte conformado por paquetes MPEG-2 que son los
que finalmente se modulan en un est&aacute;ndar determinado, para luego ser
transmitidos. Las t&eacute;cnicas de compresi&oacute;n de las se&ntilde;ales de imagen y sonido,
permiten tener un n&uacute;mero variable de programas de televisi&oacute;n en funci&oacute;n de la
velocidad de transmisi&oacute;n, pudiendo oscilar entre un &uacute;nico programa de televisi&oacute;n
de alta definici&oacute;n (gran calidad de imagen y sonido) a cinco programas de
televisi&oacute;n digital est&aacute;ndar SDTV.
La Televisi&oacute;n Digital en el hogar, va a permitir al usuario interactuar con datos
multimedia, internet, audio, video, telefon&iacute;a y mucho m&aacute;s.
Sin embargo, la Televisi&oacute;n de Alta Definici&oacute;n es mucho m&aacute;s costosa y
actualmente existe poca producci&oacute;n de programas en este formato; por esta raz&oacute;n
en varios pa&iacute;ses se prefiere la transmisi&oacute;n de un mayor n&uacute;mero de programas en
Televisi&oacute;n Digital Est&aacute;ndar y ofreciendo plataformas multimedias interactivas, en
el ancho de banda de un canal anal&oacute;gico.
1.3.2 CONCEPTO
La televisi&oacute;n digital es una nueva t&eacute;cnica de radiodifusi&oacute;n de se&ntilde;ales que
aprovecha los beneficios del procesamiento, multiplexaje, codificaci&oacute;n y
modulaci&oacute;n digital de se&ntilde;ales de audio, v&iacute;deo y datos, con el objetivo de optimizar
la transmisi&oacute;n de las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n.
9
Emisi&oacute;n de la se&ntilde;al de Televisi&oacute;n por diferentes medios.
10
Se refiere al conjunto de tecnolog&iacute;as de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de imagen y
sonido, a trav&eacute;s de se&ntilde;ales digitales. Es un servicio de televisi&oacute;n que
proporcionar&aacute; mayor calidad en la imagen, as&iacute; como beneficios y servicios
adicionales a los usuarios.
1.3.3 FUNCIONAMIENTO
Figura 1.2. Sistema de transmisi&oacute;n digital de televisi&oacute;n.
La era de la transmisi&oacute;n digital total, desde la producci&oacute;n de programas para los
receptores digitales ha alcanzado resultados de avanzada en la tecnolog&iacute;a de
compresi&oacute;n de im&aacute;genes, mayor integraci&oacute;n y un mejor rendimiento en los
aparatos con LSI10 (Large Scale Integration), y el r&aacute;pido progreso en las
tecnolog&iacute;as digitales incluyendo el desarrollo de sistemas de transmisi&oacute;n digital.
La figura 1.2 resume la secuencia en la que se transmiten las se&ntilde;ales de
transmisi&oacute;n. Esta secuencia comienza con la distribuci&oacute;n de se&ntilde;ales de video
10
Circuitos de gran escala de integraci&oacute;n, que almacenan alta cantidad de bits.
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desde una c&aacute;mara en el lugar o en un estudio y contin&uacute;a a trav&eacute;s de la
producci&oacute;n de un programa, edici&oacute;n, almacenamiento, operaciones de red,
transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n. En los recientes a&ntilde;os, los estudios de transmisi&oacute;n han
introducido tecnolog&iacute;as de transmisi&oacute;n digital de avanzada y funcionalidades que
permiten el procesamiento de se&ntilde;ales de transmisi&oacute;n en el estudio y en redes de
distribuci&oacute;n.
1.4 SISTEMAS TRANSMISORES DE TV
Se describen los sistemas de transmisi&oacute;n de televisi&oacute;n con fines de distribuci&oacute;n,
es decir, la transmisi&oacute;n cuyo objeto es poner las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n al alcance
del usuario, con la disposici&oacute;n de un receptor adecuado.
Puede hablarse de tres tipos principales de sistemas de transmisi&oacute;n con este
prop&oacute;sito:
Sistemas de radiodifusi&oacute;n terrestre de televisi&oacute;n.
Sistemas de radiodifusi&oacute;n de televisi&oacute;n por sat&eacute;lite.
Sistemas de televisi&oacute;n por cable.
1.4.1 TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE
La difusi&oacute;n terrestre, est&aacute; constituida de la siguiente forma; del centro emisor o de
producci&oacute;n se hacen llegar las se&ntilde;ales de v&iacute;deo y audio hasta los transmisores
principales situados en lugares estrat&eacute;gicos, normalmente en lo alto de alguna
monta&ntilde;a dominante como en el caso del Ecuador donde su topograf&iacute;a permite
dichas instalaciones.
Estos enlaces se realizan mediante enlaces de microondas punto a punto; los
transmisores principales cubren una amplia zona que se va rellenando. La
transmisi&oacute;n se realiza en las bandas de UHF y VHF. En ciudades como Quito se
encuentran destinadas todas las frecuencias posibles para los canales de
televisi&oacute;n.
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Supone una evoluci&oacute;n de la televisi&oacute;n anal&oacute;gica terrestre, por tanto, la se&ntilde;al
digital es difundida a trav&eacute;s de ondas terrestres y recibida a trav&eacute;s de antenas de
televisi&oacute;n previamente adaptadas.
Presenta una clara ventaja que radica en el hecho de que aprovecha el medio de
transmisi&oacute;n ya existente en la televisi&oacute;n anal&oacute;gica por lo que sus costos iniciales
no son tan elevados. Adem&aacute;s, el hecho de ser una televisi&oacute;n en abierto repercute
en claros beneficios para los usuarios ya que pueden acceder gratuitamente a la
televisi&oacute;n, y a los operadores que no compiten con los operadores de sat&eacute;lite y
cable en costos iniciales de instalaci&oacute;n de infraestructuras.
El usuario para poder recibirla necesita:
Encontrarse en un &aacute;rea de cobertura.
Tener adaptados los elementos de recepci&oacute;n: antenas y redes de
distribuci&oacute;n.
Adquirir un set top box11 o un televisor integrado12.
1.4.2 TELEVISI&Oacute;N POR SAT&Eacute;LITE
La televisi&oacute;n por sat&eacute;lite es aquella televisi&oacute;n que utiliza sat&eacute;lites de comunicaci&oacute;n
y en la que el usuario necesita una antena parab&oacute;lica para su recepci&oacute;n.
Entre las ventajas de esta televisi&oacute;n se debe destacar la cobertura total; es as&iacute;
que una vez el sat&eacute;lite ha sido puesto en marcha, cubre de manera instant&aacute;nea
toda el &aacute;rea de cobertura de &eacute;ste. Por tanto, desaparece de alg&uacute;n modo el factor
distancia; aunque el cubrimiento de amplias zonas conlleva problemas en cuanto
a regulaciones y derechos. Adem&aacute;s, posibilita una gran oferta de canales.
11
Dispositivo que permitir&aacute; el cambio del formato digital al anal&oacute;gico, para luego mostrar la se&ntilde;al en un
dispositivo de televisi&oacute;n con los que contamos actualmente.
12
Receptor que permite sintonizar la televisi&oacute;n digital sin necesidad de un aparato externo.
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Sin embargo, no todo son ventajas puesto que a &eacute;stas se anteponen varias
desventajas entre las que se encuentran el elevado costo de lanzar un sat&eacute;lite a
&oacute;rbita y el tener que instalar antenas en los hogares que posibiliten la recepci&oacute;n.
Para su recepci&oacute;n el usuario necesita tener instalado:
Una antena parab&oacute;lica con Low Noise Block13 enfocada hacia el sat&eacute;lite
requerido y que ser&aacute; la encargada de recibir la se&ntilde;al.
Un cable que vaya de la antena al decodificador. &Eacute;ste presenta un aspecto
muy similar al cable que se utiliza en las antenas colectivas tradicionales;
sin embargo, posee unas caracter&iacute;sticas muy superiores.
Un decodificador o set top box que es el aparato encargado de seleccionar
el programa deseado y de decodificar la se&ntilde;al. Adem&aacute;s, este va unido al
televisor a trav&eacute;s de otro cable.
1.4.3 TELEVISI&Oacute;N POR CABLE
En lugar de que la se&ntilde;al de televisi&oacute;n se transmita a trav&eacute;s del aire, la televisi&oacute;n
por cable es enviada de la compa&ntilde;&iacute;a directamente a los usuarios a trav&eacute;s del
cable para la transmisi&oacute;n de sus contenidos y mensajes. Estos cables presentan
m&uacute;ltiples ventajas. Permiten transportar la informaci&oacute;n a una gran velocidad y con
gran resoluci&oacute;n gracias a que posee un ancho de banda muy amplio.
Adem&aacute;s, presenta la posibilidad de tener un canal de retorno directo con el
usuario. Todo ello, conduce a estos operadores a ofertar lo que ellos denominan
Triple Play, es decir, a ofertar, a trav&eacute;s de un mismo paquete, contenidos
televisivos, telefon&iacute;a fija e Internet, como el caso de nuestro pa&iacute;s del Grupo
TVCable o Telmex, este hecho supone una gran ventaja.
Una vez que la empresa prestadora del servicio, tenga la infraestructura
adecuada dentro del territorio, el usuario s&oacute;lo necesita el set top box o
decodificador que vaya conectado con un cable hacia el televisor.
13
(Bloque de Bajo Ruido) Dispositivo utilizado en la recepci&oacute;n de se&ntilde;ales procedentes de sat&eacute;lites.
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1.5 TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE
La aplicaci&oacute;n de la digitalizaci&oacute;n en la televisi&oacute;n terrestre se produce mucho m&aacute;s
tarde que la del sat&eacute;lite o la del cable, ya que al afectar a la televisi&oacute;n en abierto,
no s&oacute;lo supone una migraci&oacute;n t&eacute;cnica, sino que tambi&eacute;n conlleva un proceso
complejo con implicaciones econ&oacute;micas y sociales.
Figura 1.3. Sistema de Televisi&oacute;n Digital Terrestre
La televisi&oacute;n digital terrestre es la tecnolog&iacute;a y red de difusi&oacute;n escogida para la
televisi&oacute;n en abierto. El motivo principal de esta decisi&oacute;n radica en que la TDT
permite utilizar las infraestructuras existentes, puesto que la forma de env&iacute;o de la
se&ntilde;al es la misma y lo &uacute;nico que var&iacute;a es su codificaci&oacute;n. Adem&aacute;s, para la
recepci&oacute;n de la se&ntilde;al los usuarios tan s&oacute;lo tienen que realizar una peque&ntilde;a
adaptaci&oacute;n de las antenas en los hogares y comprar un decodificador (set top
box) o en su defecto comprar un televisor integrado.
Esto implica la posibilidad de incrementar el n&uacute;mero de programas con una
disminuci&oacute;n de los costos de distribuci&oacute;n, ya que con las actuales t&eacute;cnicas de
compresi&oacute;n digital se pueden difundir diversos programas de televisi&oacute;n sobre el
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mismo canal de 6 MHz. Con la TDT, la imagen, sonido y datos emitidos por los
operadores se transforman en informaci&oacute;n digital, es decir, en bits.
Al codificar su se&ntilde;al en forma binaria, habilita la posibilidad de crear v&iacute;as de
retorno entre consumidor y productor de contenidos, y permite crear aplicaciones
interactivas.
En un mercado como el ecuatoriano, basado fundamentalmente en los ingresos
publicitarios, la aparici&oacute;n de nuevos agentes y nuevos canales, provocar&aacute; una
mayor competencia por la publicidad e impulsar&aacute; nuevos modelos de negocio.
La radiodifusi&oacute;n digital terrestre constituir&aacute; un avance tecnol&oacute;gico important&iacute;simo
en el &aacute;mbito de las comunicaciones y reviste una gran importancia, teniendo en
cuenta la penetraci&oacute;n que alcanza el servicio de televisi&oacute;n en el Ecuador14. As&iacute;, a
trav&eacute;s de la televisi&oacute;n se tendr&aacute; acceso a los grandes mercados del mundo de la
informaci&oacute;n, permitiendo a los usuarios interactuar con la televisi&oacute;n y utilizar las
aplicaciones que &eacute;sta proporcione para conectarse con diferentes proveedores de
servicios.
Asimismo, el desarrollo de la televisi&oacute;n digital terrestre posibilitar&aacute; el acceso de
los sectores de poblaci&oacute;n de escasos recursos a redes y servicios de
telecomunicaciones ya establecidos o por establecer, a los cuales no es posible
acceder actualmente.
1.5.1 DEFINICIONES
La Comisi&oacute;n del Mercado de las Telecomunicaciones define a la TDT como: “La
televisi&oacute;n digital terrestre es una nueva t&eacute;cnica de difusi&oacute;n de se&ntilde;ales de
televisi&oacute;n que gracias a la tecnolog&iacute;a digital permite una optimizaci&oacute;n del uso del
espectro radioel&eacute;ctrico en el medio de difusi&oacute;n canal aire sobre la superficie
terrestre”.
14
Penetraci&oacute;n del sistema de televisi&oacute;n del 87%, seg&uacute;n INEC (2006).
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Ello implica la posibilidad de incrementar el n&uacute;mero de programas con una
disminuci&oacute;n de los costos de distribuci&oacute;n, ya que con las actuales t&eacute;cnicas de
compresi&oacute;n digital se pueden difundir diversos programas de televisi&oacute;n sobre el
mismo canal de 6 MHz.
“La televisi&oacute;n digital terrestre es una nueva tecnolog&iacute;a que mantiene el env&iacute;o de la
se&ntilde;al por el aire a trav&eacute;s de emisoras situadas en la tierra pero el contenido de la
se&ntilde;al est&aacute; codificado en el sistema binario (ceros y unos)”.
La Televisi&oacute;n Digital Terrestre es una nueva tecnolog&iacute;a que permite difundir la
se&ntilde;al de televisi&oacute;n con unas mejoras muy importantes respecto a la anal&oacute;gica.
Emplea para su transmisi&oacute;n ondas hertzianas pero la se&ntilde;al antes de enviarla se
convierte a digital (se pueden aplicar procesos de compresi&oacute;n y correcci&oacute;n de
errores) de forma que lo que se transmite son s&oacute;lo unos y ceros, optimizando as&iacute;
el uso del espectro destinado a la se&ntilde;al de televisi&oacute;n y pudiendo por lo tanto
enviar m&aacute;s canales.
1.6 DIGITALIZACI&Oacute;N DE LA SE&Ntilde;AL DE VIDEO
La digitalizaci&oacute;n o conversi&oacute;n anal&oacute;gica-digital (conversi&oacute;n A/D) consiste
b&aacute;sicamente en realizar de forma peri&oacute;dica medidas de la amplitud de la se&ntilde;al y
traducirlas a un lenguaje num&eacute;rico.
La Recomendaci&oacute;n ITU-R.BT 601 establece los par&aacute;metros para la digitalizaci&oacute;n
de la se&ntilde;al de video, a partir de las se&ntilde;ales por componentes anal&oacute;gicos (YCrCb),
para los est&aacute;ndares 525/60 y 625/50 en los formatos 4:3 y 16:9.
El proceso de digitalizaci&oacute;n de una se&ntilde;al consta b&aacute;sicamente de dos pasos:
1. Muestreo de la se&ntilde;al anal&oacute;gica.
2. Cuantificaci&oacute;n de los valores muestreados.
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Estos dos procesos se efect&uacute;an en el Conversor Anal&oacute;gico / Digital (A/D), el cual
se presenta en la figura 1.4.
Figura 1.4. Conversor A/D
La se&ntilde;al de entrada es limitada en banda por un Filtro Pasa Bajo. Este filtro es
tambi&eacute;n denominado anti aliasing, e impide que se mezclen frecuencias de la
se&ntilde;al de entrada con frecuencias de la banda de muestreo. De esta forma, se
evita que se formen efectos indeseables sobre la imagen.
El filtro limita la banda cuando las frecuencias de la se&ntilde;al a muestrear, superan la
mitad de la banda de la frecuencia de muestreo.
Es decir que si la frecuencia de muestreo es de 12 MHz, el filtro cortar&iacute;a las
frecuencias por encima de 6 MHz. Actualmente, este filtro es incorporado dentro
del Conversor A/D por la mayor&iacute;a de los fabricantes.
Con esto lo que se busca es evitar el efecto aliasing y cumplir con el Teorema de
muestreo de Nyquist.
1.6.1 MUESTREO DE LA SE&Ntilde;AL ANAL&Oacute;GICA
El proceso de muestreo consiste en tomar muestras de p&iacute;xeles de la se&ntilde;al
anal&oacute;gica. Estas se toman a una frecuencia determinada, llamada frecuencia de
muestreo.
La se&ntilde;al a muestrear es modulada por un tren de pulsos de corta duraci&oacute;n a
intervalos regulares T.
Idealmente, la se&ntilde;al de muestreo es un Delta de Dirac, repetido a intervalos T.
La frecuencia de muestreo viene dada por:
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Fm = 1/T; donde T son los per&iacute;odos o intervalos de muestra.
En la figura 1.5 se representa el espectro ideal de una se&ntilde;al anal&oacute;gica. Como
primer paso hacia la digitalizaci&oacute;n, esta es la se&ntilde;al que se va a muestrear.
Figura 1.5. Espectro ideal en banda base de la se&ntilde;al a muestrear.
El ancho de banda de esta se&ntilde;al tiene una frecuencia m&aacute;xima fb. La pendiente
de ca&iacute;da abrupta de la figura es para un filtro anti aliasing de espectro ideal. Esta
se&ntilde;al ser&aacute; muestreada por un tren de pulsos angostos, representados en la figura
1.6. En esta se representa la frecuencia de muestreo fundamental fm y la del
doble de la fundamental 2fm. Para cada pulso de muestreo, fundamental y sus
arm&oacute;nicos, se generan dos bandas laterales. Para la fundamental, la banda lateral
inferior es fm – fb y la banda lateral superior es fm + fb.
Para 2fm las bandas laterales son 2fm – fb y 2fm + fb y as&iacute; sucesivamente. Para
que no se mezclen las frecuencias del espectro de entrada, con el espectro de la
banda lateral inferior de la frecuencia de muestreo, es necesario que se cumpla la
siguiente condici&oacute;n;
fm ≥ 2 fb
Figura 1.6. Espectro de los pulsos de muestreo.
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Las se&ntilde;ales utilizadas para ser muestreadas, son las denominadas de
componentes anal&oacute;gicos (YCrCb), de acuerdo a la Recomendaci&oacute;n ITUR.BT.601.
La frecuencia de muestreo, a la cual se deben tomar las muestras de cada una de
las componentes, tiene que cumplir dos condiciones b&aacute;sicas; ser m&uacute;ltiplo entero
de la frecuencia de l&iacute;nea y debe cumplir con el teorema de muestreo de Nyquist.
En la figura 1.7 se representa el espectro de la se&ntilde;al a muestrear y el espectro de
la frecuencia de muestreo. En este ejemplo, se produce aliasing.
Se observa como la banda lateral inferior del espectro de muestreo (fm – fb), se
superpone con la banda lateral superior de la se&ntilde;al de entrada o se&ntilde;al a
muestrear (fb).
Figura 1.7. Aliasing causado por una baja frecuencia de muestreo.
Donde:
Fm: Frecuencia de muestreo.
Fb: frecuencia m&aacute;xima de la banda base.
BLI: Banda Lateral Inferior del espectro de muestreo.
BLS: Banda Lateral Superior del espectro de muestreo.
De las se&ntilde;ales por Componentes Anal&oacute;gicos (YCbCr) a muestrear, tomemos el
caso de la se&ntilde;al de luminancia (Y); esta se&ntilde;al tiene un ancho de banda t&iacute;pico de
5.5 MHz.
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Para componentes anal&oacute;gicos, la frecuencia de muestreo de la se&ntilde;al de
luminancia es de 13.5 MHz; esta frecuencia cumple con el teorema de Nyquist y
adem&aacute;s es m&uacute;ltiplo entero de la frecuencia de l&iacute;nea.
La figura 1.8 representa una se&ntilde;al con una frecuencia de muestreo correcta.
Figura 1.8. Se&ntilde;al muestreada a una frecuencia de muestreo correcta.
En este ejemplo, la envolvente de las muestras se mantiene igual a la forma de
onda de la se&ntilde;al original.
El n&uacute;mero de muestras por l&iacute;nea completa o total viene dada por:
N&deg; de muestras por l&iacute;nea total = Frecuencia de mues treo / Frecuencia horizontal.
N&deg; de muestras por l&iacute;nea total = 13.500.000 Hz / 15 .734,25 Hz = 858 muestras.
Estas muestras corresponden a la parte activa e inactiva de la l&iacute;nea.
En el est&aacute;ndar NTSC se muestrean en luminancia 720 p&iacute;xeles por l&iacute;nea activa, las
se&ntilde;ales Cr y Cb son muestreadas a otras frecuencias, dependiendo de la
estructura de muestreo utilizada. De la estructura empleada y la cantidad de bits
por muestra de resoluci&oacute;n, depender&aacute; la calidad de la se&ntilde;al digital obtenida, en
t&eacute;rminos de relaci&oacute;n Se&ntilde;al a Ruido (S/N).
1.6.1.1 Estructuras de muestreo
Las estructuras de muestreo se identifican con tres n&uacute;meros. Si tomamos como
ejemplo la estructura 4:1:1.
El primer n&uacute;mero (4), indica la frecuencia de muestreo de la se&ntilde;al de luminancia
(Y), que siempre es de 13,5 MHz. El segundo n&uacute;mero (1), indica la frecuencia de
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muestreo de la se&ntilde;al diferencia de color al azul Cb y el tercer n&uacute;mero (1), indica la
frecuencia de muestreo de la se&ntilde;al diferencia al rojo Cr.
Existen algunas arquitecturas o estructuras de muestreo y dependiendo de cual
se elija, junto a la resoluci&oacute;n de bits por muestra, depender&aacute; en s&iacute;ntesis la
velocidad binaria final y por ende la calidad de esa se&ntilde;al digital.
1.6.1.1.1 Estructura de muestreo 4:2:2
Cabe indicar que existen varias estructuras de muestreo entre las que se
destacan las siguientes:
•
4:4:4 (13,5MHz: 13,5MHz: 13,5MHz).- Cada cuatro pixeles se muestrean:
4 muestras de luminancia Y
4 muestras de diferencia al azul Cb
4 muestras de diferencia al rojo Cr
•
4:2:2 (13,5MHz: 6,75MHz: 6,75MHz).- Cada cuatro pixeles se muestrean:
4 muestras de luminancia Y
2 muestras de diferencia al azul Cb
2 muestras de diferencia al rojo Cr
•
4:1:1 (13,5MHz: 3,375MHz: 3,375MHz).- Cada cuatro pixeles se muestrean:
4 muestras de luminancia Y
1 muestra de diferencia al azul Cb
1 muestra de diferencia al rojo Cr
•
4:2:0 El cuatro representa los 13.5 MHz de Y, mientras que el Cr y el Cb se
muestrean a 6.75 MHz, efectivamente s&oacute;lo entre cada dos l&iacute;neas (una l&iacute;nea
se muestrea a 4:0:0, s&oacute;lo luminancia, y la siguiente a 4:2:2).
La estructura de muestreo 4:2:2 es la m&aacute;s utilizada, por lo que se profundizar&aacute; el
an&aacute;lisis considerando esta estructura as&iacute; como el est&aacute;ndar 525/60 que es el que
rige en el Ecuador.
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La cantidad de muestras por l&iacute;nea activa es de:
720 muestras de luminancia, 360 muestras de Cb y 360 muestras de Cr. De
acuerdo a las recomendaciones de la UIT.
Por l&iacute;nea total o completa tenemos: 858 muestras de luminancia, 429 muestras de
Cb y 429 muestras de Cr. Esto hace un total de 1716 muestras por l&iacute;nea total, la
misma que se compone por la l&iacute;nea digital activa m&aacute;s el per&iacute;odo de retrazado.
Figura 1.9. Estructura de muestreo 4:2:2
Si se considera que se tiene 525 l&iacute;neas por cuadro, entonces;
Cantidad de muestras por cuadro = 1716 x 525 = 900.900 muestras/cuadro
Como se transmiten 30 cuadros/seg. se tiene;
Muestras/seg. = 900.900 muestras/cuadro x 30 cuadros/seg. = 27.027.000
muestras/seg.≈ 27.000.000 muestras/seg.
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En la estructura de muestreo 4:2:2 se toman 27.000.000 de muestras por
segundo. Esta cantidad resulta del total de muestras de Y+Cb+Cr. Una se&ntilde;al SDI
(Serial Digital Interface) implica una cuantificaci&oacute;n a 10 bits por muestra. En este
caso tenemos:
Cantidad de bits/seg. = 27.000.000 muestras x 10 bits/muestra = 270
Mbit/seg.
Esta velocidad, es la que corresponde al tren de datos serie SDI en estudio.
Analizando una l&iacute;nea, vemos que cada cuatro muestras consecutivas, se
muestrean cuatro muestras de luminancia y dos muestras de cada una de las
se&ntilde;ales diferencia de color.
Se puede resumir esta arquitectura mediante la tabla 1.1.
Tipo de Muestreo
Se&ntilde;ales Muestreadas
Frecuencia de
muestreo [Mhz]
4:2:2
Y:Cb:Cr
13,5:6,75:6,75
N&uacute;mero de muestras por l&iacute;nea total: Y: 858 Cb: 429 Cr: 429
Total: 1716
N&uacute;mero de muestras por l&iacute;nea activa: Y: 720 Cb: 360 Cr: 360
Total: 1440
Est&aacute;ndar de barrido: 525 / 60
Estructura de muestreo ortogonal
Frecuencia de Muestreo
Y = 858 x fH (15734,25) = 13,5 MHz
Cb y Cr = 429 x fH (15734,25) = 6,75 MHz
Tabla 1.1: Resumen de las caracter&iacute;sticas principales en la estructura de
muestreo 4:2:2.
1.6.1.1.2 C&aacute;lculo de la velocidad binaria en 4:2:2
Para una se&ntilde;al digitalizada con una estructura de muestreo 4:2:2 la velocidad
binaria resulta:
Vb = (My + MCb + MCr) x N&ordm; l&iacute;n x N&ordm;c x n
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Donde:
Vb: Velocidad binaria en Mbps.
My: N&uacute;mero de muestras de luminancia por l&iacute;nea total.
MCb: N&uacute;mero de muestras de se&ntilde;al diferencia al azul por l&iacute;nea total.
MCr: N&uacute;mero de muestras de se&ntilde;al diferencia al rojo por l&iacute;nea total.
N&ordm; l&iacute;n: N&uacute;mero total de l&iacute;neas por cuadro.
N&ordm;c: N&uacute;mero de cuadros por segundo.
n: Rango de cuantificaci&oacute;n. 8 &oacute; 10 bits por muestra.
Vb = (858 + 429 + 429) x 525 x 30 x 8 = 216 Mbps
Vb = (858 + 429 + 429) x 525 x 30 x 10 = 270 Mbps
En este caso, la velocidad binaria est&aacute; dada por el n&uacute;mero de muestras totales de
luminancia o sea: 720 muestras que corresponden a la parte activa de la l&iacute;nea y
138 muestras que corresponden al retrasado. Cabe indicar que para el est&aacute;ndar
525 / 60 se han aproximado ciertos valores por motivos de simplicidad.
1.6.2 CUANTIFICACI&Oacute;N DE LOS VALORES MUESTREADOS
Luego de que las se&ntilde;ales de luminancia y diferencia de color (Y, Cr, Cb) son
muestreadas, para completar el proceso de digitalizaci&oacute;n de la se&ntilde;al, se procede
a efectuar la cuantificaci&oacute;n.
Este proceso consiste, en asignar valores binarios de una determinada cantidad
de bits, a cada uno de los valores de tensi&oacute;n en amplitud muestreados.
La cuantificaci&oacute;n convierte la muestra anal&oacute;gica a un n&uacute;mero binario. En la figura
1.10, se representa la cuantificaci&oacute;n de una se&ntilde;al a 3 bits por muestra de
resoluci&oacute;n.
Figura 1.10. Cuantificaci&oacute;n a 3 bits por muestra
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La Recomendaci&oacute;n ITU-R. BT.601 establece los par&aacute;metros para una
cuantificaci&oacute;n de 8 y 10 bits por muestra. Actualmente es com&uacute;n cuantificar a 10
bits por muestra.
Para 10 bits le corresponden 210 = 1.024. En este caso el primer nivel es 00 0000
0000 y el ultimo nivel es 11 1111 1111. Evidentemente cuanto mayor es la
cantidad de bits por muestra, m&aacute;s son los pasos de cuantificaci&oacute;n y por ende
mayor es la resoluci&oacute;n o definici&oacute;n de la imagen y se tiene una mejor relaci&oacute;n
Se&ntilde;al a Ruido (S/N). En la figura 1.11 se representan los niveles de cuantificaci&oacute;n
para 8 y 10 bits por muestra, para la se&ntilde;al de luminancia.
En la parte izquierda de la figura 1.11 se representan los distintos niveles, para
una cuantificaci&oacute;n de 8 bits por muestra. En total tenemos 256 niveles o pasos de
cuantificaci&oacute;n, contados desde el nivel 0 al 255. Aqu&iacute; se ve que el sincronismo
pr&aacute;cticamente no se muestrea.
El negro arranca en el nivel 16 y el m&aacute;ximo pico de blanco corresponde al nivel
235. Entre el negro y el m&aacute;ximo pico de blanco tenemos 219 niveles de
cuantificaci&oacute;n.
Figura 1.11. Niveles de cuantificaci&oacute;n para la se&ntilde;al de luminancia para 8 y 10 bits
por muestra.
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Desde el nivel 0 al 16 no hay muestreo de la se&ntilde;al. Lo mismo ocurre desde el
nivel 235 hasta el 255. A la derecha de la figura, se tiene para la misma se&ntilde;al,
una cuantificaci&oacute;n de 10 bits por muestra. En este caso, existen 1024 niveles o
pasos de cuantificaci&oacute;n.
El nivel 0 en 10 bits coincide con el nivel 0 en 8 bits. Sin embargo para 10 bits el
negro esta en el nivel 64 y el m&aacute;ximo pico de blanco en el nivel 940. Aqu&iacute; se tiene
876 niveles o pasos de cuantificaci&oacute;n. Si se cuantifica a 8 bits, el nivel de tensi&oacute;n
anal&oacute;gica del negro es de 16 y si se cuantifica a 10 bits ese mismo nivel de
tensi&oacute;n anal&oacute;gica es de 64.
1.6.2.1 Relaci&oacute;n Se&ntilde;al a Ruido (S/N) de la se&ntilde;al digital.
Existe una relaci&oacute;n directa entre la relaci&oacute;n Se&ntilde;al a Ruido (S/N) de la se&ntilde;al y los
niveles de cuantificaci&oacute;n. En efecto, una se&ntilde;al cuantificada a 8 bits por muestra
tiene una relaci&oacute;n S/N de 58,3 dB. Por cada bit que se aumenta la resoluci&oacute;n de
cuantificaci&oacute;n, la relaci&oacute;n Se&ntilde;al a Ruido se incrementa en 6 dB.
Es importante destacar que estas relaciones de S/N se logran y se sobrepasan
tambi&eacute;n con se&ntilde;ales anal&oacute;gicas. Esto nos indica que la se&ntilde;al digital en primera
instancia, no tiene mejor relaci&oacute;n S/N que la se&ntilde;al anal&oacute;gica.
La se&ntilde;al digital distribuida correctamente es una se&ntilde;al que no tiene ruido.
Adem&aacute;s, tiene la ventaja con respecto a la se&ntilde;al anal&oacute;gica, que no sufre
degradaciones en sucesivas ediciones. Otra de las ventajas de la tecnolog&iacute;a
digital es que permite procesar y manipular im&aacute;genes, que en forma anal&oacute;gica
ser&iacute;a imposible de realizar.
1.6.3 INTERFACES UTILIZADAS
A fin de compatibilizar la interconexi&oacute;n de equipos anal&oacute;gicos y digitales, se
utilizan hoy d&iacute;a una amplia variedad de interfaces.
Con la tecnolog&iacute;a actual, estos equipos son transparentes y de excelente
performance.
27
1.6.3.1 Decodificador.
Este dispositivo convierte una se&ntilde;al de video compuesta (CCVS15) a una se&ntilde;al
SDI. En la figura 1.12 se muestra un Decodificador t&iacute;pico.
Figura 1.12. Esquema de un Decodificador t&iacute;pico.
En este equipo, la se&ntilde;al interna es procesada a 10 bits. Tambi&eacute;n existen
decodificadores que procesan internamente la se&ntilde;al en 8 y 12 bits. Pero la salida
est&aacute; siempre normalizada en 10 bits, que corresponde a una se&ntilde;al SDI de 270
Mbps, que es el est&aacute;ndar de Televisi&oacute;n Digital en el Estudio.
El decodificador representado en este ejemplo es binorma. Esto significa que
cuando a la entrada tenemos una se&ntilde;al PAL B, la salida es SDI en el est&aacute;ndar
625/50. Si se cambia la norma de entrada a NTSC, la salida SDI en este caso
corresponde al est&aacute;ndar 525/60.
Otro tipo de decodificador, es aquel que se ingresa en su entrada con seriales por
componentes anal&oacute;gicos (YCbCr) y a la salida se tiene una se&ntilde;al SDI.
En la figura 1.13, se ilustra el proceso interno de un Decodificador por
Componentes Anal&oacute;gicos a SDI, con un distribuidor a la salida.
15
Se&ntilde;al de Video Compuesta de Color, con amplitud normalizada de 1 Vpp.
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Figura 1.13. Decodificador por componentes anal&oacute;gicos a SDI-4:2:2.
Las se&ntilde;ales (YCbCr) por componentes anal&oacute;gicos ingresan a cada uno de los
Filtros Pasa Bajos.
El camino de luminancia est&aacute; compuesto por un Filtro Pasa Bajos de 5,75 MHz y
un Conversor A/D de luminancia. A la salida de este se tiene un tren de datos de
13,5 Mega muestras/Seg.
La se&ntilde;al Cb (diferencia al azul), pasa por un Filtro Pasa Bajo de 2,75 MHz y la
salida de este filtro es conectada a un Conversor A/D. A la salida de este tenemos
un tren de datos de 6,75 Mega muestras/Seg.
Por &uacute;ltimo, la se&ntilde;al Cr es conectada a la entrada de un Filtro Pasa Bajo de 2,75
MHz, y luego ingresa a un Conversor A/D. A la salida de este tambi&eacute;n tenemos un
tren de datos de 6,75 Mega muestras/Seg.
Las tres se&ntilde;ales obtenidas son multiplexadas a 27 Mega muestras/ Seg. A la
salida del M&uacute;ltiplex se obtiene la se&ntilde;al SDI. Esta se&ntilde;al es conectada a la entrada
de un Distribuidor SDI que tiene seis salidas.
1.6.3.2 Codificador
El Codificador es un dispositivo que convierte una se&ntilde;al SDI a una se&ntilde;al de video
compuesta (CCVS). Tambi&eacute;n, para este caso hay codificadores que procesan
internamente la se&ntilde;al en 8, 10 y 12 bits.
En la figura 1.14 se representa un codificador t&iacute;pico. En este caso, el
procesamiento interno de la se&ntilde;al es de 12 bits. La serial a la entrada es SDI en
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625/50 0 525/60 y a la salida tenemos la se&ntilde;al de video compuesta que puede ser
PAL B o NTSC.
Figura 1.14. Codificador t&iacute;pico.
1.7 COMPRESI&Oacute;N DE VIDEO.
La compresi&oacute;n implica disminuir el n&uacute;mero de par&aacute;metros requerido para
representar la se&ntilde;al, manteniendo una buena calidad perceptual. Estos
par&aacute;metros son codificados para almacenarse o transmitirse.
En televisi&oacute;n anal&oacute;gica, la compresi&oacute;n de video se viene aplicando de diferentes
formas. El barrido entrelazado es una forma de compresi&oacute;n, debido que el ancho
de banda que ocupa esa se&ntilde;al, se reduce a la mitad. En cambio, utilizando
barrido progresivo, el ancho de banda que ocupar&iacute;a esa se&ntilde;al, ser&iacute;a el doble. Otra
forma de compresi&oacute;n, es la debida a las se&ntilde;ales diferencia de color (R-Y) y (B-Y).
El ojo es poco sensible a los detalles de color, por ende las se&ntilde;ales no necesitan
un gran ancho de banda.
1.7.1 LA COMPRESI&Oacute;N DE VIDEO MPEG-2
El sistema de compresi&oacute;n m&aacute;s utilizado en aplicaciones de video, es el MPEG-2.
Mediante la compresi&oacute;n, se logra ocupar menos ancho de banda que la misma
se&ntilde;al original sin comprimir. En transmisi&oacute;n, la compresi&oacute;n permite la emisi&oacute;n de
se&ntilde;ales digitales, por el mismo espectro que ocupa un canal anal&oacute;gico actual.
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La ventaja de emplear compresi&oacute;n, implica un ahorro significativo de costos y
mayor flexibilidad de los sistemas. La tecnolog&iacute;a de compresi&oacute;n es muy abierta,
debido a que se adapta a cualquier medio f&iacute;sico y/o radioel&eacute;ctrico.
El proceso de compresi&oacute;n con MPEG-2 requiere que la se&ntilde;al a comprimir sea
digital. Si la se&ntilde;al a comprimir es anal&oacute;gica, primero se la debe digitalizar.
Las t&eacute;cnicas de compresi&oacute;n var&iacute;an respecto al tipo de se&ntilde;ales a comprimir. En
efecto, para video y audio los procesos de compresi&oacute;n son diferentes y por ello
los compresores tambi&eacute;n lo son. Esto significa que cada una de estas se&ntilde;ales se
comprime por separado y de diferente forma.
La figura 1.15 muestra un simple proceso de compresi&oacute;n de video. La se&ntilde;al de
entrada es anal&oacute;gica y se la digitaliza a trav&eacute;s de un conversor A/D. Este flujo de
datos es luego comprimido y paquetizado.
Figura 1.15. Proceso de compresi&oacute;n de video.
A la salida del compresor tenemos un tren de datos comprimido, cuya velocidad
binaria, ser&aacute; menor que la de entrada.
La velocidad del flujo de datos de salida es directamente proporcional a la relaci&oacute;n
de compresi&oacute;n aplicada. La relaci&oacute;n de compresi&oacute;n viene dada por;
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Donde:
Vi: Es la velocidad original del tren de datos a la entrada del compresor.
Vo: Es la velocidad del tren de datos a la salida del compresor.
En el ejemplo de la figura 1.15, si la se&ntilde;al de entrada es un flujo de 270 Mbps
(4:2:2/10 bits) y la velocidad final del tren comprimido es de 20 Mbps, la relaci&oacute;n
de compresi&oacute;n es de 270/20 = 13,5. Esto significa que esa se&ntilde;al se ha
comprimido con una relaci&oacute;n de 13,5:1.
La se&ntilde;al a la salida del Compresor es paquetizada en paquetes de longitud
variable. Estos paquetes se denominan PES (Packet Elementary Stream). Donde
a partir de estos, se forman los paquetes de programa (PS) y los paquetes de
transporte (TS).
La t&eacute;cnica de compresi&oacute;n es utilizada en estudio y en transmisi&oacute;n. En estudio,
especialmente en Post Producci&oacute;n, cuando se quiere almacenar una se&ntilde;al digital
SDI, muchas veces se recurre a la compresi&oacute;n.
La compresi&oacute;n de v&iacute;deo, audio y datos est&aacute; en relaci&oacute;n directa con la capacidad
de almacenamiento de un sistema. En efecto, si se quiere aumentar el tiempo de
almacenamiento sin aumentar la capacidad del mismo, se debe recurrir a la
compresi&oacute;n.
Cuanto m&aacute;s alta es la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n aplicada, mayor ser&aacute; la
degradaci&oacute;n.
Esta se ve traducida sobre la imagen en una p&eacute;rdida de resoluci&oacute;n de
movimientos. Por ello, se debe tener especial cuidado en mantener una relaci&oacute;n
de compresi&oacute;n moderada y acorde al tipo de contenido art&iacute;stico de la se&ntilde;al.
1.8 LA TELEVISI&Oacute;N DIGITAL EN TRANSMISI&Oacute;N
La se&ntilde;al anal&oacute;gica por componentes es digitalizada para obtener una se&ntilde;al SDI
(4:2:2 / 270 Mbps). Este flujo digital, resulta imposible transmitirlo en el mismo
ancho de banda que ocupa un canal anal&oacute;gico actual. Independientemente de la
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modulaci&oacute;n empleada, este flujo ocupar&iacute;a m&aacute;s de 13 canales de televisi&oacute;n de 6
MHz cada uno. Para poder transmitir estos flujos digitales, en el mismo ancho de
banda que ocupa un canal anal&oacute;gico actual, se recurre a la compresi&oacute;n.
En la figura 1.16 se pueden apreciar los anchos de banda aproximados, que
ocupar&iacute;a una se&ntilde;al Digital Est&aacute;ndar SDTV y una se&ntilde;al digital de Alta Definici&oacute;n
HDTV, comparados con el ancho de banda de 6 MHz que ocupa la se&ntilde;al
anal&oacute;gica.
En SDTV, el tren digital SDI de 270 Mbps transmitido ocupar&iacute;a un ancho de banda
de m&aacute;s de 80 MHz, lo que lo hace imposible que sea emitido por cualquier medio
como son canales de aire o sistemas de cable, debido a la gran capacidad de
espectro que ocupa. Tambi&eacute;n, resulta imposible transmitir un flujo digital de HDTV
en 6 MHz de ancho de banda. Este flujo, tiene una velocidad binaria de 1,48
Gigabit/Seg. y ocupar&iacute;a m&aacute;s de 70 canales de 6 MHz de ancho de banda cada
uno.
Figura 1.16. Espectro aproximado que ocupan las se&ntilde;ales digitales SDTV y
HDTV sin comprimir. Comparaci&oacute;n con el espectro que ocupa la televisi&oacute;n
anal&oacute;gica en 6 MHz de ancho de banda.
1.8.1 CAPACIDAD DE PROGRAMAS A TRANSMITIR.
El n&uacute;mero de programas digitales a transmitir, en un canal de 6 MHz de ancho de
banda y a una velocidad binaria total de casi 20 Mbps, est&aacute; directamente
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relacionada con el factor de compresi&oacute;n a aplicar a cada uno de los programas de
acuerdo a su contenido.
En la figura 1.17, se ilustra una curva que representa la calidad subjetiva de la
se&ntilde;al digital, en funci&oacute;n de la velocidad binaria en Mbps. Esta curva es subjetiva y
emp&iacute;rica, ya que ha sido trazada en base a un promedio de observadores,
evaluando en este caso un programa de deportes r&aacute;pidos a distintas velocidades
binarias o lo que es lo mismo a distintas relaciones de compresi&oacute;n. Para esta
evaluaci&oacute;n, la velocidad binaria se ha ido variando en pasos desde 3 a 15 Mbps.
El est&aacute;ndar MPEG-2 opera con velocidades desde 1,5 Mbps hasta 15 Mbps.
Figura 1.17. Calidad de la se&ntilde;al digital en funci&oacute;n de la velocidad binaria.
Si la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n es baja (para programas con movimientos r&aacute;pidos),
la velocidad binaria ser&aacute; mayor y la resoluci&oacute;n de movimientos ser&aacute; mejor. En ese
caso, podemos transportar un n&uacute;mero determinado de programas SDTV. Si se
quiere aumentar la cantidad de programas comprimidos a transmitir, se debe
aumentar la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n de cada uno de ellos. En este caso, la
velocidad binaria se reduce y la resoluci&oacute;n de movimientos ser&aacute; peor. Este &uacute;ltimo,
es el caso de la televisi&oacute;n por sat&eacute;lite, donde en un determinado ancho de banda
impuesto por el transpondedor, debemos incluir la mayor cantidad de se&ntilde;ales y
esto obliga a usar mayores relaciones de compresi&oacute;n.
No existe una regla determinada, acerca de la cantidad total de programas de
SDTV a transmitir en un ancho de banda de 6 MHz.
34
Para programas con contenidos de movimientos moderados, como noticias por
ejemplo, 5 Mbps es una muy buena velocidad para obtener una buena resoluci&oacute;n
de movimientos. Sin embargo, esta velocidad es insuficiente para programas que
contienen movimientos r&aacute;pidos, como ser programas especiales de deportes, o
pel&iacute;culas.
En la figura 1.18 se muestra un ejemplo de relaciones de compresi&oacute;n, utilizadas
para transmitir tres programas de SDTV, con diferentes contenidos de programas.
En este caso, se muestran las velocidades binarias m&iacute;nimas a obtener, para tener
una buena resoluci&oacute;n de movimientos.
Figura 1.18. Velocidades binarias para distintos tipos de programas.
La cantidad de programas de SDTV a transmitir, con una resoluci&oacute;n de
movimientos adecuada, depende como se hab&iacute;a mencionado anteriormente, de la
relaci&oacute;n de compresi&oacute;n a aplicar y esta depender&aacute; del contenido de cada uno de
los programas.
En programas cuyo contenido son deportes con movimientos r&aacute;pidos, una
velocidad de 8 Mbps es la m&iacute;nima ideal para tener una buena resoluci&oacute;n de
movimientos. De acuerdo al ejemplo de la figura 1.18, se necesita aplicar una
relaci&oacute;n de compresi&oacute;n de 33,75:1, para comprimir el tren original de 270 Mbps a
una velocidad final de 8 Mbps.
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En este tipo de programas, hay muchos movimientos en las im&aacute;genes. Utilizar
una alta relaci&oacute;n de compresi&oacute;n, para transportar mayor cantidad de programas
en el mismo ancho de banda, implica no perder calidad en cuanto a definici&oacute;n se
refiere. Lo que se pierde es la resoluci&oacute;n o &quot;continuidad&quot; de los movimientos. Esto
se traduce en p&eacute;rdidas de resoluci&oacute;n de movimientos. Por ello es importante
mantener una compresi&oacute;n moderada.
Para programas cuyo contenido son pel&iacute;culas con movimientos moderados, una
velocidad binaria de 4 Mbps de m&iacute;nima es buena. Sin embargo, para mantener
una calidad broadcast16, una velocidad binaria de 6 Mbps ser&iacute;a ideal, siendo
necesario en este caso aplicar una relaci&oacute;n de compresi&oacute;n de 45:1.
En la figura 1.19, se analiza el caso cuando la se&ntilde;al digital es una se&ntilde;al de SDTV,
pero con una relaci&oacute;n de aspecto de 16:9. Esta se&ntilde;al 4:2:2 ha sido muestreada en
su digitalizaci&oacute;n a 18 MHz en luminancia y 9 MHz para cada una de las se&ntilde;ales
diferencia de color. La frecuencia total de muestreo es de 36 MHz y a 10 bits de
resoluci&oacute;n por muestra, tenemos una velocidad binaria final de 360 Mbps.
Si la se&ntilde;al original a comprimir es una se&ntilde;al SDI de 360 Mbps, para mantener la
misma relaci&oacute;n de compresi&oacute;n que el ejemplo anterior, en casi 20 Mbps podemos
transportar dos se&ntilde;ales. Cada una de ellas tendr&aacute; una mayor velocidad binaria.
En este caso, se tendr&aacute; una mejor resoluci&oacute;n de movimientos en las im&aacute;genes,
pero menor capacidad de programas a transportar.
El programa de pel&iacute;culas con contenido de movimientos moderados, necesitar&iacute;a 8
Mbps y el programa de deportes r&aacute;pidos necesitar&iacute;a 10,66 Mbps, para mantener
la misma relaci&oacute;n de compresi&oacute;n del ejemplo anterior.
16
Calidad para transmisi&oacute;n de televisi&oacute;n, con el formato y calidad adaptada a ello.
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Figura 1.19. Capacidad de programas comprimidos a transmitir en 6 MHz de
ancho de banda, para se&ntilde;ales SDI de 360 Mbps.
En el ejemplo de la figura 1.19, a&uacute;n nos queda capacidad en el espectro para
transportar datos broadcast a 1,3 Mbps.
Es importante especificar cu&aacute;l es la velocidad del tren digital antes de la
compresi&oacute;n. Hemos visto que, para la misma velocidad final del tren binario
comprimido, si se parte de una se&ntilde;al digital de 270 Mbps o de una se&ntilde;al de 360
Mbps, las relaciones de compresi&oacute;n var&iacute;an para una misma velocidad final.
Otra de las ventajas de la TDT, es la posibilidad de emitir programas de alta
definici&oacute;n (HDTV) digital comprimido, en el mismo ancho de banda que ocupa un
programa anal&oacute;gico actual. A una velocidad de 19,76 Mbps, en el est&aacute;ndar DVBT, la se&ntilde;al de HDTV Digital es transportada en un canal de 6 MHz. Esta velocidad
del flujo de datos, es empleada con la modulaci&oacute;n 64-QAM del est&aacute;ndar DVB-T.
Reducir la velocidad del flujo de datos, de una se&ntilde;al de HDTV de 1,48
Gigabit/Seg. a una velocidad de 19,76 Mbit/Seg., implica comprimir la misma con
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una relaci&oacute;n de aproximadamente 77:1. Sin embargo, a&uacute;n empleando este valor
tan alto de relaci&oacute;n de compresi&oacute;n, sigue teniendo una buena calidad de imagen
para el telespectador.
En la figura 1.20, se puede apreciar la capacidad estimada de programas que se
pueden transportar a una velocidad total 19,39 Mbps, en un ancho de banda de 6
MHz, de acuerdo al est&aacute;ndar ATSC.
En el primer caso, si el programa es de HDTV, en 6 MHz de ancho de banda y a
19,39 Mbps se puede transportar un programa con buena calidad.
Si se quiere emitir programas de SDTV con contenidos de movimientos
moderados, ejemplo pel&iacute;culas, se pueden transmitir tres programas con una
buena resoluci&oacute;n de movimientos en 6 MHz de ancho de banda. En este caso
cada programa tendr&iacute;a una velocidad binaria aproximada de 6,46 Mbps. La
cantidad de programas de SDTV a emitir en TDT puede variar, pero en el caso del
programa en HDTV, solo se puede emitir un programa en el espectro de 6 MHz,
con el est&aacute;ndar ATSC.
Figura 1.20. Capacidad de programas comprimidos a transmitir en 6 MHz de
ancho de banda.
En la figura 1.21 se muestra un ejemplo de transmisi&oacute;n de SDTV combinando
contenidos, en un espectro de 6 MHz de ancho de banda y a una velocidad total
de 19,3 Mbps.
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Figura 1.21. Transmisi&oacute;n de tres programas comprimidos en SDTV a 19,3 Mbps
de velocidad binaria total.
Para aprovechar a&uacute;n m&aacute;s la capacidad de programas de SDTV a emitir, se
recurre al multiplexado estad&iacute;stico. En efecto, este tipo de m&uacute;ltiplex17 aprovecha
el an&aacute;lisis de los contenidos de cada programa, para fijar la velocidad binaria en
ese instante, para cada uno de ellos.
El principio se basa en que diferentes tipos de programas requieren diferentes
velocidades binarias instant&aacute;neas, como si se tomara una foto instante a instante,
para mantener una buena calidad.
El multiplexado estad&iacute;stico, analiza el contenido de cada uno de los cuadros que
sale de cada uno de los compresores y ajusta la velocidad binaria para cada uno
de los programas, en ese instante. Es as&iacute; que hay programas que requieren en un
mismo momento, una velocidad binaria baja y otros programas en ese mismo
instante, requieren una velocidad binaria alta.
Este multiplexado, permite incrementar la capacidad de programas a transmitir
entre un 20% y un 25%, sin aumentar el ancho de banda.
La ventaja es que se puede ajustar por software el rango de velocidad de cada
programa
en
particular,
limitando
su
acci&oacute;n
dentro
de
una
predeterminada y fijando prioridades y jerarqu&iacute;as.
17
Bloque de cuatro o cinco canales de emisi&oacute;n que se emite por un canal habitual de UHF.
ventana
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1.9
TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE Vs. TELEVISI&Oacute;N
ANAL&Oacute;GICA
En los sistemas anal&oacute;gicos la informaci&oacute;n se codifica mediante la variaci&oacute;n
continua de una magnitud el&eacute;ctrica. Por ejemplo, en la televisi&oacute;n anal&oacute;gica la
imagen se compone de l&iacute;neas horizontales (525 l&iacute;neas para el est&aacute;ndar NTSC).
La luminosidad a lo largo de una l&iacute;nea se traduce en una se&ntilde;al el&eacute;ctrica de
tensi&oacute;n proporcional a dicha luminosidad. Esto es v&aacute;lido para la televisi&oacute;n en
blanco y negro. Para el caso del color, el procedimiento es algo m&aacute;s complejo, ya
que se requiere de tres se&ntilde;ales correspondientes a los colores primarios.
En los sistemas digitales, en cambio, se codifican los valores de un n&uacute;mero
discreto de puntos. Un ejemplo muy claro es una imagen JPG. Existe un n&uacute;mero
de puntos o p&iacute;xeles que dan lugar a la resoluci&oacute;n de la imagen (por ejemplo,
600x800) y en cada punto existen tres valores, correspondientes a los tres colores
primarios (rojo, verde y azul). Dichos valores est&aacute;n comprendidos entre 0 y 255,
de modo que se codifican con un byte. Un punto blanco se expresar&iacute;a como (255,
255, 255) mientras que uno negro ser&iacute;a (0, 0, 0). Por tanto, una se&ntilde;al digital se
compone de dichos valores, que se codifican empleando s&oacute;lo dos s&iacute;mbolos: ceros
y unos. El est&aacute;ndar de compresi&oacute;n empleado en la televisi&oacute;n digital (MPEG-2)
codifica una sucesi&oacute;n de im&aacute;genes.
El principal problema de la televisi&oacute;n anal&oacute;gica es que no saca partido al hecho
de que en la mayor&iacute;a de los casos, las se&ntilde;ales de v&iacute;deo var&iacute;an muy poco al pasar
de un elemento de imagen (p&iacute;xel) a los contiguos, o por lo menos existe una
dependencia
entre
ellos.
En
pocas
palabras,
se
derrocha
espectro
electromagn&eacute;tico. Adem&aacute;s al crecer el n&uacute;mero de estaciones transmisoras, la
interferencia pasa a convertirse en un grave problema.
En la televisi&oacute;n anal&oacute;gica, los par&aacute;metros de la imagen y del sonido se
representan por las magnitudes anal&oacute;gicas de una se&ntilde;al el&eacute;ctrica. El transporte
de esta se&ntilde;al hasta los hogares ocupa muchos recursos.
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En el mundo digital esos par&aacute;metros se representan por n&uacute;meros; en un sistema
de base dos, es decir, usando &uacute;nicamente los d&iacute;gitos “1” y “0”.
El proceso de digitalizaci&oacute;n, permite someter la se&ntilde;al de televisi&oacute;n a procesos
muy complejos, sin degradaci&oacute;n de calidad, que ofrecen m&uacute;ltiples ventajas y
abren un abanico de posibilidades de nuevos servicios en el hogar.
Sin embargo, la cantidad de bits que genera el proceso de digitalizaci&oacute;n de una
se&ntilde;al de televisi&oacute;n es tan alta que necesita mucha capacidad de almacenamiento
y de recursos para su transporte.
Afortunadamente, las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n tienen m&aacute;s informaci&oacute;n de la que el
ojo humano necesita para percibir correctamente una imagen. Es decir, tienen
una redundancia considerable. Esta redundancia es explotada por las t&eacute;cnicas de
compresi&oacute;n digital, para reducir la cantidad de &quot;n&uacute;meros&quot; generados en la
digitalizaci&oacute;n hasta unos niveles adecuados que permiten su transporte con una
gran calidad.
1.9.1 VENTAJAS DE LA TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE
La digitalizaci&oacute;n de la televisi&oacute;n proporcionar&aacute; a los usuarios de este medio de
comunicaci&oacute;n y entretenimiento numerosas ventajas y una nueva dimensi&oacute;n de
los medios audiovisuales. Entre las ventajas m&aacute;s relevantes se encuentran:
Mejor calidad de imagen y sonido
Figura 1.22: Calidad de imagen y sonido en Televisi&oacute;n digital.
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La digitalizaci&oacute;n conllevar&aacute; a tener una televisi&oacute;n sin ruidos, interferencias, ni
doble imagen. Se&ntilde;ales mucho m&aacute;s robustas, perfeccionando de este modo los
contenidos que los espectadores est&eacute;n visualizando.
As&iacute; mismo, la televisi&oacute;n digital ofrecer&aacute; m&aacute;s contenidos con formato de imagen
panor&aacute;mico (16/9), m&uacute;ltiples subt&iacute;tulos y una mejor calidad de sonido (parecida a
la que proporciona un CD), con efectos surround18 multicanal y multiling&uuml;e, en
donde el televidente puede elegir el idioma en el que desea sintonizar el
programa.
El audio es de mayor calidad ya que usa 6 canales, mientras que la televisi&oacute;n
anal&oacute;gica s&oacute;lo usa 2, derecho e izquierdo.
Optimizaci&oacute;n del ancho de banda
La utilizaci&oacute;n m&aacute;s eficiente del espectro radioel&eacute;ctrico genera la posibilidad de
aumentar el n&uacute;mero de canales de televisi&oacute;n disponibles, tanto en abierto como
de pago. En el mismo espacio que ocupa el canal anal&oacute;gico se pueden ver m&aacute;s
de un canal digital; esto beneficiar&aacute; la democratizaci&oacute;n del servicio con la entrada
de nuevos operadores.
Figura 1.23: Posibilidad de Sub-canales.
18
Uso de m&uacute;ltiples canales de audio para provocar efectos envolventes.
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Mayor cantidad, variedad, y calidad de contenidos
Figura 1.24: Distribuci&oacute;n de canales con Tv digital.
La televisi&oacute;n digital abre las puertas del hogar a la Sociedad de la Informaci&oacute;n,
debido a que permite la convergencia TV-PC, en donde el televisor se convierte
en un terminal multimedia.
Es as&iacute; que permite numerosos servicios como teletexto digital con un entorno
mucho m&aacute;s visual y amigable, servicios interactivos, acceso a Internet, pago por
ver (PPV-Pay Per View), gu&iacute;a electr&oacute;nica de programas (EPGs-Electronic
Program Guides) con men&uacute; sobre la programaci&oacute;n disponible, canales de radio,
visi&oacute;n multic&aacute;mara (de especial inter&eacute;s en eventos deportivos), etc.
Esto incentivar&aacute; la industria de la televisi&oacute;n, en especial entre los productores,
que tendr&aacute;n mayores posibilidades de ofrecer sus productos.
Interactividad
Figura 1.25: Interactividad
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Difiere con la unidireccionalidad tradicional de la comunicaci&oacute;n en la televisi&oacute;n
anal&oacute;gica; la televisi&oacute;n digital terrestre requiere establecer un canal de retorno,
que puede ser el tel&eacute;fono o una conexi&oacute;n ADSL (L&iacute;nea de Abonado Digital
Asim&eacute;trica).
El televidente ser&aacute; capaz de seleccionar los contenidos que desea y de
adecuarlos a sus din&aacute;micas de vida, a trav&eacute;s de un uso m&aacute;s racional de este
recurso; de este modo se consolidar&aacute; el concepto de canal virtual ya que cada
usuario podr&aacute; realizar su propia selecci&oacute;n.
Si el operador brinda todas las posibilidades de interacci&oacute;n, con el control remoto
o con el set top box (decodificador) el televidente podr&aacute; contar con varias
opciones como:
Consultas sobre la programaci&oacute;n que se le est&aacute; presentando, siempre y
cuando el emisor coloque dicha informaci&oacute;n a su disposici&oacute;n. Por ejemplo: en
un partido de f&uacute;tbol se podr&aacute; indagar sobre la marca de los implementos
utilizados y las posibles tiendas en donde se puedan adquirir, datos
biogr&aacute;ficos sobre los jugadores, informaci&oacute;n sobre la ciudad y el estadio en
donde se realiza el juego, historia sobre los dos equipos y el torneo
respectivo, etc.
Cambio del idioma: el televidente podr&aacute; seleccionar el idioma en el cual desea
que se le transmita determinado programa, siempre y cuando dicho espacio
est&eacute; grabado con la opci&oacute;n solicitada.
Participaci&oacute;n en programas: en la televisi&oacute;n digital, el televidente podr&aacute;
participar en programas, por ejemplo, concursos, ofertas de empleo,
respuestas a preguntas formuladas, etc.
Oportunidades de negocios: de la misma manera el programador podr&aacute;
relacionarse con los televidentes para establecer nuevos modelos de
negocios basados en la interactividad.
Redes de Frecuencia &Uacute;nica (SFN: Single Frequency Network)
Es posible usar el mismo canal en &aacute;reas grandes usando m&aacute;s transmisores, sin
tener problemas de interferencia entre ellos.
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Mayor cobertura con menor potencia.
La mayor inmunidad al ruido y a las interferencias permite que los transmisores
digitales cubran las mismas distancias que los transmisores anal&oacute;gicos con
mucha menor potencia.
Recepci&oacute;n port&aacute;til y m&oacute;vil.
La televisi&oacute;n digital terrestre nos permite sintonizar sus emisiones, por ejemplo,
mientras realizamos viajes, o nos encontramos en cualquier lugar del exterior con
solo disponer de una peque&ntilde;a antena. El requisito b&aacute;sico es encontrarse en una
zona de cobertura.
PVR (Personal Video Recorder)
Admite la grabaci&oacute;n de programas en el disco duro del receptor de televisi&oacute;n. As&iacute;
mismo, existen aparatos externos que posibilitan realizar esta funci&oacute;n en su disco
duro.
Crecimiento de la industria de la televisi&oacute;n.
Con la televisi&oacute;n digital se incentivar&aacute; el crecimiento de la industria de la
televisi&oacute;n, en los siguientes casos:
Para los operadores de televisi&oacute;n digital, por cuanto existe la posibilidad de
establecer nuevos modelos de negocio basados en la interactividad.
Para la industria electr&oacute;nica, porque se requiere renovaci&oacute;n de los aparatos
receptores de televisi&oacute;n y la introducci&oacute;n de nuevos productos.
Para los creadores de contenidos, pues existe la posibilidad de crear nuevas
v&iacute;as para comercializar sus productos y, por tanto, lograr el crecimiento de
esta industria.
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Degradaci&oacute;n de la se&ntilde;al.
Cabe indicar que la degradaci&oacute;n de la se&ntilde;al en funci&oacute;n de la distancia al
transmisor es paulatinamente m&aacute;s suave en los sistemas anal&oacute;gicos que en los
digitales. En el sistema digital si la se&ntilde;al se degrada deja de recibirse. Esto no
ocurre en los sistemas anal&oacute;gicos, como se ilustra en la figura. Por tanto, es cierto
que a diferencia de la imagen anal&oacute;gica que puede ser recibida con distorsiones,
la imagen digital se ve bien o no se ve.
Figura 1.26: Degradaci&oacute;n de la se&ntilde;al en funci&oacute;n de la distancia.
Inversi&oacute;n econ&oacute;mica del usuario.
Los televisores actuales no permiten la recepci&oacute;n de la nueva se&ntilde;al digital para
obtener una imagen visualizable, por lo que caben dos soluciones:
La soluci&oacute;n obvia es comprarse un televisor digital, pero hasta que el
sistema no est&eacute; completamente introducido, los televisores digitales de
pantalla grande apta para televisi&oacute;n digital ser&aacute;n caros.
La soluci&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica es a&ntilde;adir al receptor de televisi&oacute;n corriente un
aparato decodificador, que convierta la se&ntilde;al digital en una se&ntilde;al
anal&oacute;gica. Aunque el espectador no percibir&aacute; la calidad propia de la
televisi&oacute;n digital, la calidad de la imagen superar&aacute; la que tendr&iacute;a el mismo
programa transmitido por un canal anal&oacute;gico.
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Figura 1.27: Ventajas de Televisi&oacute;n Digital Terrestre
1.10 EST&Aacute;NDARES DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL TERRESTRE
1.10.1 ATSC (ADVANCE TELEVISION SYSTEM COMMITTEE)
1.10.1.1 Generalidades
ATSC es una organizaci&oacute;n internacional abierta sin fines de lucro que fue creada
en 1982. Tiene aproximadamente 185 miembros en varios pa&iacute;ses, en la cual
est&aacute;n empresas de radiodifusores, cable, sat&eacute;lite, computaci&oacute;n, cine y video,
electr&oacute;nica de consumos, fabricantes de equipos profesionales audiovisuales y de
computaci&oacute;n,
e
institutos
de
investigaci&oacute;n,
entre
otros
est&aacute;ndares
y
organizaciones comerciales.
En el a&ntilde;o 2001 fue creada una instituci&oacute;n afiliada a ATSC, la cual tiene como fin
promover el est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital ATSC, principalmente en Am&eacute;rica
Latina, llamado ATSC FORUM.
ATSC fue creado principalmente para la TV libre y gratuita utilizando los mismos 6
MHz de ancho de banda que se vienen utilizando en la televisi&oacute;n an&aacute;loga, en
donde se busca brindar al usuario: HDTV, multiprogramaci&oacute;n, comunicaci&oacute;n
interactiva y otras caracter&iacute;sticas. En el Anexo N&ordm; 1 de este trabajo se encuentra
los pa&iacute;ses que han adoptado este est&aacute;ndar.
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1.10.1.2 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas generales
Figura 1.28: Esquema de la norma de Tv Digital de ATSC.
ATSC brinda la posibilidad de trasmitir se&ntilde;ales de alta definici&oacute;n, la cual brinda 6
veces mejor calidad de imagen que la TV tradicional y mejor calidad de sonido
tipo cine audio dolby digital (AC-3).
El ATSC permite trasmitir varias se&ntilde;ales en definici&oacute;n est&aacute;ndar o combinado con
alta definici&oacute;n, es decir permite multiplexar varias se&ntilde;ales.
La modulaci&oacute;n utilizada es la 8T-VSB, la cual es una modulaci&oacute;n mono portadora
e independiente de fase, para evitar muchas distorsiones.
El est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital ATSC tiene la velocidad de datos de 19.4 Mbps,
permitiendo m&uacute;ltiples formatos de im&aacute;genes y velocidades de trama en HDTV y
SDTV.
ATSC
6MHz, raz&oacute;n de aspecto: 4:3 y 16:9
Contempla servicios interactivos
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Codificaci&oacute;n de video MPEG-2, Codificaci&oacute;n de audio Dolby 5.1 (home
theater)
Hasta 384Kbps para audio
Transmisi&oacute;n multiplexada (sin priorizaci&oacute;n) de video, audio middleware
M&aacute;xima resoluci&oacute;n: 1080 l&iacute;neas y 1440/1920 pixels/l&iacute;nea (4:3 / 16:9)
Modulaci&oacute;n: 8VSB.
Velocidad de datos: 19.4Mbps
Redes de frecuencia &uacute;nica
Eficiencia espectral19: 5.38 (aprox.)
Ventaja en BER de aproximadamente 2dB respecto de otros est&aacute;ndares
1.10.1.3 Codificaci&oacute;n de Video
Se utiliza la codificaci&oacute;n de video MPEG-2 (Moving Pictures Experts Group-2), por
ser un conjunto de algoritmos de compresi&oacute;n flexible, y est&aacute; conformado por un
sistema de Perfiles, denominados Profiles los cuales son los encargados de
limitar la sintaxis del algoritmo, m&aacute;s un conjunto de Niveles que se encargan de
establecer los l&iacute;mites de velocidad de muestreo y tama&ntilde;os de tramas, todo esto
sumado permiten la interoperabilidad de aplicaciones y equipos.
La lista de formatos de compresi&oacute;n permitida se puede apreciar en la tabla 1.2.
Tabla 1.2: Resoluci&oacute;n de Pantalla
El est&aacute;ndar ATSC determina 18 diferentes formatos de display, los cuales est&aacute;n
divididos dentro de cuatro combinaciones de vertical y horizontal.
19
Medida que indica lo bien aprovechada que est&aacute; una determinada banda de frecuencia.
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1920 x 1080 (Es lo que la industria de la Televisi&oacute;n demanda para la
representaci&oacute;n de im&aacute;genes HDTV).
1280 x 720 (Es la sugerencia de la industria del PC para la representaci&oacute;n de
im&aacute;genes HDTV).
704 x 480 (Esta combinaci&oacute;n corresponde a la equivalencia digital de la se&ntilde;al
NTSC de hoy).
640 x 480 (Est&aacute;ndar VGA combinaci&oacute;n de los monitores de PC).
Los 18 formatos de Display se dividen en 6 formatos para HDTV y 12 para SDTV.
1.10.1.4 Codificaci&oacute;n de Audio
El est&aacute;ndar ATSC utiliza la norma de compresi&oacute;n de audio digital AC-3, cuyo
m&eacute;todo es el que actualmente se utiliza en las salas de cine, el Dolby Surround
Sound. Este procedimiento brinda 5,1 canales de audio, tal como se aprecia en la
figura 1.29. Se puede observar los siguientes canales de audio:
Canal Izquierdo
Canal Derecho
Canal Central ( Middle Channel )
Canal Surround Izquierdo
Canal Surround Derecho
0,1 Canal para se&ntilde;al de Subwoofer
Figura 1.29: Sistema de audio
50
1.10.1.5 Modulaci&oacute;n 8T VSB (8 Trellis-Vestigial Side Band).
El formato 8T-VSB es una t&eacute;cnica para modular en amplitud una portadora con
una se&ntilde;al banda base de tipo digital. Esta t&eacute;cnica aceptada por el ATSC es
utilizada en la TDT para la transmisi&oacute;n de televisi&oacute;n digital broadcasting20 en
Am&eacute;rica del Norte y Corea del Sur.
El formato 8T-VSB es un esquema de modulaci&oacute;n en amplitud, de modo que los
s&iacute;mbolos son representaciones de estados de amplitud de la portadora, y por lo
tanto cada cambio de amplitud corresponde a un nuevo s&iacute;mbolo.
La modulaci&oacute;n se basa principalmente en una modulaci&oacute;n en amplitud de pulsos
de 8 niveles (8-PAM) en banda base. Es as&iacute; como se logr&oacute; desarrollar por este
est&aacute;ndar la m&aacute;xima cobertura desde un &uacute;nico transmisor.
La modulaci&oacute;n 8T-VSB siempre utiliza una sola portadora continua, es decir es
una modulaci&oacute;n mono portadora e independiente de fase y que tiene una
transmisi&oacute;n de 19,4 Mbps.
1.10.1.6 Transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n portable y m&oacute;vil
De acuerdo con las respuestas dadas por ATSC a la Comisi&oacute;n Nacional de
Televisi&oacute;n, “ATSC ha llamado a proponentes para la estandarizaci&oacute;n de la norma
ATSC M-H (mobile-handheld).
Ya existen dos soluciones completas presentadas por Samsung/Rhode &amp;
Schwarz y LG/Zenith/Harris que utilizan la misma modulaci&oacute;n 8T-VSB y
codificaci&oacute;n turbo para el tren de datos suplementario. Estas tecnolog&iacute;as que
permiten a los radiodifusores usar la norma ATSC para transmitir m&aacute;s de una
se&ntilde;al a receptores m&oacute;viles o port&aacute;tiles de manera simult&aacute;nea con se&ntilde;ales de
recepci&oacute;n fija de alta definici&oacute;n y de definici&oacute;n normal utilizando redes muy
simples y de bajo costo.
20
Distribuci&oacute;n de audio y/o se&ntilde;ales de v&iacute;deo que transmiten los programas a una audiencia.
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Ya se han realizado pruebas de campo y de laboratorio y se est&aacute;n cumpliendo
con todos los pasos inherentes para la incorporaci&oacute;n de estas soluciones a la
norma ATSC. Varias organizaciones de radiodifusores de los Estados Unidos se
han reunido en el “Open Mobile Video Council” para estudiar las mejores
aplicaciones para la TV m&oacute;vil provistas por radiodifusores de TV digital por aire”.
Movilidad
De acuerdo con las respuestas dadas por ATSC a la Comisi&oacute;n Nacional de
Televisi&oacute;n, Por lo general las plataformas de servicios de TV m&oacute;vil pagos, con
calidad de servicio garantizado, prefieren utilizar canales separados por fuera de
la TV digital fija, para lograr robustez y confiabilidad, utilizando por tanto
frecuencias diferentes.
No obstante, todas las normas, incluso ATSC, soportan recepciones fijas y
m&oacute;viles utilizando un mismo canal de TV. Varias compa&ntilde;&iacute;as miembros de ATSC
han presentado soluciones para aplicaciones m&oacute;viles y port&aacute;tiles de alta calidad,
dentro de la misma transmisi&oacute;n 8T-VSB, utilizando redes muy simples y sin
reducir significativamente la carga &uacute;til para las se&ntilde;ales y servicios de recepci&oacute;n
fija, principal sustento de la TV libre y gratuita autofinanciada.
La opci&oacute;n A-VSB de Samsung y Rohde &amp; Schwarz ha demostrado buenos
resultados en recepciones a velocidades que superan las 170 mph. Las empresas
LG/Zenith y Harris, tambi&eacute;n miembros de ATSC, han demostrado desempe&ntilde;os
similares con su soluci&oacute;n MPH utilizando solo el transmisor principal de una
emisora digital sin necesidad de instalar repetidoras.
El objetivo principal del ATSC M-H (Mobile-Handheld) es reducir los costos de
operaci&oacute;n m&oacute;vil para el radiodifusor de frecuencia &uacute;nica, ya que una
infraestructura y operaci&oacute;n sofisticada no ser&aacute; f&aacute;cil de amortizar solo por
publicidad, m&aacute;s aun cuando en algunas ciudades, para evitar accidentes, se est&aacute;
analizando legislar sobre la restricci&oacute;n del uso de dispositivos m&oacute;viles personales
en la v&iacute;a p&uacute;blica, tanto en trasportes como a pie.
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1.10.2 DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial)
1.10.2.1 Generalidades
Es una alianza con m&aacute;s de 280 compa&ntilde;&iacute;as de difusi&oacute;n, fabricantes, operadores
de red, desarrolladores de software, entidades reguladoras y otras instituciones
en m&aacute;s de 35 pa&iacute;ses, comprometido con el dise&ntilde;o de est&aacute;ndares globales para el
suministro de televisi&oacute;n digital y servicios de datos. Los est&aacute;ndares DVB abarcan
todos los aspectos de televisi&oacute;n digital, desde las trasmisiones hasta las
interfaces, el acceso condicional y la interactividad del video, audio y datos
digitales.
El proyecto DVB tiene desarrollados m&aacute;s de 50 est&aacute;ndares, para televisi&oacute;n para
sistemas por cable, televisi&oacute;n terrestre, sistemas digitales de sat&eacute;lite, redes de
microondas, y otras aplicaciones. En el Anexo N&ordm; 2 de este trabajo se encuentra
los pa&iacute;ses que han adoptado este est&aacute;ndar hasta la actualidad.
1.10.2.2 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas generales
Dentro de los est&aacute;ndares DVB existentes que m&aacute;s se utilizan en televisi&oacute;n
encontramos:
DVB-S Est&aacute;ndar para Sistemas Digitales de Sat&eacute;lite
DVB-C Est&aacute;ndar para Sistemas Digitales de Cable
DVB-T Est&aacute;ndar para Televisi&oacute;n Digital terrestre.
Se analizar&aacute; el est&aacute;ndar digital DVB-T, est&aacute; dise&ntilde;ado principalmente para canales
de 8Mhz, pero tambi&eacute;n funciona para canales de 7 MHz y 6 MHz, en donde se
utiliza la modulaci&oacute;n tipo multiportadora la cual puede ser modulada por QPSK o
diferentes niveles de QAM.
Asimismo, el est&aacute;ndar digital DVB utiliza compresi&oacute;n de video MPEG-2 MP@ML
(Main Profile at Main Level) y compresi&oacute;n de audio MPEG Layer II (MUSICAM).
La transmisi&oacute;n DVB de TV digital permite un elevado bit rate: hasta 23,75 Mbps
en 6 MHz, suficiente para transmisi&oacute;n de multicasting en SDTV o una se&ntilde;al de
HDTV.
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DVB
Codificaci&oacute;n de video MPEG-2/MPEG-4, Codificaci&oacute;n de audio MPEG-2
(soporte de Dolby 5.1)
Aplicable para HDTV
Dise&ntilde;ado para soportar recepci&oacute;n m&oacute;vil.
M&aacute;xima resoluci&oacute;n: vertical-1152 l&iacute;neas, horizontal-1920 l&iacute;neas.
Tipo de modulaci&oacute;n COFDM con (4, 16 o 64)-QAM en las sub-portadoras.
6, 7 y 8MHz, raz&oacute;n de aspecto: 4:3 y 16:9
Servicio interactivo: GSM, GPRS, DECT, PSTN, etc.
Hasta 384Kbps para audio, Priorizaci&oacute;n de canales en multiplexaci&oacute;n (alta y
baja prioridad)
Codificaci&oacute;n de canal: Aleatorizador, Reed-Solomon, Interleaving, Trellis (1/2,
2/3 3/4, 5/6, 7/8).
Red de frecuencia &uacute;nica
1.10.2.3 Caracter&iacute;sticas de Video
La compresi&oacute;n de video la realiza en MPEG-2 MP@ML (Main Profile at Main
Level), utilizando un muestreo de 4:2:0, con 8 bits de resoluci&oacute;n.
Los formatos compatibles son:
LDTV (Low Definition Television) 288P
SDTV (Standard Definition Television) 576i
EDTV (Enhanced Definition Television) 576P
HDTV (High Definition Television) 720P
HDTV (High Definition Television) 1080i
1.10.2.4 Caracter&iacute;sticas de Audio
La compresi&oacute;n del audio est&aacute; dada en MPEG Layer II (Musicam), el cual consiste
b&aacute;sicamente en enmascarar21 un elemento de sonido sobre otro cercano de bajo
21
Proceso por el cual un sonido impide la percepci&oacute;n de otro sonido.
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nivel, descartando as&iacute; los elementos de sonido que no ser&iacute;an escuchados a&uacute;n
estando presentes. Puede manejar audio mono, est&eacute;reo, multilenguaje o
surround. Maneja tasas de bits desde 32 a 384 Mbps Posteriormente fue
incorporado el sonido Dolby AC-3, debido a la popularidad de este.
1.10.2.5 Modulaci&oacute;n COFDM
Utiliza
la
modulaci&oacute;n
COFDM
(Coded
Orthogonal
Frequency
Division
Multiplexing), sistema basado en portadoras que llevan informaci&oacute;n y todas son
ortogonales entre s&iacute;, porque cuando pasa una portadora por un m&aacute;ximo la
segunda pasa por un cero. Todo esto se crea usando la transformada inversa
r&aacute;pida de Fourier, FFT-1 y es demodulada usando su inversa FFT.
Existen dos modos principalmente que son N=2K o N=8K. En donde 2K equivale
a 1705 portadoras, las cuales son adaptadas para Redes Multi-frecuencias
(MFN). Lo mismo que 8K es igual a 6817 portadoras, que son para Redes de
Frecuencia &Uacute;nica (SFN).
El est&aacute;ndar DVB-T permite configurar el sistema con varios intervalos (1/32, 1/16,
1/8, 1/4) con varias modulaciones de portadoras (QPSK, 16QAM, 64QAM), con
una correcci&oacute;n de errores convolucional (FEC) (1/2,2/3,3/4,5/6,7/8) y ReedSalomon as&iacute; como pilotos TPS22 que permiten al receptor reconocer el modo de
funcionamiento.
1.10.2.6 Redes Multi- frecuencia (MFN) y Redes de Frecuencia &Uacute;nica (SFN)
El est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital DVB, permite una planificaci&oacute;n tanto en Redes de
frecuencia &Uacute;nica, como en Redes de Multi-frecuencia, en donde el principio para
Redes de Frecuencia &Uacute;nica es lograr un sincronismo entre las estaciones, en
base a unas frecuencias id&eacute;nticas de las portadoras de radiofrecuencia,
frecuencias de muestreo id&eacute;nticas entre los moduladores COFDM, y flujos de
datos id&eacute;nticos, logrando as&iacute; un ahorro espectral significativo, y las Redes de
Multi- Frecuencia facilitan la regionalizaci&oacute;n de servicios de televisi&oacute;n.
22
Transmission Parameter Signalling (Transmisi&oacute;n de Par&aacute;metros de Se&ntilde;alizaci&oacute;n)
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Tabla 1.3: Distancia M&aacute;xima entre Transmisores en redes SFN
Donde:
Ig = Intervalo de guarda
Tg = Tiempo de guarda
Lm&aacute;xima = Longitud m&aacute;xima
1.10.2.7 Movilidad
DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld) se comienza a desarrollar en el a&ntilde;o
2002 como una ampliaci&oacute;n de DVB-T, para recepci&oacute;n en veh&iacute;culos o terminales
handheld23.
La nueva tecnolog&iacute;a DVB-H ha incorporado un nuevo modo de modulaci&oacute;n el
modo 4K que equivale a 4096 portadoras que permiten mejorar la movilidad en
medios SFN. Asimismo, ha introducido el concepto Time Slicing24, el cual ha
disminuido el consumo de la bater&iacute;a en aproximadamente un 90%.
1.10.3
ISDB-T
INTEGRATED
SERVICE
DIGITAL
BROADCASTING
–
TERRESTRIAL.
1.10.3.1 Generalidades
El est&aacute;ndar ISDB-T (“Integrated Service Digital Broadcasting – Terrestrial” –
Transmisi&oacute;n Digital de Servicios Integrados – Terrestre) ha sido desarrollado y
est&aacute; operando en Jap&oacute;n, y ha sido adoptado por Brasil con ciertas modificaciones.
23
24
Llevar en la mano.
El DVB-H transmite los datos por r&aacute;fagas, permitiendo que el receptor se apague en los
per&iacute;odos inactivos
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El ISDB-T es promovido por el DiGEB (Digital Broadcasting Experts Group) de
Jap&oacute;n, grupo de expertos conformado por las principales transmisoras y
fabricantes que trabajan en el medio de la radiodifusi&oacute;n, fundado en septiembre
de 1997 para promover el sistema de televisi&oacute;n digital ISB-T por todo el mundo.
El desarrollo de ISDB comenz&oacute; en 1980, pero el est&aacute;ndar fue creado en los a&ntilde;os
90. El est&aacute;ndar ISDB comprende la transmisi&oacute;n de video digital por sat&eacute;lite (ISDBS), por cable (ISDB-C) y terrestre (IDSB-T, incluye terminales m&oacute;viles). ISDB fue
dise&ntilde;ado en torno al est&aacute;ndar de codificaci&oacute;n de audio y video MPEG-2 (norma
ISO/IEC 13812) y contiene especificaciones para transmisi&oacute;n de televisi&oacute;n de
resoluci&oacute;n est&aacute;ndar en modo multiplexado y de alta definici&oacute;n (HDTV).
El servicio DTTB25 comenz&oacute; en Jap&oacute;n desde Diciembre del 2003 y se ha podido
migrar r&aacute;pidamente al servicio DTTB debido a sus ventajas y nuevos servicios,
como el llamado“One-Seg”, que es el servicio de recepci&oacute;n port&aacute;til en el mismo
canal de transmisi&oacute;n, el cual comenz&oacute; en Abril del 2006. Los pa&iacute;ses que han
adoptado este est&aacute;ndar se encuentran en el Anexo N&ordm; 3.
1.10.3.2 Caracter&iacute;sticas
Algunas de las caracter&iacute;sticas m&aacute;s relevantes del est&aacute;ndar ISDB-T son las
siguientes:
Multimedia, Alta calidad / Multicanal, Alto desempe&ntilde;o, Servicio de recepci&oacute;n m&oacute;vil
y port&aacute;til, Simplicidad (Receptor integrado), Utilizaci&oacute;n efectiva del espectro.
1.10.3.2.1 Calidad y flexibilidad del servicio
Jap&oacute;n
comenz&oacute;
con
la
investigaci&oacute;n y desarrollo
de
la HDTV
hace
aproximadamente 30 a&ntilde;os, y es un l&iacute;der mundial en hardware/software de la
HDTV. Debido a estos antecedentes, la Alta calidad es el requerimiento m&aacute;s
importante para un sistema de transmisi&oacute;n digital.
25
Radiodifusi&oacute;n de televisi&oacute;n digital terrestre.
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En el sistema ISDB-T, la flexibilidad del servicio se lleva a cabo por medio de dos
t&eacute;cnicas descritas a continuaci&oacute;n.
1. MPEG-2 tecnolog&iacute;a de codificaci&oacute;n de video y MPEG-AAC tecnolog&iacute;a de
codificaci&oacute;n de audio.
MPEG-2 es la tecnolog&iacute;a de codificaci&oacute;n de video adoptada en el sistema
Japon&eacute;s de transmisi&oacute;n digital, soporta varios tipos de calidad de video/formatos.
Figura 1.30: Estructura del est&aacute;ndar ISDB-T
Para el sistema de audio, se adopta en Jap&oacute;n, el MPEG-AAC, sistema de alta
compresi&oacute;n y calidad en codificaci&oacute;n de audio, que tambi&eacute;n soporta varios tipos
de audio calidad/formato.
1.10.3.3 Estructura del est&aacute;ndar ISDB-T
En general un sistema de transmisi&oacute;n digital se compone por tres bloques
funcionales, (1) Bloque de c&oacute;digo fuente, (2) Bloque M&uacute;ltiplex, y (3) Bloque de
transmisi&oacute;n de c&oacute;digo.
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En el dise&ntilde;o de un sistema de transmisi&oacute;n digital, se consideran los temas de
servicio, configuraci&oacute;n para el servicio de transmisi&oacute;n (ejemplo: recepci&oacute;n fija,
m&oacute;vil, y recepci&oacute;n portable), se decide tambi&eacute;n la estructura tecnol&oacute;gica para el
sistema de transmisi&oacute;n como lo son especificaciones y gu&iacute;as t&eacute;cnicas para la
transmisi&oacute;n.
En Jap&oacute;n, de acuerdo a la estructura del sistema de transmisi&oacute;n digital, las
especificaciones de cada bloque funcional, son estandarizadas como est&aacute;ndar
ARIB (Association of Radio Industries and Business, Asociaci&oacute;n de la industria y
negocios de la radio).
1.10.3.4 MPEG-2 Sistema para multiplex.
ISDB-T utiliza el sistema MPEG-2 como tecnolog&iacute;a de compresi&oacute;n. En los
sistemas MPEG-2, todos los contenidos transmitidos, video, audio y datos son
multiplexados en un paquete llamado Flujo de transporte (Transport stream TS).
Aunque, cualquier tipo de contenido/servicio puede ser multiplexado.
Los contenidos de flujo, tales como video, audio y flujo de datos, son convertidos
al formato PES (Packet Elementary Stream) Paquete de Flujo Elemental y
finalmente son convertidos al TS y multiplexados; por otro lado, los contenidos
que no son del tipo de flujo de datos, son convertidos al formato de Secci&oacute;n y
finalmente convertidos al formato TS y multiplexados.
1.10.3.5 Caracter&iacute;sticas Del Sistema De Transmisi&oacute;n.
Algunas de las caracter&iacute;sticas del sistema de transmisi&oacute;n del est&aacute;ndar ISDB-T
son las siguientes:
Tecnolog&iacute;a de transmisi&oacute;n OFDM (robustez ante multicamino, SFN).
El sistema ISDB-T utiliza la tecnolog&iacute;a de transmisi&oacute;n OFDM (Orthogonal
Frecuency Division Multiplex), es un sistema de transmisi&oacute;n donde los datos
digitales son divididos en multiportadoras y enviados. Como resultado, la longitud
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del s&iacute;mbolo de transmisi&oacute;n tiene mayor longitud que en un sistema de transmisi&oacute;n
de una sola portadora.
Transmisi&oacute;n OFDM segmentada (servicio port&aacute;til en el mismo canal).
La transmisi&oacute;n segmentada OFDM, es el &uacute;nico sistema de transmisi&oacute;n, que es
capaz de transmitir diferentes par&aacute;metros de se&ntilde;al en el mismo ancho de banda.
A este sistema de transmisi&oacute;n se le llama “transmisi&oacute;n en modo jer&aacute;rquico”. En un
canal de 6Mhz, las portadoras est&aacute;n agrupadas en segmentos, 13 en total, dando
lugar al OFDM Segmentado. El agrupamiento de los segmentos permite
transportar distintos servicios, como HDTV, SDTV y LDTV.
Figura 1.31: Sistema de transmisi&oacute;n en modo jer&aacute;rquico
Intercalaci&oacute;n Temporal (Robustez ante ruido urbano, movilidad &amp; portabilidad)
En un sistema de transmisi&oacute;n digital, generalmente se adoptan sistemas de
correcci&oacute;n de errores para reducir la degradaci&oacute;n causada por diferentes tipos de
interferencias (Incluyendo ruido t&eacute;rmico). Los sistemas de correcci&oacute;n de errores,
generalmente, tienen un mejor funcionamiento contra de los errores aleatorios
tales como el ruido t&eacute;rmico. Por lo tanto, se adopta una tecnolog&iacute;a para el
tratamiento aleatorio del error, a trav&eacute;s de un sistema de correcci&oacute;n de errores, a
esta tecnolog&iacute;a se le llama tecnolog&iacute;a “Interleaving”.
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1.10.3.6 Servicio one-seg
En particular la utilizaci&oacute;n de un segmento del canal de 6Mhz para servicios de
baja velocidad de transferencia se conoce como “One-Seg” para tel&eacute;fonos
celulares o receptores de televisi&oacute;n port&aacute;til ha sido comercializado a partir de abril
de 2006 en Jap&oacute;n.
El servicio de One-Seg cosiste en transmitir im&aacute;genes en movimiento a tel&eacute;fonos
celulares, TV para autos, computadoras personales etc., por lo que en cualquier
lugar y tiempo se puede disfrutar del servicio One-Seg. Un terminal de este tipo
con un enlace de comunicaciones podr&aacute; tambi&eacute;n recibir transmisi&oacute;n de datos
enlazados con Internet.
Recepci&oacute;n estable en un ambiente de movilidad. HDTV puede disfrutarse a&uacute;n en
un veh&iacute;culo en movimiento, utilizando tecnolog&iacute;a de recepci&oacute;n diversa (Onda
directa y Onda reflejada). Robustez en contra de ruido y efectos multitrayectoria.
ISDBT
6MHz, raz&oacute;n de aspecto: 4:3 y 16:9
Servicio interactivo: GSM, GPRS, DECT, PSTN, etc.
Codificaci&oacute;n de video MPEG-2, Codificaci&oacute;n de audio MPEG-2 (soporte de
Dolby 5.1)
Hasta 320Kbps para audio
La segmentaci&oacute;n permite jerarquizaci&oacute;n del tr&aacute;fico 13 segmentos
Codificaci&oacute;n de canal: Aleatorizador, ajuste de retardos, Interleaving, Trellis
(1/2, 2/3, 3/4, etc.)
M&aacute;xima resoluci&oacute;n: 1080 l&iacute;neas y 1440/1920 pixels/l&iacute;nea (4:3 / 16:9)
Red de frecuencia &uacute;nica
&quot;BST-OFDM (Band Segmented Transmission) Modulaci&oacute;n (4, 16 o 64)-QAM y
OQPSK en las sub-portadoras OFDM de 2048, 4096 o 8192 (2k, 4k u 8k
respectivamente).
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1.10.4 SBTVD: SISTEMA BRASILE&Ntilde;O DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL
Es el est&aacute;ndar adoptado por Brasil. B&aacute;sicamente es una adaptaci&oacute;n del modelo
japon&eacute;s ISDB. Entre las diferencias se encuentran, la incorporaci&oacute;n del
middleware propio, que es una especie de sistema operativo o software
intermediario bautizado como GINGA, un sistema compatible internacionalmente
que promueve el desarrollo de aplicaciones interactivas.
Otra variante t&eacute;cnica es que usan MPEG-4 como m&eacute;todo de compresi&oacute;n de
imagen para el canal principal de video, mientras que la norma japonesa utiliza
MPEG-2.
Pese a las modificaciones, las mismas autoridades brasile&ntilde;as reconocen que &eacute;ste
no es un cuarto est&aacute;ndar, por lo que ellos prefieren llamarlo ISDB-T Internacional;
raz&oacute;n tambi&eacute;n tomada en cuenta para no hacerlo parte de un mayor an&aacute;lisis en el
presente trabajo.
1.10.5 DTMB (DIGITAL TERRESTRIAL MULTIMEDIA BROADCAST).
Es la norma adoptada por la Rep&uacute;blica Popular de China. Est&aacute; dise&ntilde;ada para
transmitir tanto a dispositivos m&oacute;viles como receptores est&aacute;ticos.
Tiene algunos aspectos similares al sistema europeo y al japon&eacute;s, pero difiere
considerablemente en los par&aacute;metros y aplicaciones.
Bajo esta norma se realizaron las transmisiones de los Juegos Ol&iacute;mpicos de
Beijing, los cuales se pudieron ver en alta definici&oacute;n, tanto a 720p como a 1080i.
1.10.6 SIMILITUDES Y DIFERENCIAS ENTRE EST&Aacute;NDARES.
No presentan diferencias en cuanto a resoluciones de video posibles, pudiendo
todos operar en definici&oacute;n est&aacute;ndar y alta definici&oacute;n.
Pueden ser recibidas en terminales port&aacute;tiles y en aparatos tradicionales que se
encuentren en movimiento. Esta era una de las desventajas de la norma ATSC,
pero una tecnolog&iacute;a presentada a principios de 2008 corrigi&oacute; el defecto.
62
Todos los est&aacute;ndares tienen soporte para servicios interactivos y acceso
condicional,
para
lo
cual utilizan
formatos
y modelos
diferentes
pero
funcionalmente equivalentes.
Todas las normas suponen un costo relativamente bajo si s&oacute;lo se compra un
decodificador digital para el televisor tradicional.
Los tres sistemas utilizan las normas de compresi&oacute;n digital MPEG-2 en la
codificaci&oacute;n de la fuente. Actualmente utilizan tambi&eacute;n MPEG-4.
La diferencia principal entre ellos reside en la capa RF o de transmisi&oacute;n f&iacute;sica.
ATSC es un sistema de portadora &uacute;nica que utiliza modulaci&oacute;n 8-VSB.
DVB-T y ISDB-T (BST-OFDM) son sistemas de m&uacute;ltiples portadoras que
utilizan OFDM con modulaci&oacute;n QAM.
Las tres normas poseen un formato de 1920 x 1080 p&iacute;xeles, e incorporan el
formato HDTV (Televisi&oacute;n de Alta Definici&oacute;n) digitalizado basado en el
formato de compresi&oacute;n MPEG-2, pero con diferentes esquemas de
compresi&oacute;n de sonido y de transmisi&oacute;n.
Los terminales m&oacute;viles son peque&ntilde;os y servidos por otras redes
DVB-T tiene gran difusi&oacute;n a nivel mundial
ISDB-T es un sistema muy robusto y complejo
El desarrollo del est&aacute;ndar ATSC empez&oacute; en el a&ntilde;o de 1987 y culmin&oacute; en
1997.
La norma europea DVB se inici&oacute; en 1993, y en 1995 finaliz&oacute; con sus tres
formatos DVB-S (Sat&eacute;lite), DVB-C (Cable) y DVB-T (Terrestre).
ISDB hace su primera prueba en 1998. Jap&oacute;n en 2003 efect&uacute;a la primera
transmisi&oacute;n comercial con formato digital.
1.10.7 ESTAD&Iacute;STICAS DE ADOPCI&Oacute;N DEL EST&Aacute;NDAR
A mediados de 2009 los procesos de adopci&oacute;n del est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital
terrestre entre 210 pa&iacute;ses del mundo con una poblaci&oacute;n de 6.677’985.407
habitantes se hab&iacute;an surtido de la siguiente manera:
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De 210 pa&iacute;ses, 129 no han adoptado ning&uacute;n est&aacute;ndar, mientras que 87 pa&iacute;ses se
han decidido por uno de ellos. De estos 87 pa&iacute;ses, 7 se han decidido por ATSC,
73 por DVB-T, 6 por ISDB-T o SBTVD-T y 1 (China) por DTMB.
En cuanto a la participaci&oacute;n poblacional, los 129 pa&iacute;ses que no han adoptado
ning&uacute;n est&aacute;ndar representan el 26,21% de la poblaci&oacute;n mundial, mientras que los
87 pa&iacute;ses que ya lo hicieron representan el 73,79% de la poblaci&oacute;n mundial. De
estos &uacute;ltimos, el 9,99% de la poblaci&oacute;n se encuentra en pa&iacute;ses que adoptaron el
est&aacute;ndar ATSC, el 55,5% habita en pa&iacute;ses que adoptaron el est&aacute;ndar DVB-T, el
8,43% habita en pa&iacute;ses que adoptaron el est&aacute;ndar ISDB-T o el SBTVD-T y el
26,1% habita en pa&iacute;ses que adoptaron el est&aacute;ndar DTMB o DMB-T.
Pa&iacute;ses
NORMAS
Origen
que la
han
adoptado.
ATSC
EE.UU
7
DVB
Europa
73
Poblaci&oacute;n
Empresas
Ancho de
total de
que las
banda que
estos.
respaldan.
emplean.
Utiliza 6 MHz
Microsoft,
por canal.
ABC, CBS,
Especialistas
NBC,
destacan que
Televisa,
su
509.585.092
Kodak,
configuraci&oacute;n
Time
es “inflexible”,
Warner y
ya que s&oacute;lo
Sun, entre
opera a 19,39
otras.
Mbps.
Emplea entre
Alcatel,
6 a 8 MHz de
BBC,
ancho de
Cisco,
banda. De
DirecTV,
acuerdo con
2.832.205.763 Telecom,
los expertos,
Sony
esta es m&aacute;s
Ericsson,
flexible para
Nokia y
configurar
Philips.
transmisiones
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ISDB/
(SBTVD)
Jap&oacute;n/Brasil
6
DTMB
China
1
en funci&oacute;n de
tasas de
datos
deseadas y
cobertura
requerida.
Utiliza 6 MHz
por canal.
Sony,
Hay mayor
Panasonic,
flexibilidad
429.875.258
Fujitsu,
para
Sanyo y
configurar
NEC.
tasas de
datos y
cobertura.
Es capaz de
trasmitir
calidades
&quot;aceptables&quot;
de se&ntilde;al para
1.330.000.000
receptores
HDTV
movi&eacute;ndose
a velocidades
de hasta 200
Km/h
Tabla 1.4: Estad&iacute;stica de las Normas de Televisi&oacute;n Digital Terrestre.
En el Anexo N&ordm; 4 se puede ver el mapa mundial, con los est&aacute;ndares de televisi&oacute;n
digital terrestre elegidos por los pa&iacute;ses hasta el momento.
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CAP&Iacute;TULO 2: EST&Aacute;NDAR DE TELEVISI&Oacute;N DIGITAL
DVB-T
2.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El cap&iacute;tulo expone el sistema Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T), se
analizan las caracter&iacute;sticas de esta tecnolog&iacute;a. Se discute el desarrollo de la
televisi&oacute;n digital terrestre, el procesamiento de la se&ntilde;al de televisi&oacute;n para su
difusi&oacute;n en el dominio digital, los m&eacute;todos de codificaci&oacute;n de estas se&ntilde;ales as&iacute;
como las t&eacute;cnicas de multiplexaje y modulaci&oacute;n empleadas.
Los est&aacute;ndares DVB son desarrollados y mantenidos por la Oficina del Proyecto
DVB ubicada en Ginebra, Suiza. DVB es un consorcio global y plural, con
participantes
de
35 pa&iacute;ses, formado por m&aacute;s
de
300 organizaciones
pertenecientes a los sectores p&uacute;blico y privado de la industria de la televisi&oacute;n,
cuyo objetivo es establecer la estructura para la introducci&oacute;n de los servicios de
televisi&oacute;n digital basados en el esquema MPEG-2/4, para varios medios de
transmisi&oacute;n incluyendo sat&eacute;lite, cable, radiodifusi&oacute;n terrestre, y microondas.
Dichos est&aacute;ndares son publicados por el European Telecommunications
Standards Institute (ETSI).
Esta organizaci&oacute;n, tiene desarrollados m&aacute;s de 50 est&aacute;ndares para distintas
aplicaciones, entre los cuales figuran los relacionados a televisi&oacute;n para Sistemas
Digitales de Sat&eacute;lite, Cable, Televisi&oacute;n Terrestre, Redes de Microondas, ATM26 y
otras aplicaciones.
El grupo DVB implement&oacute; un nuevo est&aacute;ndar de multimedia de datos, que es el
MHP (Multimedia Home Plattform). Con esta plataforma, se ha entrado en una
nueva fase de datos broadcasting e interactividad, ampliando a&uacute;n m&aacute;s el espectro
de oportunidades en el campo multimedia y de datos.
26
El Modo de Transferencia As&iacute;ncrona (ATM) es una tecnolog&iacute;a de telecomunicaci&oacute;n desarrollada para
hacer frente a la gran demanda de capacidad de transmisi&oacute;n para servicios y aplicaciones.
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MHP soporta muchos tipos de aplicaciones interactivas en los que se incluyen:
Gu&iacute;a Electr&oacute;nica de Programas (EPG).
Servicios de informaci&oacute;n (teletexto, teletipos de noticias, deportes...).
Aplicaciones sincronizadas con el contenido de los programas.
Comercio electr&oacute;nico con transacciones seguras, servicios de salud y
educaci&oacute;n.
E-mail e internet.
Figura 2.1: Econom&iacute;a de escala garantizada en un entorno participativo.
2.2 EST&Aacute;NDARES DVB
El proyecto Digital Video Broadcasting (DVB) ha generado los est&aacute;ndares
necesarios para la difusi&oacute;n de Televisi&oacute;n Digital cubriendo diferentes aspectos
fundamentales:
Procesado banda base: codificaci&oacute;n y multiplexaci&oacute;n.
Transmisi&oacute;n: considerando Sat&eacute;lite, Cable, Terrestre y Microondas.
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Acceso condicional27 (s&oacute;lo algunos aspectos b&aacute;sicos).
Servicios interactivos.
Los est&aacute;ndares m&aacute;s ampliamente utilizados en la actualidad son:
DVB-S.- Est&aacute;ndar para Sistemas Digitales de Sat&eacute;lite.
DVB-C.- Est&aacute;ndar para Sistemas Digitales de Cable.
DVB-T.- Est&aacute;ndar para Televisi&oacute;n Digital Terrestre.
Existe una diferencia fundamental, que distingue a cada uno de estos est&aacute;ndares,
y es el sistema de modulaci&oacute;n empleado. En la figura 2.2, se representa un
diagrama con los distintos tipos de modulaci&oacute;n utilizados y sus aplicaciones.
Figura 2.2: Distintos tipos de modulaci&oacute;n en los est&aacute;ndares DVB
El est&aacute;ndar digital de servicios de sat&eacute;lite (DVB-S), ampliamente utilizado en todo
el mundo, emplea la modulaci&oacute;n QPSK (Quaternary Phase Shift Keying –
Transmisi&oacute;n por Desplazamiento de Fase Cuaternaria). Este sistema de
modulaci&oacute;n es de una sola portadora.
27
Recepci&oacute;n de determinados servicios &uacute;nicamente a usuarios autorizados.
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El est&aacute;ndar digital de sistemas de cable (DVB-C), utiliza la modulaci&oacute;n QAM
(Quadratura Amplitude Modulation – Modulaci&oacute;n de Amplitud en Cuadratura),
tambi&eacute;n de portadora &uacute;nica.
El est&aacute;ndar para sistemas de Televisi&oacute;n Digital Terrestre, emplea la modulaci&oacute;n
COFDM (Codec Orthogonal Frecuency Division Multiplex – M&uacute;ltiplex por Divisi&oacute;n
de Frecuencia de Portadoras Ortogonales Codificadas). Este tipo de modulaci&oacute;n
emplea m&uacute;ltiples portadoras y cada una de ellas es modulada en QPSK, 16QAM
o 64QAM.
Figura 2.3: Desarrollo de DVB en el tiempo.
DVB es una organizaci&oacute;n fiable, de largo plazo, que se anticipa a las necesidades
futuras y que contin&uacute;a evolucionando. El grupo comenz&oacute; con los sistemas de
transmisi&oacute;n; luego continu&oacute; con la capa para tener interactividad. Posteriormente
lanz&oacute; el MHP seguido de la IPTV. En el 2004 se lanza DVB-H, se actualiza DVB-S
hasta la actualidad en donde se est&aacute; desarrollando DVB-T2.
2.2.1 DVB-S
Digital Video Broadcasting by Satellite (DVB-S) es un sistema que permite
incrementar la capacidad de transmisi&oacute;n de datos y televisi&oacute;n digital a trav&eacute;s de
un sat&eacute;lite UH11 usando el formato MPEG-2. La estructura permite mezclar en
una misma trama un gran n&uacute;mero de servicios de video, audio y datos.
Para transmisiones v&iacute;a sat&eacute;lite se adopta la codificaci&oacute;n QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), con un flujo binario variable de 18,4 a 48,4 Mbits/s.
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2.2.2 DVB-T
El est&aacute;ndar DVB-T comparte el mismo proceso de aleatorizaci&oacute;n28, protecci&oacute;n
externa e interna de datos y c&oacute;digos de entrelazado que el DVB-S. La diferencia
fundamental es que, en este caso, se utiliza una modulaci&oacute;n COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con un total de 1705 (modo 2K) o
6817 portadoras (modo 8K). Esta modulaci&oacute;n permite, mediante la utilizaci&oacute;n de
m&uacute;ltiples portadoras que dispersan los datos de la trama a transmitir, operar en
escenarios con un elevado &iacute;ndice de se&ntilde;al multitrayecto. La protecci&oacute;n ante este
tipo de interferencias se consigue insertando intervalos de guarda entre los datos
que, eventualmente, reducen la capacidad del canal. Esta reducci&oacute;n de la
capacidad es menor cuando mayor es el n&uacute;mero de portadoras utilizadas.
2.2.3 DVB-C
DVB-C son las siglas de Digital Video Broadcasting - Cable basada en el est&aacute;ndar
europeo ETS 300 429 de Diciembre de 1994 “Digital Broadcasting Systems for
Television, Sound and Data services; Framing structure, Channel coding and
Modulation for Cable systems”.
DVB-C presenta las siguientes caracter&iacute;sticas:
Utiliza una modulaci&oacute;n 64-QAM, con 6 bits por s&iacute;mbolo.
La se&ntilde;al DVB-C es robusta frente al ruido, presenta una SNR = 30dB.
El hecho de que la difusi&oacute;n sea mediante cable, hace que la implantaci&oacute;n de
DVB-C sea complicada y de alto costo econ&oacute;mico, y que la cobertura se limite
a las redes que hay desplegadas.
En el est&aacute;ndar DVB-C juntamente con la se&ntilde;al de video y audio, viaja la se&ntilde;al
de datos (DVB-SI), con la cual se puede acceder a servicios como la EPG.
28
Proceso que mejora la protecci&oacute;n frente a errores y ayuda a la sincronizaci&oacute;n.
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Se puede hacer uso de la televisi&oacute;n interactiva, a trav&eacute;s del est&aacute;ndar MHP,
sin necesidad de conexi&oacute;n a red, pues el canal de retorno ser&aacute; el propio cable
(dependiendo de si esa opci&oacute;n esta implementada por el emisor de se&ntilde;al).
2.2.4 DVB-H
DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld) es un est&aacute;ndar abierto desarrollado
por DVB. La tecnolog&iacute;a DVB-H constituye una plataforma de difusi&oacute;n IP orientada
a terminales port&aacute;tiles que combina la compresi&oacute;n de video y el sistema de
transmisi&oacute;n de DVB-T, est&aacute;ndar utilizado por la TDT (Televisi&oacute;n Digital Terrestre).
DVB-H hace compatible la recepci&oacute;n de la TV terrestre en receptores port&aacute;tiles
alimentados con bater&iacute;as. Es decir, DVB-H es una adaptaci&oacute;n del est&aacute;ndar DVB-T
de acuerdo a las exigencias de los terminales m&oacute;viles.
2.3 EST&Aacute;NDAR DVB-T
El est&aacute;ndar digital DVB-T, est&aacute; dise&ntilde;ado principalmente para canales de 8Mhz,
pero tambi&eacute;n funciona para canales de 7 MHz y 6 MHz, en donde se utiliza la
modulaci&oacute;n tipo multiportadora la cual puede ser modulada por QPSK o diferentes
niveles de QAM.
2.3.1 CARACTER&Iacute;STICAS
Transmisi&oacute;n flexible punto multipunto de televisi&oacute;n digital:
Canalizaci&oacute;n: 6 MHz, 7MHz, 8MHz.
Gran capacidad (hasta 23.75 Mbps para 6MHz)
Eficiencia espectral29
Soporta calidades SD (Definici&oacute;n Est&aacute;ndar) y HD (Alta Definici&oacute;n)
Soporta recepci&oacute;n fija y m&oacute;vil.
29
Video (flujo MPEG-2/4/…), audio, datos y paquetes IP.
Despliegue escalable
Optimizaci&oacute;n del espectro de frecuencias.
71
Gran robustez frente a multitrayecto y ruido impulsivo.
Tama&ntilde;o de la c&eacute;lula hasta 100 Km (t&iacute;pico 60Km).
-
Multifrecuencia: Redes MFN
-
Frecuencia &Uacute;nica: Redes SFN (Ganancia de red)
Posibilidad de compartir espectro y m&uacute;ltiplex con servicios m&oacute;viles DVBT/H.
Modulaci&oacute;n multiportadora COFDM:
Dos modos de transmisi&oacute;n: N= 2k (1705 portadoras) o N= 8k (6817
portadoras).
Modo 2k: Adaptado para MFN
Modo 8k: Adaptado para SFN
Varios intervalos de guarda (1/32, 1/16, 1/8, 1/4).
Modulaci&oacute;n portadoras: QPSK, 16QAM &oacute; 64QAM.
Correcci&oacute;n de errores: Convolucional FEC (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) y ReedSolomon.
Modulaci&oacute;n jer&aacute;rquica o no jer&aacute;rquica con diferentes valores del par&aacute;metro α.
Asimismo, el est&aacute;ndar digital DVB utiliza compresi&oacute;n de video MPEG-2 MP@ML
(Main Profile at Main Level – Perfil Principal en Nivel Principal)30 y compresi&oacute;n de
audio MPEG Layer II (MUSICAM), de acuerdo a las especificaciones de la norma
ISO/IEC 13.818-2 y 13.818-3 respectivamente. Los Perfiles y Niveles se
analizar&aacute;n m&aacute;s adelante en el desarrollo de MPEG-2.
La transmisi&oacute;n DVB de TV digital permite un elevado bit rate: hasta 23,75 Mbps
en 6 MHz, suficiente para transmisi&oacute;n de multicasting en SDTV o una se&ntilde;al de
HDTV.
El DVB-T no s&oacute;lo estandariza la codificaci&oacute;n de la se&ntilde;al de video y audio sino que
tambi&eacute;n hace referencia a los flujos de programas y transporte, es decir, a las
tareas consistentes en la organizaci&oacute;n de la se&ntilde;al comprimida (audio + video +
datos) en paquetes que posteriormente son multiplexados. Es decir, el DVB-T se
30
Especificaciones que maneja MPEG-2.
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centra tambi&eacute;n en la estructura de transporte y de codificaci&oacute;n del canal y en la
posterior se&ntilde;al de salida.
En la estructura de transporte se da una serie de instrucciones a la se&ntilde;al para que
pueda ser transportada, mientras que la finalidad de la codificaci&oacute;n del canal es la
detecci&oacute;n y correcci&oacute;n de errores producidos en el canal de comunicaci&oacute;n. Por
&uacute;ltimo, la se&ntilde;al pasa por un convertidor y por un amplificador de potencia que
permite alcanzar el nivel de se&ntilde;al para la transmisi&oacute;n.
Las instrucciones para el transporte quedan recogidas en varias tablas: una tabla
de asociaci&oacute;n de programas que contiene la informaci&oacute;n con los programas que
conforman el flujo de transporte; otra tabla mapa de programa, que contempla a la
anterior y localiza los elementos de cada programa; una tabla de informaci&oacute;n de
red; una tabla de estado en curso que permite, por ejemplo, saber que programa
se est&aacute; emitiendo en ese momento; una tabla de fecha y hora, etc.
Posteriormente se da paso
a la fase de codificaci&oacute;n del canal en la que se
detectan y corrigen los errores. As&iacute;, algunas de las acciones que se realizan son:
asegurarse de que no existan interferencias y en caso de que las haya se procede
a su posterior correcci&oacute;n, evitar r&aacute;fagas de errores consecutivas, etc.
Una vez realizadas estas tareas, se da paso a la salida de la se&ntilde;al que puede
utilizar modulaci&oacute;n QPSK, 16-QAM, 64-QAM con cualquiera de los valores de
FEC31 (Forward Error Correction) y un valor de intervalo de guarda, con lo que se
define la tasa binaria, en el Ecuador se utiliz&oacute; para las pruebas de recepci&oacute;n fija
en exteriores, y laboratorio una velocidad de 19,76 Mbps.
El sistema DVB-T permite transmisiones jer&aacute;rquicas. En este caso hay 2 flujos de
transporte, uno de ellos denominado de “alta prioridad” (“HP”) que tiene baja
velocidad y por tanto menor calidad de imagen, modula las portadoras con un
esquema de modulaci&oacute;n muy robusto frente al ruido (QPSK), mientras que el
segundo, denominado de “baja prioridad” (“LP”) complementa al anterior en
31
Correcci&oacute;n de errores en el receptor, sin retransmisi&oacute;n de la informaci&oacute;n digital.
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cuanto a velocidad y calidad de imagen y combina su informaci&oacute;n con el (HP) de
forma que las portadoras son moduladas finalmente con un esquema m&aacute;s
exigente en cuanto a relaci&oacute;n se&ntilde;al/ruido.
2.3.2 GENERACI&Oacute;N Y TRANSMISI&Oacute;N DE LA SE&Ntilde;AL DE TELEVISI&Oacute;N
DIGITAL.
Figura 2.4: Arquitectura de red para DVB-T.
2.3.2.1 Codificaci&oacute;n de fuente
La idea general de protecci&oacute;n (codificaci&oacute;n) consiste en a&ntilde;adir bits que protejan a
la informaci&oacute;n que hay que pasar de un lado a otro. Pero para hacerlo m&aacute;s
eficiente, conviene no proteger dos veces lo mismo, por lo que hay que eliminar
tanta redundancia como se pueda.
Las t&eacute;cnicas empleadas se basan en eliminar la informaci&oacute;n redundante de la
imagen, es decir, aquellas porciones que se repiten en cuadros sucesivos,
transmitiendo &uacute;nicamente la informaci&oacute;n variable de un cuadro a otro. En realidad,
el proceso es m&aacute;s complejo y se emplean t&eacute;cnicas de codificaci&oacute;n tanto predictiva
como estad&iacute;stica. En la TDT, esta compresi&oacute;n la especifica el formato de v&iacute;deo
digital MPEG-2.
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Esta reducci&oacute;n de informaci&oacute;n repetitiva en audio y video, se conoce como
Codificaci&oacute;n de Fuente (Source Coding), que dentro de los sistemas de
transmisi&oacute;n es un sector de gran importancia.
2.3.2.2 Codificaci&oacute;n de longitud variable (VLC)
Esta codificaci&oacute;n se considera el proceso m&aacute;s importante del sistema de
compresi&oacute;n MPEG-2. El fundamento de este tipo de codificaci&oacute;n, radica en la
probabilidad de aparici&oacute;n de cada uno de los elementos, que son generados por
una fuente. Se codifican con menos bits a los elementos que aparecen con mayor
frecuencia o tienen mayor periodicidad de aparici&oacute;n y a la inversa, se codifica con
m&aacute;s bits a los elementos que aparecen con menor frecuencia. De esta forma se
reduce el flujo final de bits.
La informaci&oacute;n en bits de un elemento o s&iacute;mbolo est&aacute; definida por la ecuaci&oacute;n de
Shannon:
Donde:
I: es la informaci&oacute;n transmitida por un elemento en bits.
P: es la probabilidad de aparici&oacute;n de ese elemento.
X: es un evento en particular.
Una imagen de video puede ser descripta como un n&uacute;mero finito de s&iacute;mbolos,
siendo cada uno de ellos un pixel. Una fuente (X) es definida como una imagen de
video con un n&uacute;mero finito de s&iacute;mbolos. Estos s&iacute;mbolos X = X1, X2, X3,......, Xn,
son pixeles. La entrop&iacute;a es la informaci&oacute;n promedio de una fuente, siendo esta
una imagen de video.
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2.3.2.2.1 Codificaci&oacute;n de Huffman
Trabaja empleando una codificaci&oacute;n lo m&aacute;s eficiente posible para los datos, se
cre&oacute; en (MIT32 1952) para los archivos de texto. El esquema b&aacute;sico es asignar un
c&oacute;digo binario &uacute;nico para cada valor, con c&oacute;digos que var&iacute;an en longitud.
Emplea informaci&oacute;n estad&iacute;stica para crear un &aacute;rbol binario en cuya ra&iacute;z est&aacute;n los
s&iacute;mbolos m&aacute;s frecuentes.
El proceso de codificaci&oacute;n de Huffman se basa en dos premisas fundamentales
que son:
a)
Reducci&oacute;n de la fuente.
b)
Construcci&oacute;n
del
c&oacute;digo
de
palabra.
La reducci&oacute;n de la fuente, consiste en la agrupaci&oacute;n de varios s&iacute;mbolos en uno.
La caracter&iacute;stica principal radica en que al combinar dos s&iacute;mbolos, las
probabilidades de aparici&oacute;n de estos se suman. Entonces, la informaci&oacute;n en bits
es menor.
La construcci&oacute;n del c&oacute;digo de palabra consiste en asignarle valores binarios a los
s&iacute;mbolos agrupados.
Por ejemplo si se tiene una cadena: abbbcccddeeeeeeeeef, con valores de
frecuencia de aparici&oacute;n: a:1 b:3 c:3 d:2 e:9 f:1. Ordenando estos valores se tiene
a:1, f:1, d:2, b:3, c:3, e:9.
Los valores menos frecuentes a y f forman el primer par que se combina
resultando un 0 para la a y un 1 para la f. seguimos el &aacute;rbol hacia arriba, la a y la f
se combinan con el siguiente valor menos frecuente, en este caso la d, ahora los
c&oacute;digos son 00 para la a, 01 para la f y 1 para la d, siendo este un bit m&aacute;s corto
que la codificaci&oacute;n correspondiente a la a y la f. De ah&iacute; se agrupan los s&iacute;mbolos a,
32
Instituto Tecnol&oacute;gico de Massachusetts
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f y d (estado “1”) que tienen en conjunto una mayor probabilidad de aparici&oacute;n que
b (estado “0”). El &aacute;rbol contin&uacute;a construy&eacute;ndose de esta forma.
Figura 2.5: Ejemplo de Codificaci&oacute;n de Huffman.
Como se ve en la figura 2.5, el c&oacute;digo de palabra se forma con los bits de las
agrupaciones que se van formando. Con solamente un bit en estado “1”
representamos a cinco s&iacute;mbolos agrupados “a, b, c, d, f”. Con otro bit en estado
“0” representamos al s&iacute;mbolo restante “e”.
2.3.2.3 MPEG-2
MPEG-2 es un est&aacute;ndar gen&eacute;rico de compresi&oacute;n definido por el comit&eacute; MPEG
(Motion Picture Expert Group). Sus especificaciones no est&aacute;n orientadas a
ninguna aplicaci&oacute;n concreta, pues incluye un conjunto de herramientas que
permiten su uso en un gran n&uacute;mero de aplicaciones. Esta flexibilidad provoca que
sea un est&aacute;ndar muy complejo, pero muy &uacute;til para varias aplicaciones digitales.
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MPEG-2 especifica los formatos con que se deben representar los datos a la
entrada del decodificador y el conjunto de reglas y procesos de decodificaci&oacute;n.
Sus principales aplicaciones son:
TV: Radiodifusi&oacute;n terrestre, sat&eacute;lite y cable.
HDTV: Radiodifusi&oacute;n terrestre, sat&eacute;lite y cable.
V&iacute;deo en sistemas de almacenamiento digital.
V&iacute;deo bajo demanda (VoD).
Videocomunicaci&oacute;n: v&iacute;deo multipunto y m&uacute;ltiples calidades.
V&iacute;deo sobre diferentes redes: ATM, Ethernet, LAN, etc.
Edici&oacute;n no lineal, post producci&oacute;n.
2.3.2.3.1 Generalidades
El inter&eacute;s en comprimir la informaci&oacute;n de la se&ntilde;al de video se aprecia no s&oacute;lo en
la reducci&oacute;n de la tasa binaria para su transmisi&oacute;n, sino tambi&eacute;n en posibilitar el
tratamiento y almacenamiento de un volumen de informaci&oacute;n m&aacute;s grande. Los
est&aacute;ndares m&aacute;s empleados son una familia desarrollada por el organismo llamado
Moving Pictures Expert Group (MPEG).
La tarea b&aacute;sica de cualquier m&eacute;todo MPEG es tomar las se&ntilde;ales de audio y v&iacute;deo
y convertirlas en paquetes de informaci&oacute;n digital, de forma que puedan ser
enviadas a trav&eacute;s de redes de comunicaciones con mayor eficiencia de recursos.
MPEG comprime las se&ntilde;ales de audio y v&iacute;deo, desechando gran parte de la
informaci&oacute;n redundante de las mismas, consumiendo menos ancho de banda y
manteniendo la calidad de la transmisi&oacute;n desde la generaci&oacute;n de la se&ntilde;al hasta su
decodificaci&oacute;n y representaci&oacute;n en el destino. MPEG determina la estructura que
debe poseer la informaci&oacute;n de v&iacute;deo digital, audio y datos asociados.
En TV digital se ha adoptado el est&aacute;ndar MPEG-2, que es la continuaci&oacute;n del
primer est&aacute;ndar emitido MPEG-1. La codificaci&oacute;n establecida en el MPEG-1
reduc&iacute;a los est&aacute;ndares NTSC, PAL y SECAM a un formato &uacute;nico con muestreo
4:2:0. MPEG-2 est&aacute; optimizado para transmisi&oacute;n de TV porque consigue
velocidades entre 1,5 y 15 Mbits/s con baja degradaci&oacute;n en la calidad de imagen.
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Adem&aacute;s, soporta diferentes relaciones de aspecto (4:3, 16:9), formatos de v&iacute;deo
(barrido entrelazado y progresivo), mejoras de la se&ntilde;al, etc.
2.3.2.3.2 Compresi&oacute;n MPEG-2
En todo material real ya sea de audio o video, hay dos tipos de componentes de
se&ntilde;al: aquellos componentes que son nuevos o impredecibles y aquellos que
pueden ser anticipados. Los componentes nuevos se conocen como la entrop&iacute;a y
corresponden a la informaci&oacute;n &uacute;til (verdadera) en una se&ntilde;al. Los restantes son
llamados redundancia ya que no son esenciales.
Una imagen cuya escena tiene un cielo totalmente azul, tiene poco de entrop&iacute;a y
mucho de redundancia. La compresi&oacute;n debe efectuarse sobre la redundancia de
la se&ntilde;al o imagen; si se comprime la redundancia y parte de la entrop&iacute;a,
obviamente habr&aacute; una degradaci&oacute;n de calidad, debido a que se est&aacute; perdiendo
informaci&oacute;n.
En la pr&aacute;ctica, es complicado determinar donde termina exactamente la
redundancia y comienza la entrop&iacute;a.
La compresi&oacute;n MPEG-2 se basa en la reducci&oacute;n de la velocidad binaria del flujo
de datos digital. De esta forma, se logra quitar o disminuir la redundancia de las
im&aacute;genes en televisi&oacute;n.
Se analiza a continuaci&oacute;n, los distintos tipos de redundancia que se presentan en
estas im&aacute;genes y el tipo de codificaci&oacute;n adoptada en cada caso.
Redundancia espacial
Se basa en que varios puntos adyacentes suelen ser muy parecidos. Por tanto, se
puede reducir el n&uacute;mero de bits a transmitir realizando una transformaci&oacute;n de
dominio y aplicando al resultado una cuantificaci&oacute;n.
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Figura 2.6: Ilustraci&oacute;n de la redundancia espacial
Dentro de una misma imagen, existen &aacute;reas de muestras de pixeles iguales. En
estas partes de la imagen que tienen el mismo color y brillo, es donde se tiene
una gran repetici&oacute;n de muestras o lo que es lo mismo mucha redundancia. A este
tipo de codificaci&oacute;n se le denomina espacial, logr&aacute;ndose con &eacute;sta una baja
relaci&oacute;n de compresi&oacute;n.
En la figura 2.6 se muestra una imagen que tiene mucha redundancia; existe
repetici&oacute;n de pixeles dentro de la misma imagen. En este caso, se tiene mucha
informaci&oacute;n repetitiva o redundante; bastar&iacute;a con enviar la primera de las 720
muestras de cada l&iacute;nea activa, en vez de enviar las 719 restantes y transmitir un
c&oacute;digo que indica cuantas veces se repiten esas muestras.
2.3.2.3.3 Codificaci&oacute;n espacial
El proceso de codificaci&oacute;n intra cuadro o m&aacute;s com&uacute;nmente denominado espacial,
es el que reduce este tipo de redundancia. La redundancia espacial, como hemos
visto, es la que existe dentro de la misma imagen.
La figura 2.7 representa un diagrama simple de un Codificador o Compresor
MPEG – 2, para eliminar la redundancia espacial. A continuaci&oacute;n se analizan las
distintas etapas que lo conforman.
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Figura 2.7: Diagrama de un codificador MPEG-2 para eliminar la redundancia
espacial.
La Transformada del Coseno Discreto (DCT)
En el diagrama de la figura 2.7, la se&ntilde;al de entrada en 4:2:2 &oacute; 4:2:0 ingresa al
codificador en bloques de 8x8 muestras de pixeles. Cada bloque33 de luminancia o
croma, est&aacute; conformado por 8 filas x 8 columnas, teniendo un total de 64
muestras de pixeles por bloque.
Tres etapas fundamentales conforman este tipo de codificador. La primera de
ellas es la Transformada del Coseno Discreto (DCT); en esta etapa se preparan
los bloques para la compresi&oacute;n.
La DCT (al igual que las dem&aacute;s transformadas discretas) puede aplicarse a
codificaci&oacute;n de imagen, desde un punto de vista de reducci&oacute;n de ancho de banda
o compresi&oacute;n de datos. El objetivo es conseguir que una imagen (dominio
espacial) o secuencia de im&aacute;genes (dominio espacial-temporal), se traslade a un
dominio transformado de tal forma que se reduzca el ancho de banda para la
transmisi&oacute;n o los requerimientos para el almacenamiento. En la figura 2.8 se
muestra la f&oacute;rmula para realizar la DCT en dos dimensiones, donde NxN equivale
a 8 filas x 8 columnas.
33
Unidad fundamental de la informaci&oacute;n de la imagen, representada por coeficientes DCT.
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Figura 2.8: F&oacute;rmula bidimensional para la DCT.
Despu&eacute;s del proceso DCT, el bloque se ha transformado del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia. En este caso, en vez de muestras de pixeles tenemos
coeficientes.
En la figura 2.9 se representa un bloque de 8x8 muestras de pixeles y su
transformaci&oacute;n por la DCT.
Figura 2.9: Transformaci&oacute;n de un bloque de 8x8 muestras de pixeles a un bloque
de 8x8 coeficientes, mediante la DCT.
Los coeficientes as&iacute; obtenidos describen las caracter&iacute;sticas de una frecuencia
espacial y facilitan el proceso de compresi&oacute;n. La DCT, provee la misma
informaci&oacute;n que la de los pixeles originales, pero de una manera m&aacute;s eficiente
para efectuar la compresi&oacute;n.
Despu&eacute;s del proceso DCT, algunos coeficientes resultan ser ceros o valores
cercanos a cero, pero la informaci&oacute;n que transportan, es la misma que ten&iacute;an las
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muestras de pixeles originales. De esta manera estos ceros no necesitan ser
transmitidos.
Una vez efectuado el proceso DCT, las &aacute;reas de la matriz de 8x8 coeficientes,
aumentan de frecuencia en sentido horizontal de izquierda a derecha y en sentido
vertical de arriba hacia abajo.
El proceso de la DCT es reversible o sea que la DCT inversa transforma los
bloques de 8x8 coeficientes a bloques de 8x8 muestras de pixeles, sin perder la
informaci&oacute;n original. Es decir, pasa del dominio de la frecuencia al dominio del
tiempo, con lo que se vuelve a tener el bloque de 8x8 muestras de pixeles
originales.
Figura 2.10: Despu&eacute;s de la DCT, el bloque de coeficientes se divide en zonas de
baja y alta frecuencia.
Cuantificaci&oacute;n
Dentro de la compresi&oacute;n, es en la cuantificaci&oacute;n donde realmente se efect&uacute;a la
reducci&oacute;n de datos, es decir, se reduce la redundancia espacial de la imagen.
Al tener definidas zonas de alta y baja frecuencia producidas por la DCT, cada
coeficiente de la matriz puede ser cuantificado en forma distinta a los dem&aacute;s. El
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proceso consiste en cuantificar con menos bits a los coeficientes de la matriz que
est&aacute;n en la zona de alta frecuencia; esto es debido a que el ojo es poco sensible
al ruido en estas frecuencias. A la inversa, se cuantifica con m&aacute;s bits a cada
coeficiente que se encuentra en la zona de baja frecuencia. En esta zona el ojo es
m&aacute;s sensible al ruido.
Barrido en zigzag
Una vez cuantificados los valores de cada coeficiente, se lee la matriz a 45 grados
en diagonal, en una forma de barrido en zigzag. Este tipo de lectura de la matriz
es utilizada para im&aacute;genes con barrido entrelazado; esta t&eacute;cnica permite
transformar la matriz en un flujo de datos serie.
Codificaci&oacute;n por entrop&iacute;a
El pr&oacute;ximo paso, es la Codificaci&oacute;n por Entrop&iacute;a; lo cual no significa que se
codifique la entrop&iacute;a, sino la redundancia de la imagen. Este tipo de codificaci&oacute;n
agrupa dos etapas que son: Run Length Coding (RLC) y Variable Length Coding
(VLC).
El RLC agrupa en una fila a los valores le&iacute;dos en zigzag; todos los t&eacute;rminos de
ceros le&iacute;dos al final de la matriz, son enviados con un c&oacute;digo de sentencia de fin
de bloque. De esta manera. Los ceros no se env&iacute;an.
El VLC, estudia la probabilidad de ocurrencia de los coeficientes agrupados en la
fila. Puede ocurrir que algunos de los coeficientes tengan mayor probabilidad de
aparici&oacute;n que otros. Esta informaci&oacute;n estad&iacute;stica es utilizada para lograr otra
forma de compresi&oacute;n; esto se logra mediante el proceso VLC, que asigna c&oacute;digos
de bits m&aacute;s cortos a los valores de los coeficientes que tienen mayor probabilidad
de aparici&oacute;n. A la salida del VLC la velocidad de datos es variable, raz&oacute;n por la
que se intercala un Buffer realimentado con el cuantificador, a fin de regular la
velocidad del tren de datos comprimido. A la salida del Buffer, se obtiene una
velocidad fija de ese flujo de datos.
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2.3.2.3.4 Redundancia temporal
Un punto de la imagen suele repetirse en la imagen siguiente, por lo que se
emplea la t&eacute;cnica de codificaci&oacute;n DPCM34 con predicci&oacute;n inter-trama con t&eacute;cnica
de compensaci&oacute;n de movimiento. Con esta t&eacute;cnica se env&iacute;an vectores de
movimiento de macrobloques, de forma que si un macrobloque no cambia
respecto a la trama de referencia, se indica que no hay cambio, si cambia de
posici&oacute;n se env&iacute;a el vector de posici&oacute;n, y si cambia entero se env&iacute;a una nueva
trama de referencia.
Figura 2.11: Im&aacute;genes que muestran una gran cantidad de redundancia temporal.
La redundancia temporal, se encuentra entre las im&aacute;genes sucesivas de una
secuencia. En la figura 2.11 se representa un ejemplo de im&aacute;genes continuas,
que tienen una gran redundancia temporal.
En efecto, el rostro de las im&aacute;genes son iguales, excepto en las &aacute;reas de los ojos,
cejas y labios. Por ello, para eliminar la redundancia temporal solo se codifica la
diferencia entre estas. La imagen diferencia, es el resultado de sustraer pixel a
pixel de la imagen actual la imagen previa. En la figura 2.12 se muestra el proceso
para obtener la imagen diferencia.
La imagen actual de entrada es aplicada al sustractor, previo retardo de una
imagen; de esta forma a la entrada (-) del sustractor tenemos la imagen previa.
34
Modulaci&oacute;n de pulsos por codificaci&oacute;n de la diferencia entre dos muestras sucesivas
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Por la entrada (+) del sustractor ingresa la imagen actual. A esta se le sustrae la
imagen previa para obtener la imagen diferencia. Se debe tener en cuenta que
este proceso se efect&uacute;a pixel a pixel y en bloques de 8x8 pixeles.
Figura 2.12: Generaci&oacute;n de la imagen diferencia.
Para obtener el pixel previo, al pixel actual se lo retarda un pixel; a este tipo de
codificaci&oacute;n se la denomina inter cuadros o temporal.
2.3.2.3.5 Redundancia estad&iacute;stica
En toda imagen, la diferencia promedio que existe entre pixeles adyacentes es
muy peque&ntilde;a; solo cuando existen transiciones de alto contraste, la diferencia en
promedio que existe entre pixeles vecinos o adyacentes es grande.
De esta manera, no es necesario efectuar la codificaci&oacute;n de todos los pixeles de
una imagen; en este caso, se emplea una t&eacute;cnica que predice ciertos valores de
pixeles, a partir de los pixeles adyacentes. Esta t&eacute;cnica se denomina DPCM.
2.3.2.3.6 Predicci&oacute;n y compensaci&oacute;n de movimiento
Cuando existe un &aacute;rea de imagen con un objeto en movimiento, la predicci&oacute;n
desde el campo o cuadro previo al cuadro actual puede ser incorrecta. En este
caso, el error de predicci&oacute;n puede ser grande.
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A fin de aumentar la exactitud en la predicci&oacute;n, este problema es resuelto
mediante una t&eacute;cnica denominada Compensaci&oacute;n de Movimiento. Aqu&iacute;, se
genera un vector de movimiento para cada bloque de pixeles de la imagen. Este
vector nos indica la direcci&oacute;n del desplazamiento de ese bloque de pixeles; estos
vectores de movimiento son codificados junto a los errores de predicci&oacute;n.
La
t&eacute;cnica
m&aacute;s
com&uacute;nmente
empleada,
para
efectuar
el
c&aacute;lculo
del
desplazamiento de un bloque de pixeles, es el matching o apareamiento de
bloques. Esta t&eacute;cnica, efect&uacute;a la comparaci&oacute;n de cada bloque de pixeles de la
imagen actual con los bloques predichos de la imagen previa, a fin de encontrar
un apareamiento o similitud entre ambos.
Para ello, se toman cuatro bloques de 8x8 pixeles de luminancia, siendo posible
determinar las posiciones de estos bloques entre la imagen previa predicha y la
actual. Por cada bloque de 16x16 pixeles de luminancia, se genera un vector de
movimiento;
para
generar
este
vector,
es
necesario
encontrar
una
correspondencia entre el cuadro o campo actual y el previo.
En la figura 2.13, se muestra un &aacute;rea de la imagen la cual se ha desplazado
desde el cuadro previo al cuadro actual. Vemos que, en un &aacute;rea de imagen en
movimiento, el bloque de pixeles de la imagen previa a partir del cual se ha
efectuado la predicci&oacute;n, puede aparecer desplazada en la imagen actual. Para
determinar este movimiento, el matching de bloques conforma una ventana de
b&uacute;squeda formada por otro bloque de pixeles. Este comienza a barrer la imagen
previa hasta encontrar una similitud con el bloque desplazado de la imagen
actual.
Cuando se aparean ambas im&aacute;genes, estando el objeto de la imagen actual
desplazado de la imagen anterior predicha, se genera un vector de movimiento.
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Figura 2.13: Bloque de 16x16 muestras de pixeles desplazado entre la imagen
previa y la actual
En resumen, el proceso es as&iacute;; se predice una imagen (n), se la desplaza en
movimiento y se la almacena en memoria. Cuando llega la pr&oacute;xima imagen (n+1),
se la compara con (n) almacenada; para ello se genera una ventana de b&uacute;squeda
conformada por un bloque de 16x16 pixeles, el cual tomando como referencia el
cuadro actual (n+1), comienza a barrer toda la imagen en bloques de 16x16
pixeles en la imagen (n).
Pueden ocurrir dos cosas; que el bloque de pixeles est&eacute; en la misma posici&oacute;n en
ambas im&aacute;genes. En este caso el objeto no se ha desplazado siendo el error de
predicci&oacute;n igual a cero. Si el bloque de pixeles est&aacute; en distinta posici&oacute;n en ambas
im&aacute;genes, como en la figura 2.13, significa que ha habido un desplazamiento del
objeto entre una imagen y la siguiente. Para ello, se efect&uacute;a el apareamiento
gener&aacute;ndose un vector de movimiento.
En este caso, se codifica el error de predicci&oacute;n y el vector de movimiento. En la
figura 2.14, se muestra un bloque de 16x16 pixeles desplazado en movimiento en
la imagen actual y el mismo bloque en la ubicaci&oacute;n anterior de la imagen previa.
El vector de movimiento, indica la direcci&oacute;n del desplazamiento de un bloque de
16x16 pixeles, entre ambas im&aacute;genes.
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Figura 2.14: Generaci&oacute;n del vector de movimiento.
En la codificaci&oacute;n temporal, junto a la imagen diferencia, se codifican tambi&eacute;n los
vectores de movimiento. En la figura 2.15 se muestra la codificaci&oacute;n temporal
entre dos im&aacute;genes.
A la imagen actual, se le sustrae la imagen previa desplazada en movimiento.
Como consecuencia, a la salida del sustractor tenemos la imagen diferencia,
siendo esta la imagen que se codifica. A la imagen previa se le ha aplicado un
desplazamiento de vectores, haciendo una estimaci&oacute;n para determinar en que
lugar de la pr&oacute;xima imagen, estar&aacute;n esos bloques de pixeles.
Figura 2.15: Codificaci&oacute;n temporal
El proceso en el decodificador es m&aacute;s simple, ya que este no toma decisiones. El
decodificador tiene almacenada la imagen previa compensada en movimiento y la
suma a la imagen diferencia que le llega, para crear la imagen actual. En la figura
2.16 se ilustra este proceso.
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Figura 2.16: Proceso de las im&aacute;genes en el decodificador.
2.3.2.3.7 Im&aacute;genes en MPEG-2.
Para efectuar la compresi&oacute;n espacial y temporal de una se&ntilde;al, MPEG-2 toma el
video de entrada y lo procesa en tres tipos de im&aacute;genes35 que son; I, B, P.
A partir de la imagen (I) actual, se genera una nueva imagen (P) o de predicci&oacute;n.
Esta nueva imagen para su formaci&oacute;n, toma informaci&oacute;n de la imagen (I). A su
vez, se generan dos im&aacute;genes (B) o de interpolaci&oacute;n. Estas im&aacute;genes son
bidireccionales o sea que para efectuar la compresi&oacute;n, toman informaci&oacute;n de la
imagen (I) y de la imagen de predicci&oacute;n (P).
Figura 2.17: Tipos de im&aacute;genes en MPEG-2
Im&aacute;genes I
Este tipo de im&aacute;genes son comprimidas en forma espacial. La compresi&oacute;n
espacial es utilizada para las im&aacute;genes (I) solamente; estas poseen menos
35
En realidad son cuadros o campos, dependiendo de c&oacute;mo se efect&uacute;e la predicci&oacute;n. Por
simplicidad se habla de im&aacute;genes.
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compresi&oacute;n que otras im&aacute;genes que le siguen. Por esto, las im&aacute;genes (I)
contienen m&aacute;s informaci&oacute;n que los otros tipos de im&aacute;genes.
Las im&aacute;genes (I) son enviadas al principio de cada secuencia de video y
contienen toda la informaci&oacute;n para poder luego reconstruir una imagen. Las
im&aacute;genes (I) se utilizan como referencia para la codificaci&oacute;n de otro tipo de
im&aacute;genes.
En el Decodificador, estas im&aacute;genes se decodifican sin tomar referencia de otras
im&aacute;genes; la imagen (I) es el punto de referencia o de partida de una secuencia
de im&aacute;genes (B) y (P).
Im&aacute;genes P
Las im&aacute;genes (P) son im&aacute;genes de predicci&oacute;n y se generan tomando informaci&oacute;n
de la imagen (I). Estas se predicen desde la imagen previa (I) o (P); la t&eacute;cnica
utilizada es por Compensaci&oacute;n de Movimiento.
En la secuencia de im&aacute;genes, la primera de ellas es la (I) seguida de dos
im&aacute;genes o cuadros (B) y luego la imagen (P).
La t&eacute;cnica de compresi&oacute;n empleada es de predicci&oacute;n de movimiento; las
im&aacute;genes (P) tienen m&aacute;s alta compresi&oacute;n que las im&aacute;genes (I). Estas im&aacute;genes
se codifican de tal forma que tienen la mitad o un tercio de los datos que tienen
las im&aacute;genes (I).
Im&aacute;genes B
Observando la figura 2.17 se ve que entre la imagen (I) y la (P) de predicci&oacute;n, se
generan dos im&aacute;genes de intercalaci&oacute;n (B).
En el est&aacute;ndar MPEG-2, se puede seleccionar la cantidad de im&aacute;genes (P) y (B),
dentro de dos im&aacute;genes (I), de acuerdo con las diferentes tasas de compresi&oacute;n y
resoluci&oacute;n de movimientos empleados.
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Las im&aacute;genes (B) son de interpolaci&oacute;n y utilizan una predicci&oacute;n de movimiento
interpolada. Estas im&aacute;genes para su formaci&oacute;n, toman informaci&oacute;n de la imagen
actual (I) y de la de predicci&oacute;n (P). Las im&aacute;genes (B) tienen la mayor tasa de
compresi&oacute;n; estas se codifican de tal forma que tienen entre un tercio y la cuarta
parte de los datos que contienen las im&aacute;genes (P). En la figura 2.18 se puede
apreciar dos secuencias de im&aacute;genes MPEG-2 de 12 cuadros cada una.
Cada una de estas secuencias comienza con una imagen (I), que es comprimida
en forma espacial; en las im&aacute;genes de predicci&oacute;n se efect&uacute;a la compresi&oacute;n
temporal, enviando s&oacute;lo la diferencia entre estas.
Figura 2.18: Secuencia de im&aacute;genes en MPEG-2.
2.3.3 EL SISTEMA DE TRANSPORTE: ENTRAMADO, MULTIPLEXACI&Oacute;N E
INFORMACI&Oacute;N DEL SISTEMA MPEG-2.
En el conjunto de est&aacute;ndares de TV digital DVB se especifican los fundamentos
de los sistemas para diferentes medios de transmisi&oacute;n: sat&eacute;lite (DVB-S), cable
(DVB-C), difusi&oacute;n terrestre (DVB-T), e incluso para emisiones destinadas a
dispositivos m&oacute;viles (DVB-H). Cada est&aacute;ndar define los esquemas de codificaci&oacute;n
de canal y de modulaci&oacute;n para el medio de transmisi&oacute;n de que se trate, pero en
todos los casos la codificaci&oacute;n de fuente es una adaptaci&oacute;n del est&aacute;ndar MPEG-2.
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Figura2.19: Tipos de difusi&oacute;n de TV Digital
La se&ntilde;al de entrada y salida especificada para todos los sistemas es la
denominada “MPEG-2 Transport Stream” (TS) o “Flujo de transporte MPEG-2&quot;.
Se describe la estructura del citado flujo de transporte (TS), seg&uacute;n est&aacute; definido
en el est&aacute;ndar ISO/IEC 13818-1. Para su empleo en DVB, dicha estructura debe
complementarse con la denominada: “Informaci&oacute;n del Servicio (SI)”, que est&aacute;
especificada por DVB en la norma ETS 300 468.
Aunque no tiene aplicaci&oacute;n para DVB, tambi&eacute;n se hace referencia al denominado
“MPEG-2 Program Stream” o “Flujo de programa MPEG-2&quot; por estar muy
relacionado con el “Flujo de Transporte MPEG-2”. Este tipo de flujo de se&ntilde;al se
emplea para almacenamiento y recuperaci&oacute;n de informaci&oacute;n digital en entornos
libres de errores.
A continuaci&oacute;n en la figura 2.20 se muestra un esquema ilustrativo donde se
resume la secuencia de operaciones necesarias para formar los flujos de
programa y transporte:
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Figura 2.20: Formaci&oacute;n de los Flujos de Programa y Transporte MPEG-2
Dicha secuencia de operaciones puede dividirse en dos grandes bloques,
denominados “Capa de Compresi&oacute;n” y “Capa de Sistema”:
En la “Capa de Compresi&oacute;n” se realizan las operaciones propiamente dichas
de codificaci&oacute;n MPEG, recurriendo a los procedimientos generales de
compresi&oacute;n de audio y video.
En la “Capa de Sistema” se realizan las operaciones que conducen a la
obtenci&oacute;n de los flujos de se&ntilde;al MPEG-2, consistente en la organizaci&oacute;n en
“paquetes”, de los datos comprimidos y el posterior multiplexado de todas las
se&ntilde;ales asociadas al programa (v&iacute;deo, audio, datos, etc.).
La terminolog&iacute;a empleada es la siguiente:
“Program” o “Programa”: representa un servicio o canal simple de
radiodifusi&oacute;n.
“Elementary Stream” (ES) o “Flujo Elemental”: es el nombre dado a cada
componente simple de un “Programa” despu&eacute;s de que se haya codificado
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digitalmente y comprimido seg&uacute;n MPEG. As&iacute;, un programa ya comprimido de
TV se compone de varios “Elementary Streams”, uno para el v&iacute;deo, varios
para sonido est&eacute;reo en diferentes idiomas, otro para el teletexto, etc.
“Packetised Elementary Stream” (PES): cada “Elementary Stream” se
estructura en paquetes, dando lugar a un flujo que se denomina “Packetised
Elementary Stream” (PES). Las cabeceras de estos flujos contienen
informaci&oacute;n sobre las se&ntilde;ales que se han comprimido, un indicador de flujo,
una marca de tiempo de presentaci&oacute;n y una marca de tiempo de
decodificaci&oacute;n para permitir la sincronizaci&oacute;n de los distintos PES.
El conjunto de PES de un canal de televisi&oacute;n, compuesto por un flujo de v&iacute;deo,
uno de datos, y hasta 6 flujos de audio, se multiplexa formando un Flujo de
Programa (Program Stream, PS).
Despu&eacute;s de formar los Flujos de Programa, &eacute;stos se multiplexan a su vez en un
Flujo de Transporte (Transport Stream, TS), que es la cadena binaria que recibir&aacute;
un receptor de TV digital.
Figura 2.21: Esquema de la formaci&oacute;n del Flujo de Transporte
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Este tipo de multiplexaci&oacute;n est&aacute; orientado a la transmisi&oacute;n en ambientes ruidosos
y, por tanto, trata de minimizar el efecto que tiene la p&eacute;rdida de un paquete. Cada
paquete de transporte tiene una cabecera con un identificador de paquete (Packet
Identifier, PID) para identificar el PS al que pertenece, un indicador de cifrado y un
contador secuencial para detectar p&eacute;rdidas de paquetes.
Gran parte de la funcionalidad de la TDT viene dada por la informaci&oacute;n de
sistema.
Esta informaci&oacute;n se almacena en tablas que se transmiten en los Flujos de
Transporte. Algunas de estas tablas son:
Tabla de Asociaci&oacute;n de Programas (Program Association Table, PAT): Es la
m&aacute;s importante, ya que contiene la informaci&oacute;n para decodificar el flujo de
transporte y una lista con los programas que forman el flujo de transporte.
Tabla del Mapa de Programa (Program Map Table, PMT): se utiliza junto con la
tabla anterior para localizar los elementos de cada programa conducidos en el
flujo de transporte.
Tabla de Informaci&oacute;n de Red (Network Information Table, NIT): Es opcional en
MPEG-2, pero obligatoria seg&uacute;n DVB, y contiene informaci&oacute;n sobre la red f&iacute;sica
que
transporta
el
flujo
de
transporte,
como
frecuencias
del
canal,
caracter&iacute;sticas de la modulaci&oacute;n, etc.
Tabla de Acceso Condicional (Condicional Access Table, CAT): permite al
proveedor del servicio asociar mensajes para la gesti&oacute;n de un programa
particular, por ejemplo, para permitir la reproducci&oacute;n de un programa particular
en un decodificador espec&iacute;fico o en un grupo de decodificadores. Tambi&eacute;n
puede utilizarse para transmitir la informaci&oacute;n necesaria para desencriptar
se&ntilde;ales.
Tabla de Informaci&oacute;n de Eventos (Event Information Table, EIT): Sirve para
informar de los eventos actuales y futuros. Existe una subtabla EIT para cada
servicio.
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Tabla de Estado en Curso (Running Status Table, RST): Sirve para conocer el
estado de un evento (por ejemplo, si est&aacute; en emisi&oacute;n). S&oacute;lo se env&iacute;a cuando un
evento cambia de estado. Cuando se transmite una tabla para un evento
determinado,
&eacute;sta
invalida
el
estado
del
evento
actual
transmitido
anteriormente por la EIT. Se pretende que el decodificador sea capaz de
conmutarse cuando el evento escogido comience.
Tabla de Fecha y Hora (Time and Date Table, TDT): La primera transmite el
Tiempo Universal Coordinado actual codificado como Fecha Juliana Modificada
(MJD). Se utiliza para sincronizar el reloj interno del decodificador, y debe
transmitirse cada 30 segundos. La segunda es opcional y transmite la MJD con
la diferencia de la hora local.
Conviene resaltar dos caracter&iacute;sticas notables de los m&uacute;ltiplex MPEG-2:
No existen protecciones contra errores dentro del m&uacute;ltiplex. Las citadas
protecciones y la subsiguiente modulaci&oacute;n de los flujos MPEG son objeto
de bloques de procesado posteriores, que son funci&oacute;n del medio de
transmisi&oacute;n elegido.
No hay especificaci&oacute;n f&iacute;sica o el&eacute;ctrica para los m&uacute;ltiplex MPEG. El
dise&ntilde;ador puede elegir los niveles de se&ntilde;al y tipo de conector que mejor se
adapte a su aplicaci&oacute;n.
2.3.4 TRANSMISI&Oacute;N EN DVB-T
Antes de que la se&ntilde;al banda base pueda ser transmitida, debe pasar por un
proceso de codificaci&oacute;n de canal y modulaci&oacute;n. Por otro lado, es necesario aplicar
un mecanismo de forward error correction (FEC)36 para que el receptor pueda
corregir errores producto del ruido u otras perturbaciones sufridas en la trayectoria
de transmisi&oacute;n. Tambi&eacute;n debe incluirse alg&uacute;n m&eacute;todo de sincronizaci&oacute;n.
36
FEC: Correcci&oacute;n de errores en adelanto (recepci&oacute;n).
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Figura 2.22: Esquema de transmisi&oacute;n para TDT.
2.3.4.1 Introducci&oacute;n
DVB-T recoge tanto el proceso de codificaci&oacute;n de canal como la modulaci&oacute;n de la
se&ntilde;al de entrada normalizada MPEG-2 Transport Stream (TS).
En Europa se ha escogido como sistema de transmisi&oacute;n COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que combina una modulaci&oacute;n de
varias portadoras con una codificaci&oacute;n encadenada para correcci&oacute;n de errores.
Esta especificaci&oacute;n proporciona gran flexibilidad puesto que permite, por una
parte, el intercambio de alcance y ancho de banda y, por otra, un uso eficiente del
espectro.
2.3.4.2 Codificaci&oacute;n de canal
La finalidad de la codificaci&oacute;n de canal es la detecci&oacute;n y correcci&oacute;n de errores
producidos en el canal de comunicaci&oacute;n o en medios de grabaci&oacute;n, como
consecuencia del ruido y distorsi&oacute;n introducidos, tanto por el medio de
propagaci&oacute;n, como por las no linealidades en el propio sistema de transmisi&oacute;n;
para ello introduce cierta redundancia que depende de las caracter&iacute;sticas
concretas del canal.
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2.3.4.2.1 Generalidades
La Codificaci&oacute;n de canal describe la secuencia de operaciones, mediante la cual
se a&ntilde;ade suficiente redundancia y protecci&oacute;n a la se&ntilde;al (flujo de transporte) para
hacerla m&aacute;s robusta, a fin de que el decodificador pueda detectar y corregir
errores - “Forward Error Correction” (FEC) - despu&eacute;s de pasar por el canal de
transmisi&oacute;n.
El entorno de transmisi&oacute;n terrestre es el m&aacute;s hostil y requiere de mayor protecci&oacute;n
contra errores que los sistemas de sat&eacute;lite o de cable.
En los sistemas digitales de comunicaciones hay dos causas principales que
influyen en el deterioro de la se&ntilde;al recibida. La primera es el ruido introducido por
el propio canal de comunicaciones, donde los mecanismos de propagaci&oacute;n juegan
un papel muy importante. La segunda es el ruido de cuantificaci&oacute;n, consecuencia
del proceso de codificaci&oacute;n, que se introduce inevitablemente en el transmisor y
que se transporta por todo el sistema hasta la salida del receptor. El ruido del
canal produce errores de transmisi&oacute;n, que hacen que la se&ntilde;al reconstruida por el
receptor no sea la misma que la se&ntilde;al transmitida. La fidelidad de la transmisi&oacute;n
de informaci&oacute;n se mide en t&eacute;rminos de la tasa de errores o probabilidad de error
es decir, la probabilidad de que el s&iacute;mbolo a la salida del receptor o reproductor
sea diferente al s&iacute;mbolo transmitido o grabado.
En los sistemas terrestres los efectos multitrayecto desempe&ntilde;an un papel
importante en la atenuaci&oacute;n y retardo de la se&ntilde;al recibida y los desvanecimientos
de la se&ntilde;al causados por la variabilidad del entorno de propagaci&oacute;n producen
tanto atenuaci&oacute;n variable, como dispersi&oacute;n temporal y frecuencial de la se&ntilde;al, que
se traduce en destrucci&oacute;n de la informaci&oacute;n transmitida o en interferencia entre
s&iacute;mbolos con el consecuente aumento en la tasa de errores.
Principales factores que contribuyen a los errores:
• Reflexiones m&uacute;ltiples, especulares y difusas
• Difracci&oacute;n
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• Atenuaci&oacute;n por obst&aacute;culos
• Ruido
Figura 2.23: Degradaci&oacute;n de la se&ntilde;al en sistemas anal&oacute;gicos y digitales, en
funci&oacute;n de la distancia.
En los sistemas digitales, por el contrario, la se&ntilde;al deja de recibirse cuando la tasa
de errores aumenta por encima del valor que es capaz de manejar el receptor. La
degradaci&oacute;n en estas condiciones es muy brusca y se pasa r&aacute;pidamente de una
zona de recepci&oacute;n satisfactoria a una de recepci&oacute;n nula. Esta situaci&oacute;n se ilustra
gr&aacute;ficamente en la figura 2.23. A partir de la distancia correspondiente al punto A
en la figura, el n&uacute;mero de errores en la transmisi&oacute;n digital es suficientemente
grande como para degradar completamente la se&ntilde;al, en tanto que en el sistema
anal&oacute;gico la recepci&oacute;n es posible a&uacute;n con ruido.
Como consecuencia de lo anterior, es necesario proteger la informaci&oacute;n
transmitida de forma tal que, aunque una parte de ella se pierda o destruya
durante el proceso de transmisi&oacute;n, pueda ser recuperada o reconstruida en el
receptor, de modo que el observador no perciba esa p&eacute;rdida. En un sistema de
televisi&oacute;n digital es literalmente imposible la correcci&oacute;n de errores mediante la
retransmisi&oacute;n de la informaci&oacute;n ya que el procesado de la informaci&oacute;n ocurre en
tiempo real. Por ello el sistema debe implementarse de forma tal, que aunque
parte de la informaci&oacute;n se destruya, el receptor la reconstruya por s&iacute; solo, al
menos aproximadamente.
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2.3.4.2.2 Codificaci&oacute;n de la forma de onda - Introducci&oacute;n a la modulaci&oacute;n digital.
La codificaci&oacute;n de canal puede enfocarse de dos formas: codificaci&oacute;n de la forma
de onda, o bien codificaci&oacute;n mediante secuencias estructuradas o de redundancia
estructurada. La primera tiene por objeto transformar la forma de onda de la se&ntilde;al
a fin de que el proceso de detecci&oacute;n sea m&aacute;s inmune a los errores de transmisi&oacute;n.
La segunda, transforma las secuencias de datos en &quot;secuencias mejores&quot;
agregando redundancia, es decir m&aacute;s bits a la informaci&oacute;n de entrada para que el
receptor pueda detectar y corregir errores en la informaci&oacute;n transmitida. La
detecci&oacute;n de errores, por s&iacute; sola, no es suficiente para proporcionar la protecci&oacute;n
necesaria y es necesario implementar alg&uacute;n medio para que, una vez detectado el
error pueda estimarse y reconstruirse la informaci&oacute;n perdida.
As&iacute;, en tanto que la codificaci&oacute;n de fuente tiene por funci&oacute;n reducir al m&aacute;ximo el
caudal binario preservando el contenido de informaci&oacute;n, la codificaci&oacute;n de canal
tiene que agregar informaci&oacute;n al c&oacute;digo de fuente para hacer posible la detecci&oacute;n
y correcci&oacute;n de errores.
La codificaci&oacute;n de forma de onda tiene por objeto transformar un conjunto de
pulsos en otro conjunto mejorado, de modo que cada una de las formas de onda
as&iacute; codificadas sea lo menos parecida posible a cualquier otra del conjunto. De
hecho, la codificaci&oacute;n de forma de onda se asocia directamente con la modulaci&oacute;n
digital.
A diferencia de la transmisi&oacute;n en banda base, para transmitir una se&ntilde;al digital en
un canal en banda de paso es necesario modular una portadora, generalmente
senoidal, con los datos de entrada. Dichos datos pueden representar
pr&aacute;cticamente cualquier cosa, desde la informaci&oacute;n producida por una
computadora hasta una se&ntilde;al de v&iacute;deo o audio. El medio de transmisi&oacute;n puede
ser una l&iacute;nea f&iacute;sica, tal como un cable telef&oacute;nico, una l&iacute;nea coaxial o una fibra
&oacute;ptica, o bien el aire o en general, el espacio.
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Las caracter&iacute;sticas del medio pueden ser constantes o variables como en el caso
de comunicaciones m&oacute;viles y, en cualquier caso, el proceso de modulaci&oacute;n
conlleva la variaci&oacute;n de la amplitud, frecuencia o fase de una portadora de
acuerdo a los datos de entrada. En el caso de comunicaciones digitales esto da
lugar a tres tipos de modulaci&oacute;n: variaci&oacute;n de amplitud (ASK o Amplitude Shift
Keying), de frecuencia (FSK o Frequency Shift Keying) y de fase (PSK o Phase
Shift Keying), que constituyen casos especiales de modulaci&oacute;n de amplitud,
frecuencia y fase.
Si la modulaci&oacute;n se realiza sobre una portadora senoidal, la codificaci&oacute;n multinivel
se aprovecha por el modulador para producir cambios discretos en la amplitud
(ASK), frecuencia (FSK) o fase de la portadora (PSK). Esto resulta m&aacute;s claro si se
piensa que una secuencia de bits puede codificarse en grupos de dos bits. Sea,
por ejemplo, la secuencia
101100100111
, que puede codificarse en la forma:
10 11 00 10 01 11
Si ahora que se utiliza modulaci&oacute;n de amplitud y que a cada posible grupo de dos
bits se asigna una amplitud de voltaje a una se&ntilde;al senoidal, por ejemplo:
00
1V
01
2V
10
3V
11
4V
La se&ntilde;al senoidal resultante variar&aacute; su amplitud en la forma mostrada en la figura
2.24.
En este ejemplo, el voltaje de la portadora puede tener hasta cuatro diferentes
niveles, que dependen de la combinaci&oacute;n de bits a la entrada del modulador. Si la
secuencia binaria se agrupara en s&iacute;mbolos de tres bits, se tendr&iacute;an ocho niveles
de amplitud y as&iacute; sucesivamente.
En este ejemplo se ha ilustrado en t&eacute;rminos muy simples la modulaci&oacute;n ASK
multinivel. Algo semejante ocurre si la modulaci&oacute;n es en frecuencia (MFSK) o en
fase (MPSK), en que M indica el n&uacute;mero de frecuencias o fases diferentes
producidas por cada combinaci&oacute;n de s&iacute;mbolos. El conjunto de bits que, en el
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ejemplo anterior producen un determinado nivel de la se&ntilde;al senoidal, se designa
como s&iacute;mbolo. Para este caso, cada s&iacute;mbolo est&aacute; formado por dos bits.
Figura 2.24: Modulaci&oacute;n ASK con dos bits por Hz.
De la discusi&oacute;n anterior se pueden extraer algunas conclusiones. La codificaci&oacute;n
de forma de onda da lugar al agrupamiento de varios bits consecutivos de una
secuencia, en un solo s&iacute;mbolo. El s&iacute;mbolo resultante puede modular a una
portadora senoidal ya sea en amplitud, frecuencia o fase variando cada uno de
ellos en forma discreta. Esta caracter&iacute;stica permite reducir el ancho de banda
respecto al que ser&iacute;a necesario si no se hubiera codificado la forma de onda es
decir, si solamente se transmitiera un bit por s&iacute;mbolo. La eficiencia espectral en el
caso del ejemplo, es 2 bits/Hz.
Este aspecto es de gran importancia en canales limitados en banda en los que es
necesario aprovechar al m&aacute;ximo el ancho de banda disponible. As&iacute;, si el caudal
binario original es, por ejemplo, de 10 Mbit/s cuya transmisi&oacute;n requiere un ancho
de banda del orden de 10 MHz, utilizando codificaci&oacute;n de forma de onda de dos
niveles, el ancho de banda requerido se reduce, te&oacute;ricamente, a la mitad.
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Se debe tener en cuenta que la se&ntilde;al ASK anterior, no es la que se transmite por
el canal de radiofrecuencia, de modo que la modulaci&oacute;n de canal no debe
confundirse con la modulaci&oacute;n de RF. Por ejemplo, si la se&ntilde;al anterior modula a
una portadora de RF en AM completa, con un &iacute;ndice de modulaci&oacute;n de 0.5 y para
1 V de amplitud de la portadora, la se&ntilde;al resultante ser&iacute;a como la que se ilustra en
la figura 2.25.
Figura 2.25: Portadora de RF modulada por una se&ntilde;al ASK.
2.3.4.2.3 Detecci&oacute;n de errores
Una ventaja importante de los sistemas digitales sobre los anal&oacute;gicos, es su
capacidad, para reconocer y corregir errores causados por ruido u otras
interferencias en el sistema. Si el n&uacute;mero de errores excede los l&iacute;mites de
capacidad de correcci&oacute;n, se emplea otra t&eacute;cnica designada como ocultaci&oacute;n
(concealment) de errores y que se aplica para reducir sus efectos visibles. Esta
t&eacute;cnica es de particular importancia en las reproductoras de v&iacute;deo y en los
sistemas de transmisi&oacute;n.
Los primeros sistemas de c&oacute;mputo electr&oacute;nico emplearon m&eacute;todos relativamente
simples de detecci&oacute;n de errores; el principal, basado en el c&oacute;mputo de paridad de
los s&iacute;mbolos de informaci&oacute;n, que consiste en agregar uno o m&aacute;s bits a cada
s&iacute;mbolo o palabra de c&oacute;digo de forma tal que el n&uacute;mero total de bits de un
s&iacute;mbolo sea par o impar.
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Este m&eacute;todo de detecci&oacute;n de errores es muy simple y limitado, ya que no permite
identificar si el error est&aacute; en los bits de informaci&oacute;n o en la paridad y, por otra
parte, no permite inferir la naturaleza del error ni corregirlo. A&uacute;n as&iacute;, su
simplicidad hace que contin&uacute;e siendo un m&eacute;todo atractivo, f&aacute;cil de implementar y
de bajo costo, suficiente en muchas aplicaciones, pero no en transmisi&oacute;n de
televisi&oacute;n.
En los sistemas que emplean paridad, la detecci&oacute;n por s&iacute; sola no suele permitir
identificar el bit en error en un s&iacute;mbolo, por lo que la correcci&oacute;n de errores puede
hacerse considerando los bloques de datos como matrices bidimensionales
(longitud del bloque &times; longitud de un byte o de un s&iacute;mbolo). Por ejemplo un bloque
de 8 bytes de longitud, puede considerarse como una matriz de 8&times;8 bits.
Asignando un bit de paridad a cada fila y a cada columna de la matriz, pueden
localizarse errores de un bit en la intersecci&oacute;n de la fila y columna en que se
detecta el error y el bit da&ntilde;ado puede corregirse invirtiendo su valor. Esta forma
de correcci&oacute;n de errores se designa como c&oacute;digo cruzado (crossword) o de
producto. Dos de los c&oacute;digos m&aacute;s utilizados en televisi&oacute;n digital son el c&oacute;digo de
Hamming y el de Reed Solomon.
2.3.4.2.4 Tipos de control de errores
Puesto que los bits s&oacute;lo tienen dos estados, la detecci&oacute;n de un error de bit puede
corregirse f&aacute;cilmente, simplemente invirtiendo el valor del bit. La ocultaci&oacute;n de
errores, que se aplica principalmente en reproductores de v&iacute;deo, es lo que podr&iacute;a
designarse como un procedimiento de &uacute;ltimo recurso cuando no es posible
corregir el error, por ejemplo, cuando el error afecta a un n&uacute;mero considerable de
bits. El principio en que se basa la ocultaci&oacute;n de errores es la interpolaci&oacute;n37, tanto
espacial como temporal, de bits adyacentes. Sin embargo, la aplicaci&oacute;n adecuada
de la ocultaci&oacute;n de errores requiere del conocimiento de la existencia del error,
por lo que siempre es necesario un medio para poder detectarlo.
37
Estimaci&oacute;n de nuevos valores partiendo del conocimiento de otros.
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El hecho de agregar m&aacute;s bits a un s&iacute;mbolo para su transmisi&oacute;n constituye una
forma de hacer redundante la informaci&oacute;n y hay dos formas b&aacute;sicas de aplicar la
redundancia en el control de errores. La primera consiste en detectar los errores y
retransmitir los s&iacute;mbolos err&oacute;neos. As&iacute;, en el ejemplo anterior, al detectarse un
error en el receptor se ignora la informaci&oacute;n recibida sin intentar corregirla y se
solicita al transmisor el reenv&iacute;o de la informaci&oacute;n hasta lograr una recepci&oacute;n sin
errores. Tal es la pr&aacute;ctica com&uacute;n por ejemplo, en transacciones bancarias. Es
claro que en estas condiciones se requiere comunicaci&oacute;n bidireccional continua
(full-d&uacute;plex) entre transmisor y receptor.
El segundo tipo de control de errores es el que se designa como correcci&oacute;n de
errores hacia adelante o FEC (forward error correction), en el que la comunicaci&oacute;n
es unidireccional del transmisor al receptor. En este caso, los bits de paridad
agregados a la informaci&oacute;n en el transmisor, se configuran de forma tal que no
s&oacute;lo permiten la detecci&oacute;n de errores, sino su correcci&oacute;n sin necesidad de requerir
retransmisi&oacute;n. Tal capacidad de correcci&oacute;n es limitada y, en general, no es
posible corregir todos los errores y recuperar la informaci&oacute;n original transmitida.
Cuando no es posible corregir el error, el receptor emplea alguna t&eacute;cnica para
enmascararlo, por ejemplo interpolando valores entre la informaci&oacute;n anterior y la
posterior al error.
La redundancia permite la detecci&oacute;n y correcci&oacute;n de errores y el precio que se
paga es un caudal binario mayor y, por consecuencia, mayor ancho de banda que
el requerido para la transmisi&oacute;n de la secuencia original. Por otra parte, es posible
expandir el alfabeto mediante un tipo de codificaci&oacute;n designado como codificaci&oacute;n
convolucional, sin aumentar el ancho de banda, con lo que tambi&eacute;n es posible
corregir errores empleando t&eacute;cnicas distintas a las de la codificaci&oacute;n de bloques.
Los sistemas de transmisi&oacute;n de televisi&oacute;n utilizan ambos tipos de codificaci&oacute;n, de
bloques y convolucional combinadas o concatenadas, con lo que aumenta la
eficiencia de codificaci&oacute;n y se consigue mayor robustez contra errores.
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2.3.4.3 Codificaci&oacute;n de canal en DVB
En la figura 2.26, se ve el esquema que sigue la codificaci&oacute;n de canal en DVB-T.
Figura 2.26: Esquema de la codificaci&oacute;n de canal
Del primer bloque nos llegan paquetes MPEG-2 los cuales tienen 188 bytes y el
primer byte de sincronismo es 0x47(01000111).
Adaptaci&oacute;n y Dispersi&oacute;n de energ&iacute;a.
De forma que se eviten largas series de 1’s y 0’s, la se&ntilde;al de entrada deber&aacute;
hacerse cuasi-aleatoria. Esto se consigue a trav&eacute;s de una secuencia PN
(T&eacute;cnicas de espectro ensanchado). La secuencia PN se obtiene usando el
15
14
polinomio generador: x +x +1. La secuencia pseudoaleatoria que sirve tanto
para desordenar como ordenar es ‘100101010000000’, la cual se iniciar&aacute; al
comienzo de un conjunto de 8 paquetes de transporte. Los bytes de
sincronizaci&oacute;n no se ver&aacute;n afectados por este proceso.
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Figura 2.27: Aleatorizador
Codificaci&oacute;n Externa (Reed -Solomon) y Entrelazado Externo.
Para permitir la correcci&oacute;n de errores FEC, se introducir&aacute; cierta redundancia a la
estructura de los paquetes de transporte. La ‘codificaci&oacute;n externa’ que se usa
para hacer posible esto es la del tipo Reed-Solomon RS (204,188, t=8) que es
una versi&oacute;n modificada de la versi&oacute;n original RS (255, 239, t=8). Esta modificaci&oacute;n
se obtiene al a&ntilde;adir 51 bytes nulos delante de 188 bytes de informaci&oacute;n, con lo
que obtenemos 239. Si a&ntilde;adimos 16 bytes de paridad tendremos un total de 255
bytes. Finalmente se eliminan esos bytes nulos y se obtiene RS (204, 188, t=8).
Esta codificaci&oacute;n puede corregir hasta un total de 8 bytes err&oacute;neos.
El entrelazador externo altera el orden de los paquetes de transporte haciendo as&iacute;
que los errores a r&aacute;fagas introducidos por el canal no afecten tanto a la
transmisi&oacute;n, ya que cuando estos paquetes se ordenen en la recepci&oacute;n, los
errores se habr&aacute;n distribuido, lo que favorecer&aacute; a la correcci&oacute;n de errores que
puede proporcionar la codificaci&oacute;n Reed-Solomon.
Una forma de explicar este proceso es suponiendo una secuencia de s&iacute;mbolos
como la siguiente:
ABCDEFGHIJKLMNOP
En un error en r&aacute;faga si se da&ntilde;an los s&iacute;mbolos contiguos DEFG.
La secuencia recibida ser&aacute;:
ABCXXXXHIJKLMNOP
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En que las X representan a los s&iacute;mbolos da&ntilde;ados. El decodificador del receptor
no ser&aacute; capaz de corregir ese error. Ahora bien, si en el proceso de intercalado en
el codificador se reordena la secuencia anterior en forma de una matriz que se
escribe fila a fila con la informaci&oacute;n de entrada, por ejemplo:
ABCD
EFGH
IJKL
MNOP
El “intercalador” entrega ahora la informaci&oacute;n, pero leyendo la matriz columna a
columna, es decir:
AEIM
BFJN
CGKO
DHLP
As&iacute;, la secuencia de s&iacute;mbolos entregada al codificador interno ser&aacute;:
AEIMBFJNCGKODHLP
La entrada al decodificador del receptor ser&aacute; la secuencia anterior da&ntilde;ada por el
error en r&aacute;faga:
AEIXXXXNCGKODHLP
En el decodificador esta secuencia se reordena a la forma de la secuencia en el
codificador, antes del intercalado, con lo que se tiene:
AXCDEXGHIXKLXNOP
Como se puede apreciar, los s&iacute;mbolos err&oacute;neos en la secuencia recibida y
reordenada
est&aacute;n
ahora
considerablemente mayor.
aislados
y
la
probabilidad
de
corregirlos
es
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Codificaci&oacute;n Interna (Convolucional mediante Viterbi).
Los datos se volver&aacute;n a codificar y entrelazar nuevamente. La codificaci&oacute;n interna
ser&aacute; del tipo convolucional al que posteriormente se le aplica un proceso de
perforado.
Figura 2.28: Esquema de un codificador interno.
Este codificador convolucional lo que hace es distribuir los datos en dos flujos (X,
Y) que son combinaciones en m&oacute;dulo dos de la se&ntilde;al de origen y la misma se&ntilde;al
pero desplazada en tiempo por unos registros de desplazamiento. Los polinomios
generadores son X=G1=171(octal) y Y=G2=133(octal). Para no limitar tanto la
capacidad del canal, el proceso de perforado permite seleccionar solo algunos
datos de las salidas X e Y, los cuales se convertir&aacute;n posteriormente en una
secuencia.
2.3.4.4 Entrelazado Interno.
El entrelazador interno se compondr&aacute; de dos procesos. El primero se basa en el
entrelazado relativo al bit. El segundo es el entrelazado orientado al s&iacute;mbolo.
A continuaci&oacute;n nos fijaremos en el modo jer&aacute;rquico de la modulaci&oacute;n ya que es el
que demultiplexa los dos flujos de transporte, el de alta y baja prioridad.
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Entrelazado de bits.
S&oacute;lo se realiza por bloques y act&uacute;a sobre los datos &uacute;tiles. El tama&ntilde;o de estos
bloques es de 126 bits para todos los entrelazadores, aunque la secuencia de
entrelazado es diferente de unos a otros. Este proceso se repite un n&uacute;mero
exacto de veces por cada s&iacute;mbolo OFDM tanto si se utiliza 2k o 8k como
est&aacute;ndar.
Entrelazado de s&iacute;mbolos
Distribuye los datos entre las 1512 portadoras que usa OFDM en su modo 2k o
las 6048 portadoras del modo 8k. En el modo 2k las palabras se agrupan en 12
conjuntos de 126 palabras, lo que hace que 12x126=1512 portadoras y en el
modo 8k 48 conjuntos de 126 palabras, lo que hace que 48x126=6048 portadoras.
‘Mapeado’ de los s&iacute;mbolos
Los datos que llegan al mapeador se distribuyen en dos flujos dividiendo los
s&iacute;mbolos en dos. La primera mitad de cada s&iacute;mbolo ir&aacute; por un flujo y la segunda
mitad por el otro.
2.3.4.5 Modulaci&oacute;n COFDM
La modulaci&oacute;n por multiplexado por divisi&oacute;n de frecuencia ortogonal es una
t&eacute;cnica de modulaci&oacute;n de banda ancha que utiliza m&uacute;ltiples portadoras
ortogonales, cada una modulada en amplitud y fase. Cuando la OFDM se emplea
junto con codificaci&oacute;n de canal para detecci&oacute;n y correcci&oacute;n de errores, se designa
como COFDM (multiplexado por divisi&oacute;n de frecuencia ortogonal codificada).
Se dice que dos se&ntilde;ales son ortogonales en un intervalo [t1, t2] cuando cumplen
la condici&oacute;n,
Cuando
dos
se&ntilde;ales
son
ortogonales,
es
posible
hacer
que
utilicen
simult&aacute;neamente el mismo ancho de banda sin interferirse entre s&iacute;. Los t&eacute;rminos
OFDM y COFDM se utilizan aqu&iacute; indistintamente.
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2.3.4.5.1 Caracter&iacute;sticas
Consiste en repartir un tren binario de alta velocidad entre gran n&uacute;mero de
portadoras ortogonales (8k/2k)38 de forma que cada una transporte un peque&ntilde;o
flujo permitiendo:
Recepci&oacute;n robusta en presencia de multitrayecto.
Posibilidad de existencia de redes de frecuencia &uacute;nica.
Alto aprovechamiento espectral.
Requiere una perfecta t&eacute;cnica de sincronizaci&oacute;n de red.
Controla el efecto de la interferencia entre s&iacute;mbolos mediante la utilizaci&oacute;n de
intervalos de guarda.
Inclusi&oacute;n de informaci&oacute;n sobre el estado del canal.
Estas posibilidades s&oacute;lo pueden conseguirse realizando una cuidadosa selecci&oacute;n
de los par&aacute;metros que definen la modulaci&oacute;n, siendo siempre un compromiso
entre el aprovechamiento del canal y la robustez perseguida:
Tipo de modulaci&oacute;n empleada sobre las portadoras (QPSK, 16QAM &oacute;
64QAM)
Tasa de codificaci&oacute;n: 1/2, m&aacute;s robusto pero transmite menos informaci&oacute;n &uacute;til.
2/3 o 3/4 implica menos robustez, pero mayor volumen de informaci&oacute;n
&uacute;til de transmisi&oacute;n.
Intervalo de guarda: la norma especifica cuatro valores: 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32
del valor del tiempo &uacute;til del s&iacute;mbolo OFDM.
Mayor intervalo de guarda implica mayor eliminaci&oacute;n de ecos, pero
menor volumen de informaci&oacute;n &uacute;til de transmisi&oacute;n.
38
Modos de transmisi&oacute;n empleados en DVB-T.
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2.3.4.5.2 Multiplexado por divisi&oacute;n de frecuencia (FDM)
El multiplexado, tanto en frecuencia como en tiempo, es una t&eacute;cnica que hace
posible la transmisi&oacute;n de varias se&ntilde;ales por un mismo canal de comunicaci&oacute;n. En
el FDM, cada se&ntilde;al utiliza una porci&oacute;n del ancho de banda total. En el
multiplexado por divisi&oacute;n de tiempo (TDM), cada se&ntilde;al utiliza todo el ancho de
banda del canal, pero s&oacute;lo en intervalos de tiempo definidos.
Figura 2.29: Multiplexado en frecuencia y en tiempo
El multiplexado en frecuencia puede utilizarse tanto con se&ntilde;ales anal&oacute;gicas como
digitales, en tanto que el multiplexado en tiempo se utiliza principalmente para
se&ntilde;ales digitales. Esta forma de multiplexado es muy utilizada en telefon&iacute;a y, en el
caso de televisi&oacute;n, la se&ntilde;al compuesta de v&iacute;deo, que contiene las componentes
de luminancia y crominancia, est&aacute; tambi&eacute;n multiplexada en frecuencia.
Puesto que cada se&ntilde;al modula a una portadora diferente o subportadora, la
separaci&oacute;n entre subportadoras debe elegirse adecuadamente, para evitar
solapamiento entre los espectros de se&ntilde;ales adyacentes y cada se&ntilde;al puede
utilizar un tipo de modulaci&oacute;n diferente (AM-DBL, AM-BLU, FM, etc.). Para
garantizar la separaci&oacute;n entre se&ntilde;ales adyacentes, evitar la interferencia entre
ellas, y facilitar su separaci&oacute;n y demodulaci&oacute;n en el receptor, suele agregarse una
banda de guarda entre bandas adyacentes, que no contiene ninguna se&ntilde;al.
Cuando se suman todos los espectros de las se&ntilde;ales moduladas, se tiene una
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se&ntilde;al multiplexada, compuesta, que a su vez puede considerarse como la se&ntilde;al
en banda base para modular, a su vez, a una portadora de RF. En el receptor, la
se&ntilde;al recibida se demodula primero a RF para recuperar la se&ntilde;al compuesta en
banda base y luego se filtra para separar las se&ntilde;ales moduladas individuales.
A continuaci&oacute;n, cada una de estas se&ntilde;ales se demodula individualmente
utilizando subportadoras generadas localmente en el receptor, para extraer las
se&ntilde;ales originales en banda base.
2.3.4.5.3 Interferencia por efectos multitrayecto
En el caso de comunicaciones anal&oacute;gicas los efectos multicamino dan lugar a
desvanecimientos m&aacute;s o menos severos de la se&ntilde;al recibida o a efectos tales
como im&aacute;genes “fantasma” en televisi&oacute;n. En comunicaciones digitales estos
efectos se traducen en interferencia entre s&iacute;mbolos (ISI) y en la consiguiente
destrucci&oacute;n de la informaci&oacute;n.
En un sistema radioel&eacute;ctrico en el que se tiene una portadora modulada
digitalmente por s&iacute;mbolos consecutivos, cada uno de longitud N bits y duraci&oacute;n TS
y que la se&ntilde;al llega al receptor por dos trayectos diferentes, de distinta longitud,
de modo que una se&ntilde;al llega primero y la otra con un retraso equivalente a 4.5TS
como se ilustra en la figura 2.30 (a). Este retraso da lugar a que en el receptor
est&eacute; presente el s&iacute;mbolo n durante el per&iacute;odo de integraci&oacute;n, es decir de
demodulaci&oacute;n, simult&aacute;neamente con porciones de los s&iacute;mbolos cuarto y quinto
previos, n–4 y n-5, que se comportar&aacute;n como se&ntilde;ales interferentes sobre el
s&iacute;mbolo deseado.
Si el retraso introducido por el segundo trayecto es inferior a TS, se dar&aacute; una
situaci&oacute;n similar a la que se ilustra en 2.30 (b). La porci&oacute;n del s&iacute;mbolo n-1
presente durante el per&iacute;odo de integraci&oacute;n actuar&aacute; tambi&eacute;n como interferencia, en
tanto que la porci&oacute;n retrasada del propio s&iacute;mbolo n se sumar&aacute; consigo mismo de
forma constructiva o destructiva, seg&uacute;n sea la fase entre la porci&oacute;n directa y la
retrasada.
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Figura 2.30: Forma en que se produce interferencia entre s&iacute;mbolos
A&uacute;n cuando el retardo sea menor a la duraci&oacute;n de un s&iacute;mbolo, se mantiene, en
mayor o menor escala, interferencia entre s&iacute;mbolos debido a la presencia del
s&iacute;mbolo previo. Esto podr&iacute;a eliminarse si el per&iacute;odo durante el que se produce
cada s&iacute;mbolo se hace mayor que el per&iacute;odo durante el cual el receptor realiza la
integraci&oacute;n de la se&ntilde;al, lo que sugiere la conveniencia de utilizar un intervalo de
guarda39.
2.3.4.5.4 Constelaciones b&aacute;sicas
Para conseguir la modulaci&oacute;n OFDM los datos de entrada se “mapean” en
s&iacute;mbolos OFDM, lo que significa que modulan a cada una las subportadoras
individuales. Esta modulaci&oacute;n puede ser de diferentes tipos, pero en el sistema
DVB-T las constelaciones contempladas son 4QAM (QPSK), 16QAM y 64QAM,
que se ilustran en la figura 2.31.
39
El intervalo de guarda se refiere al dominio del tiempo, no de la frecuencia.
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Figura 2.31: Constelaciones usadas en DVB-T.
Dependiendo de la constelaci&oacute;n utilizada, cada subportadora transportar&aacute; 2, 4 u 8
bits de informaci&oacute;n. Cada punto de la constelaci&oacute;n se puede representar por un
n&uacute;mero complejo. As&iacute;, la primera etapa en el proceso de modulaci&oacute;n OFDM es el
de mapear los grupos de 2, 4 u 8 bits en las componentes real e imaginaria que
corresponden al n&uacute;mero complejo en la constelaci&oacute;n. Cada constelaci&oacute;n tiene una
robustez propia con respecto a la relaci&oacute;n C/N m&iacute;nima que puede tolerar para una
demodulaci&oacute;n correcta. En t&eacute;rminos aproximados, 4QAM es de cuatro a cinco
m&aacute;s robusta que 64QAM.
Estos n&uacute;meros complejos corresponden a una representaci&oacute;n en el dominio de la
frecuencia y para trasladarlos al dominio del tiempo es necesario aplicar la
transformada inversa de Fourier. Estos dos procesos, el mapeo del flujo binario de
entrada en s&iacute;mbolos complejos de la constelaci&oacute;n y su transformaci&oacute;n inversa
bajo Fourier, constituyen la primera parte del proceso de modulaci&oacute;n OFDM.
2.3.4.5.5 Empleo de la transformada r&aacute;pida de Fourier (FFT)
En DVB-T se contemplan dos esquemas de modulaci&oacute;n, uno con 1705
portadoras, designado como 2K y otro con 6817 portadoras (8K). Es evidente que
la implementaci&oacute;n en hardware de un sistema FDM con muchas portadoras, es
pr&aacute;cticamente impensable a&uacute;n en el dominio digital, ya que requerir&iacute;a de miles de
osciladores, filtros, multiplicadores e integradores, con el consecuente volumen y
consumo de potencia. La modulaci&oacute;n OFDM evita el empleo de filtros, a causa de
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la ortogonalidad de las se&ntilde;ales y, en la pr&aacute;ctica se trabaja con la se&ntilde;al recibida en
forma muestreada. En estas condiciones, el proceso de integraci&oacute;n se convierte
en uno de suma y todo el proceso de demodulaci&oacute;n es id&eacute;ntico a una
transformada directa de Fourier.
En la actualidad hay disponibles numerosos circuitos integrados que permiten
realizar estas operaciones, con lo que la implementaci&oacute;n pr&aacute;ctica del modulador y
demodulador OFDM resulta “relativamente f&aacute;cil”.
2.3.4.5.6 Preservaci&oacute;n de la ortogonalidad: Intervalo de guarda.
Las subportadoras est&aacute;n moduladas por se&ntilde;ales representadas por n&uacute;meros
complejos, que cambian de un s&iacute;mbolo a otro. Si el per&iacute;odo de integraci&oacute;n en el
receptor se extiende a una duraci&oacute;n de dos s&iacute;mbolos, como en el caso de se&ntilde;ales
retrasadas, mencionado en la secci&oacute;n 2.3.4.5.3, no solamente habr&aacute; ISI40 sobre la
subportadora correspondiente al s&iacute;mbolo que se pretende integrar, sino que
adem&aacute;s habr&aacute; interferencia entre subportadoras (ICI41) y, por consecuencia,
destrucci&oacute;n de la informaci&oacute;n.
Para evitar esta situaci&oacute;n, se agrega un intervalo de guarda, como se muestra en
la figura 2.32.
Figura 2.32: Adici&oacute;n del intervalo de guarda.
40
41
Inter- Symbol Interference - Interferencia entre s&iacute;mbolos.
Inter-Carrier Interference – Interferencia entre portadoras.
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La duraci&oacute;n del s&iacute;mbolo se aumenta de modo que exceda el per&iacute;odo de
integraci&oacute;n del receptor, Tu, de modo que tambi&eacute;n es la se&ntilde;al modulada
completa. Todas las subportadoras son c&iacute;clicas durante Tu, de modo que tambi&eacute;n
lo es la se&ntilde;al modulada completa. Por ello, el segmento que se a&ntilde;ade al inicio del
s&iacute;mbolo para formar el intervalo de guarda, es id&eacute;ntico al segmento de la misma
longitud al final del s&iacute;mbolo. En tanto que el retardo sufrido por la se&ntilde;al a lo largo
de cualquier trayecto, con respecto al trayecto m&aacute;s corto sea menor que el
intervalo de guarda, todas las componentes de la se&ntilde;al durante el per&iacute;odo de
integraci&oacute;n proceden del mismo s&iacute;mbolo y se satisface as&iacute; la condici&oacute;n de
ortogonalidad. La interferencia entre s&iacute;mbolos o entre portadoras ocurrir&aacute;
solamente cuando el retardo relativo exceda la duraci&oacute;n del intervalo de guarda.
El intervalo de guarda se elige de acuerdo al retardo esperado en el medio
particular de propagaci&oacute;n en que se lleva a cabo la comunicaci&oacute;n. Por ejemplo en
entornos en el interior de construcciones, el retardo o mejor dicho, la dispersi&oacute;n
de retardo puede llegar a unas decenas de nanosegundos, en tanto que en
entornos exteriores, en que las distancias son relativamente grandes, la
dispersi&oacute;n de retardo puede alcanzar hasta 50 &micro;s o m&aacute;s.
Puesto que la inserci&oacute;n del intervalo de guarda reduce la tasa binaria efectiva, no
debe consumir una fracci&oacute;n importante de la duraci&oacute;n del s&iacute;mbolo, Tu, ya que de
otra forma reducir&iacute;a considerablemente la tasa binaria y la eficiencia espectral. En
radiodifusi&oacute;n digital de audio (DAB8), el intervalo de guarda utilizado es de
0.246Tu.
En DVB-T hay varias opciones, de las que el mayor intervalo es de 0.25Tu.
Durante el per&iacute;odo del intervalo de guarda, el receptor ignora la se&ntilde;al recibida.
El intervalo de guarda extiende la duraci&oacute;n del s&iacute;mbolo transmitido y, por
consecuencia, reduce ligeramente el caudal binario efectivo. La duraci&oacute;n del
intervalo de guarda en el sistema DVB puede tener valores de &frac14;, 1/8, 1/16 o 1/32
del intervalo total del s&iacute;mbolo. Cuanto mayor sea el intervalo de guarda menor
ser&aacute; la interferencia causada por los efectos multitrayecto.
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2.3.4.5.7 Sincronizaci&oacute;n del canal
Para demodular correctamente las se&ntilde;ales, el receptor debe muestrearlas durante
el per&iacute;odo &uacute;til del s&iacute;mbolo OFDM, no durante el intervalo de guarda; en
consecuencia, la ventana de tiempo debe situarse con precisi&oacute;n en el instante en
que se presenta cada s&iacute;mbolo. Esto equivale, en el caso anal&oacute;gico, a que para
llevar a cabo la demodulaci&oacute;n coherente o s&iacute;ncrona en el receptor, es
imprescindible que la portadora generada localmente en el receptor sea
exactamente de la misma frecuencia y fase de la portadora generada en el
transmisor para modular la se&ntilde;al. En el sistema DVB-T se resuelve este problema
utilizando subportadoras “piloto”, como se muestra en la figura 2.33, distribuidas
de forma regular en el canal de transmisi&oacute;n y que act&uacute;an como “marcadores de
sincronismo”.
Figura 2.33: Distribuci&oacute;n de portadoras piloto.
Como la informaci&oacute;n de las se&ntilde;ales piloto es conocida, en el receptor es posible
realizar una estimaci&oacute;n de la respuesta en frecuencia del canal. La estimaci&oacute;n as&iacute;
obtenida para una portadora piloto puede interpolarse para llenar los huecos que
separan a los pilotos y emplearse para ecualizar todas las constelaciones que
transportan datos.
2.3.4.5.8 Modulador y demodulador OFDM
La se&ntilde;al de entrada al modulador OFDM es un flujo binario continuo. Este flujo se
segmenta en s&iacute;mbolos, de acuerdo a la constelaci&oacute;n a utilizar y se obtiene un
mapa de los s&iacute;mbolos, representados ahora por n&uacute;meros complejos, que
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corresponden a la representaci&oacute;n de la se&ntilde;al en el dominio de frecuencia. Si se
van a modular N subportadoras simult&aacute;neamente, la primera operaci&oacute;n debe ser
la conversi&oacute;n del flujo binario de entrada, en serie, en un flujo de coeficientes
complejos en paralelo. El siguiente paso es realizar la transformada inversa de
Fourier sobre esos N coeficientes para obtener una se&ntilde;al en el dominio del tiempo
y, como la se&ntilde;al de entrada al transmisor debe ser un flujo binario en serie, es
necesario convertir nuevamente la se&ntilde;al, ahora transformada y en paralelo, a una
se&ntilde;al en serie.
Figura 2.34: Diagrama de bloques del modulador OFDM
En la figura 2.34, puesto que la se&ntilde;al de entrada procede del codificador de canal,
el conjunto constituye un modulador COFDM (se debe recordar que la “C” indica
precisamente la codificaci&oacute;n de canal).
A la salida del conversor paralelo a serie, se inserta el intervalo de guarda, en que
se copian los datos del final del bloque y se pegan al principio, lo que hace que
las se&ntilde;ales retrasadas a causa de los efectos multicamino caigan en el intervalo
de guarda y sean ignoradas por el receptor.
El demodulador cumple la funci&oacute;n inversa del modulador y el diagrama
simplificado de bloques se ilustra en la figura 2.35.
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Figura 2.35: Demodulador OFDM
2.3.4.6 Modulaci&oacute;n Jer&aacute;rquica
Los sistemas de transmisi&oacute;n terrestre de resoluci&oacute;n &uacute;nica sufren de un efecto
abrupto de umbral en el borde del &aacute;rea de servicio en que la se&ntilde;al se degrada
completamente, a diferencia de los sistemas anal&oacute;gicos en que la degradaci&oacute;n es
paulatina seg&uacute;n se muestra en la figura 2.36.
Figura 2.36: Cobertura en sistemas anal&oacute;gicos y digitales.
Para reducir este problema y conseguir una cobertura similar a la de los sistemas
anal&oacute;gicos, en los sistemas de transmisi&oacute;n digital se pueden utilizar esquemas de
modulaci&oacute;n jer&aacute;rquica o de multirresoluci&oacute;n, en que dos flujos distintos de datos
modulan a un flujo &uacute;nico DVB.
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Uno de los flujos de datos se designa como de alta prioridad y va embutido en
otro flujo designado como de baja prioridad. Los datos de alta prioridad se
destinan a las zonas m&aacute;s alejadas del transmisor en que la relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido
es menor, en tanto que los de baja prioridad est&aacute;n destinados a las zonas m&aacute;s
cercanas al transmisor en que la relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido es mayor. El flujo de alta
prioridad est&aacute; modulado con pocos elementos en la constelaci&oacute;n, por ejemplo
QPSK, en tanto que el esquema de modulaci&oacute;n para la se&ntilde;al de baja prioridad
puede ser, por ejemplo, 64QAM. Evidentemente, el flujo de baja prioridad es
menos robusto que el otro.
En t&eacute;rminos simples, la recepci&oacute;n de mayor calidad se tiene cuando se puede
decodificar bien el flujo de baja prioridad, en tanto que en &aacute;reas lejanas, de
recepci&oacute;n m&aacute;s pobre, o en el caso de receptores m&oacute;viles o port&aacute;tiles, el receptor
s&oacute;lo puede resolver los datos de mayor prioridad.
Figura 2.37: Modulaci&oacute;n jer&aacute;rquica.
En la figura 2.37 se tienen dos constelaciones, una de baja prioridad y mayor
resoluci&oacute;n, 64QAM y, embutida en &eacute;sta, una constelaci&oacute;n de alta prioridad, QPSK
o 4QAM. Cuando las condiciones de recepci&oacute;n son buenas, ambos flujos est&aacute;n
presentes en el receptor y &eacute;ste trabaja con el de menor prioridad, pero mayor
resoluci&oacute;n.
Si la relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido disminuye, las condiciones de recepci&oacute;n se deterioran
y la tasa de errores en la constelaci&oacute;n 64QAM aumenta imposibilitando la
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recepci&oacute;n satisfactoria. En esa situaci&oacute;n, el receptor se “queda” con la
constelaci&oacute;n QAM, m&aacute;s robusta, pero manteniendo la recepci&oacute;n en condiciones
aceptables.
Figura 2.38: Capacidad de programas a transmitir en modo no – jer&aacute;rquico.
En la modulaci&oacute;n jer&aacute;rquica, los estados posibles se interpretan de manera
diferente que en modulaci&oacute;n no jer&aacute;rquica. En la figura 2.38 se muestra el modo
no jer&aacute;rquico, en donde se transmiten s&oacute;lo programas de definici&oacute;n est&aacute;ndar o un
programa de alta definici&oacute;n, en los 6MHz de ancho de banda.
La ubicaci&oacute;n de un estado dentro del cuadrante correspondiente se considera
como informaci&oacute;n especial en el sistema jer&aacute;rquico. La otra informaci&oacute;n especial
es el n&uacute;mero del cuadrante. De esta manera pueden conseguirse dos flujos
binarios independientes para su transmisi&oacute;n. Formalmente, se est&aacute; tratando con
un esquema de modulaci&oacute;n 64QAM que, en la interpretaci&oacute;n jer&aacute;rquica se ve
como una combinaci&oacute;n de dos modulaciones, una 16QAM y otra QPSK, a la que
se designa como “QPSK en 64QAM”. La tasa conjunta de los dos caudales
parciales es la misma que la de un caudal 64QAM.
En la modulaci&oacute;n jer&aacute;rquica, adem&aacute;s de tenerse dos caudales independientes de
datos, el caudal con menor flujo es menos susceptible al ruido que en un sistema
no jer&aacute;rquico. Al mismo tiempo, el caudal de mayor tasa binaria no es
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apreciablemente menos robusto que un caudal equivalente en un sistema no
jer&aacute;rquico.
En la figura 2.39 se observa el modo jer&aacute;rquico, aqu&iacute; podemos transmitir en los
6MHz de ancho de banda tanto programas de alta definici&oacute;n como de definici&oacute;n
est&aacute;ndar en forma simult&aacute;nea.
Figura 2.39: Capacidad de programas a transmitir en modo jer&aacute;rquico.
2.3.4.7 Redes Multi- frecuencia (MFN) y Redes de Frecuencia &Uacute;nica (SFN)
Un aspecto a destacar de la t&eacute;cnica OFDM es que permite la operaci&oacute;n, tanto en
&aacute;reas peque&ntilde;as como en grandes, de “Redes de Frecuencia &Uacute;nica” (“Single
Frequency Networks- SFN”). Esto significa que mediante este sistema es posible
la recepci&oacute;n cuando se radian id&eacute;nticos programas desde diferentes transmisores
que operan en la misma frecuencia. En estas condiciones se obtiene la m&aacute;xima
eficiencia del espectro, lo cual adquiere especial relevancia cuando se usa en las
bandas de UHF asignadas para TV.
Se pueden establecer dentro del est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital DVB, redes de
difusi&oacute;n de frecuencia &uacute;nica (SFN) o m&uacute;ltiple (MFN) en funci&oacute;n de la orograf&iacute;a del
pa&iacute;s y de los requisitos de programaci&oacute;n nacional, regional y local. De esta
manera se optimiza las frecuencias disponibles con m&aacute;s programas y servicios.
124
2.3.4.7.1 Redes Multi-Frecuencia (MFN).
En las redes DVB-T se encuentra, como parte de su conjunto, los transmisores
con se&ntilde;ales de programas independientes y con frecuencias de radio individuales.
Esto es lo que se conoce como redes multi-frecuencia (Multi-Frequency Networks,
MFN). El mismo canal de RF se vuelve a utilizar solo en regiones separadas por
grandes distancias, para evitar interferencia perjudicial cocanal42.
Cuando se propone que un n&uacute;mero de transmisores formen parte de una red
espec&iacute;fica, son m&aacute;s los procesos administrativos que se llevan a cabo que los
t&eacute;cnicos. La cantidad de canales de radiofrecuencia necesarios para una red
espec&iacute;fica depende de los objetivos de planificaci&oacute;n (estudios de cobertura); de
all&iacute; la especificaci&oacute;n del tipo de modulaci&oacute;n asociado con la tasa de c&oacute;digo
aplicada para una transmisi&oacute;n espec&iacute;fica.
Entre las caracter&iacute;sticas m&aacute;s destacadas se encuentran:
Transmisores con frecuencias de emisi&oacute;n diferentes.
Planificaci&oacute;n del &aacute;rea de cobertura similar a la de la TV anal&oacute;gica (pero con
diferentes valores de campo y mayor margen de seguridad).
Los programas emitidos pueden ser iguales o no.
Pueden solaparse las emisiones procedentes de distintos transmisores
(emitiendo en canales diferentes) sin que haya interferencias entre ellos.
Podr&iacute;a centralizarse la generaci&oacute;n de la se&ntilde;al COFDM para distribuirla hacia
los
transmisores
que
radien
la
misma
programaci&oacute;n
(ahorro
de
moduladores).
En la zona de influencia de cada transmisor pueden instalarse “Gap-Fillers”
(reemisores con frecuencia de emisi&oacute;n igual a la de recepci&oacute;n) para cubrir
&aacute;reas de sombra43.
42
Interferencia producida sobre la portadora por una emisi&oacute;n recibida en la misma frecuencia o
canal.
43
Zonas en las que el nivel de recepci&oacute;n de la se&ntilde;al est&aacute; por debajo del umbral.
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En la figura 2.40 se observa un ejemplo de red MFN en donde, los transmisores
emiten canales diferentes. Los reemisores pueden emitir la misma frecuencia que
su transmisor asociado.
Figura 2.40: Redes MFN
2.3.4.7.2 Redes de Frecuencia &Uacute;nica
Una red de frecuencia &uacute;nica en radiodifusi&oacute;n es aquella en la que todos los
transmisores de una red pueden trabajar con la misma banda de frecuencias,
consiguiendo
por
tanto
un
mejor
aprovechamiento
del
espectro.
Esta
caracter&iacute;stica es de particular importancia para el pa&iacute;s debido a que nuestra
televisi&oacute;n se caracteriza por tener la mayor&iacute;a de canales con cobertura nacional y
la implementaci&oacute;n de una red de estas caracter&iacute;sticas, implica un ahorro en el
espectro nacional. Sin embargo, a la hora de implementar este tipo de redes en el
Ecuador, se debe hacer un estudio de costos que permita escoger la
configuraci&oacute;n del sistema apropiada para nuestras condiciones geogr&aacute;ficas
particulares, para tener la certeza de cuales &aacute;reas son susceptibles de ser
cobijadas por una red de frecuencia &uacute;nica y cu&aacute;les por una red m&uacute;ltiple como la
actual.
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Funcionamiento b&aacute;sico.
Si se considera que se tiene un receptor de TDT en los l&iacute;mites de cobertura de un
transmisor. La situaci&oacute;n m&aacute;s habitual que se puede encontrar, es que el receptor
capture se&ntilde;ales procedentes de otros transmisores pr&oacute;ximos que emitan el mismo
programa en el mismo canal.
Aunque se sincronicen los transmisores, las se&ntilde;ales procedentes de cada uno
llegar&iacute;an con distintos retardos. Adem&aacute;s no se pueden interpretar como se&ntilde;ales
de eco, ya que todas ellas tienen la misma modulaci&oacute;n.
Las se&ntilde;ales de los transmisores m&aacute;s lejanos pueden llegar con un retardo mayor
del permitido por el intervalo de guarda44. Evidentemente, cuanto m&aacute;s lejos est&aacute;,
m&aacute;s interferencia produce. A pesar de esto, la interferencia producida por la
propia red de frecuencia &uacute;nica debido a transmisores lejanos se puede mantener
dentro de unos m&aacute;rgenes suficientemente peque&ntilde;os como para no perturbar
demasiado la se&ntilde;al. Debido a esto, la potencia total recibida puede verse
incrementada en las localizaciones que est&eacute;n a medio camino entre distintos
transmisores. Existe la posibilidad de cubrir las zonas “muertas” mediante
estaciones de poca potencia utilizando la misma frecuencia, por lo que la
posibilidad de que quede una zona de sombra (sin cobertura) es muy baja.
Hay que indicar que si los contenidos de los programas son distintos, las redes de
frecuencia &uacute;nica ya no son &uacute;tiles y se producir&iacute;a interferencia. Cuando un canal
de televisi&oacute;n quiere emitir distintos contenidos en distintas partes del territorio
recorre a las redes de frecuencia m&uacute;ltiple a trav&eacute;s de las desconexiones.
Entre las principales caracter&iacute;sticas tenemos:
Todos los transmisores emiten a la misma frecuencia: Los mismos bits en las
mismas portadoras al mismo tiempo.
44
T&eacute;cnica que consiste en habilitar un cierto intervalo temporal, que se a&ntilde;ade al intervalo de
tiempo necesario para la transmisi&oacute;n de un supers&iacute;mbolo.
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Es necesaria una sincronizaci&oacute;n muy precisa entre los emisores.
Menor potencia de transmisi&oacute;n debido a la ganancia interna45.
Facilidad de rellenar zonas vac&iacute;as con reusos de frecuencias.
La red no puede dividirse, por lo cual no podr&iacute;an hacer transmisiones locales
los operadores que implementen este tipo de redes.
Cualquier se&ntilde;al superpuesta a la principal es absorbida por el intervalo de
guarda (pausa en la transmisi&oacute;n entre s&iacute;mbolos adyacentes).
La separaci&oacute;n m&aacute;xima entre transmisores est&aacute; relacionada con el intervalo de
guarda usado (67Km, para un intervalo de guarda ∆/Tu = 1/4 en modo 8k)
Ver Anexo N&ordm; 5.
En general, el alcance de cada transmisor no debe rebasar los
emplazamientos de los dem&aacute;s para no agotar el intervalo de guarda en
algunas zonas de solape, no favorecer la aparici&oacute;n de preecos46, etc.
La potencia total instalada puede ser menor que en redes MFN para
coberturas equivalentes.
Las redes SFN permiten optimizar el uso del espectro, esto es, mejorar la
eficiencia espectral cubriendo una extensa &aacute;rea con un menor n&uacute;mero de
canales, mejorar las condiciones de recepci&oacute;n en zonas de dif&iacute;cil cobertura y
cubrir &aacute;reas geogr&aacute;ficas con niveles de se&ntilde;al m&aacute;s parejos, debido al uso de
m&uacute;ltiples transmisores de potencias m&aacute;s bajas, lo que se refleja en ahorros de
energ&iacute;a, menor interferencia hacia otros servicios y operadores, menores alturas
requeridas de las torres transmisoras, entre otros.
El tama&ntilde;o de una SFN de DVB-T est&aacute; limitado a &aacute;reas geogr&aacute;ficas dentro de las
cuales la red de distribuci&oacute;n de datos tiene retardos menores a un segundo. Una
caracter&iacute;stica especial es que la configuraci&oacute;n de estas redes debe hacerse en 8K
con lo cual se gana robustez de la se&ntilde;al reduciendo la carga &uacute;til de datos que
transporta la se&ntilde;al.
45
La se&ntilde;al puede llegar a un receptor desde varios transmisores, dentro del intervalo del s&iacute;mbolo,
se puede producir una suma de todas las se&ntilde;ales de la red.
46
La se&ntilde;al de menor nivel est&aacute; m&aacute;s adelantada en relaci&oacute;n a la m&aacute;s alta, y el receptor no podr&iacute;a
recuperar toda la informaci&oacute;n.
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En la figura 2.41 se observa un ejemplo de una red SFN en donde, todos los
transmisores y reemisores radian el mismo m&uacute;ltiplex en la misma frecuencia.
Figura 2.41: Redes SFN
Influencia del intervalo de guarda en una red SFN
Con el sistema 8k-FFT se permite un intervalo de guarda de 224 ms. Esto quiere
decir que el m&aacute;ximo retardo que puede traer la se&ntilde;al proveniente de otros
transmisores es ese si no queremos que hayan interferencias. Traducido a
distancias equivale a decir que la m&aacute;xima distancia a la que podemos colocar un
emisor de otro en una red SFN es de d=c&middot;Tg=67.2 Km. Donde c es la velocidad
de la luz y Tg es la duraci&oacute;n del intervalo de guarda para 1/4.
La elecci&oacute;n del intervalo de guarda es una situaci&oacute;n cr&iacute;tica a la hora de dise&ntilde;ar
nuestro sistema. Un mayor tiempo de guarda se traduce en una disminuci&oacute;n de
la tasa binaria disponible, con lo que los servicios disponibles en la TDT se
ver&iacute;an afectados, por otro lado un mayor tiempo de guarda redunda en la mejora
de la ganancia de nuestra red SFN dando as&iacute; una alta probabilidad de cobertura.
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Por ejemplo, para difundir emisiones locales o regionales este tiempo de guarda
podemos considerarlo m&aacute;s peque&ntilde;o; mientras para grandes redes SFN se hace
necesario un intervalo mayor.
Tu=896 ms (8k)
Tu=224 ms (2k)
1/4
224 ms
1/4
56 ms
1/8
112 ms
1/8
28 ms
1/16
56 ms
1/16
14 ms
1/32
28 ms
1/32
7 ms
Tabla 2.1: Duraci&oacute;n del intervalo de guarda seg&uacute;n el tiempo &uacute;til de s&iacute;mbolo
Dentro de una red SFN de amplia cobertura, cuanto mayor es el intervalo de
guarda, mayor es la probabilidad de cobertura. En una red de este tipo todos los
transmisores utilizan el mismo canal de radio frecuencia, aprovechando las
ventajas que ofrece COFDM.
Figura 2.42: Reempleo de las frecuencias para cubrir zonas de sombra.
2.4 RECEPCI&Oacute;N M&Oacute;VIL
A pesar de que DVB-T no fue originalmente concebido para la recepci&oacute;n m&oacute;vil, su
desempe&ntilde;o ha sido tal que, hoy en d&iacute;a, esta caracter&iacute;stica constituye uno de los
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servicios comerciales b&aacute;sicos en la oferta de la TDT. Pruebas operativas
realizadas en entornos reales han impulsado el desarrollo de una variedad de
t&eacute;cnicas para la optimizaci&oacute;n de su desempe&ntilde;o. Por ejemplo, la utilizaci&oacute;n de
receptores con diversidad de dos antenas ofrece una mejora de unos 5 dB en
hogares y una reducci&oacute;n del 50% de errores esperados en autom&oacute;viles.
Ahora bien, la recepci&oacute;n m&oacute;vil exige la consideraci&oacute;n de una serie de factores: El
receptor debe “perseguir” las variaciones en tiempo y en frecuencia. Tambi&eacute;n
debe considerarse una correcta estimaci&oacute;n de canal. Adicionalmente, el receptor
debe ser capaz de compensar distorsiones llamadas “derrames FFT” (FFT
leakage) que se producen por la falta de ortogonalidad de las portadoras DVB-T
que, a su vez, tienen su origen en la variaci&oacute;n temporal del canal. La red debe
entregar suficiente intensidad de campo y una alta relaci&oacute;n portadora-ruido en
gran cantidad de lugares para ofrecer cierta confiabilidad de servicio. De todo esto
se desprende que la recepci&oacute;n m&oacute;vil demanda un receptor adecuado y un
correcto dise&ntilde;o de red.
2.5 DVB – T2
La difusi&oacute;n digital de v&iacute;deo - terrestre (DVB-T: Digital Video Broadcasting Terrestrial) es un est&aacute;ndar bien establecido y suficientemente flexible para permitir
un gran n&uacute;mero de modelos de negocio. Al ser un est&aacute;ndar abierto se ha
beneficiado de las econom&iacute;as de escala que han permitido desarrollar receptores
a precios muy bajos.
Sin embargo, la proximidad del apag&oacute;n anal&oacute;gico, previsto en algunos pa&iacute;ses de
Europa para 2010 ha hecho que el consorcio DVB haya cre&iacute;do oportuna una
nueva definici&oacute;n del est&aacute;ndar. De esta manera surge DVB-T2.
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Tras el lanzamiento de DVB-T2 en el IBC47 (International Broadcasting
Convention) 2008, los operadores y comerciantes est&aacute;n listos para el inicio de su
explotaci&oacute;n comercial. El est&aacute;ndar de segunda generaci&oacute;n permite emisiones de
TDT m&aacute;s eficientes y de mayor calidad.
Se espera que las emisiones y la disponibilidad de receptores est&eacute;n totalmente
listos para el Mundial de F&uacute;tbol de 2010. Esta nueva especificaci&oacute;n utiliza las
&uacute;ltimas t&eacute;cnicas de modulaci&oacute;n y codificaci&oacute;n para permitir un uso altamente
eficiente del espectro radioel&eacute;ctrico en la emisi&oacute;n de audio, v&iacute;deo y servicios
interactivos de datos para equipos de sobremesa y dispositivos m&oacute;viles.
Basado en el dise&ntilde;o del exitoso y extendido DVB-T, el nuevo est&aacute;ndar DVB-T2
ofrece entre un 30% y un 50% m&aacute;s de capacidad en condiciones de recepci&oacute;n
equivalentes. Esto permitir&aacute; a los operadores que empleen DVB-T2 difundir
m&uacute;ltiples canales de alta definici&oacute;n y novedosos servicios de difusi&oacute;n de datos.
DVB-T2 hace uso de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), un tipo de
modulaci&oacute;n que puede llegar a emplear m&aacute;s de 1000 portadoras y que se puede
emplear con emisiones de audio bajo DRM48 (Digital Right Managments).
Proporciona una difusi&oacute;n de la se&ntilde;al muy robusta y con una flexibilidad de
adaptaci&oacute;n muy importante. Emplea el mismo c&oacute;digo de correcci&oacute;n de errores
empleado en DVB-S2, LDPC (Low Density Parity Check), que ofrece un resultado
&oacute;ptimo ante niveles altos de ruido e interferencias. DVB-T2 ha sido dise&ntilde;ado de
tal forma que pueda ser mejorado en el futuro manteniendo la compatibilidad de
los equipos para DVB-T2 ya existentes.
47
Exposici&oacute;n dirigida por y para la industria de las telecomunicaciones y del audiovisual
(Broadcast), conocida internacionalmente por profesionales y por los avances tecnol&oacute;gicos que
se dan a conocer en ella.
48 T&eacute;rmino gen&eacute;rico que se refiere a las tecnolog&iacute;as de control de acceso usada por editoriales y due&ntilde;os de derechos de autor para limitar el uso de
medios o dispositivos digitales.
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2.5.1 MEJORAS RESPECTO A DVB-T
DVB-T2 implementa una serie de mejoras respecto a su predecesor DVB-T, las
principales caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas aparecen en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2: Diferencias entre DVB-T y DVB-T2.
Una de las caracter&iacute;sticas m&aacute;s notables que se puede apreciar en la tabla 2.2 es
que en el nuevo est&aacute;ndar existen muchas m&aacute;s opciones entre las que poder elegir
la forma de transmisi&oacute;n.
Dichas opciones determinar&aacute;n factores tan importantes como la velocidad de
transmisi&oacute;n o la calidad de la comunicaci&oacute;n, aspectos que son cr&iacute;ticos para poder
hacer frente a los nuevos servicios que se pretende soportar, como por ejemplo
las transmisiones de se&ntilde;ales de v&iacute;deo de alta definici&oacute;n.
Es interesante destacar que DVB considera a DVB-T2 como un est&aacute;ndar
dise&ntilde;ado para un ambiente post-apag&oacute;n anal&oacute;gico, en los que ya hay servicios
DVB-T bien establecidos.
Avances en DVB-T2 respecto a DVB-T.
Uso de modulaciones m&aacute;s eficientes, como 256QAM, adem&aacute;s de las ya
usadas por DVB-T; lo que permite obtener mayores capacidades binarias.
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Correcciones de errores m&aacute;s potentes y avanzadas como pueden ser las
t&eacute;cnicas LDPC usadas para DVB-S2 o turbo-c&oacute;digos, estos empleados en la
tercera generaci&oacute;n de telefon&iacute;a m&oacute;vil. Ambas opciones supondr&iacute;an obtener
una apreciable ganancia de ancho de banda.
Potencia de emisi&oacute;n, la ganancia que tiene DVB-T2 es aproximadamente de
10dB.
Este &uacute;ltimo avance significa que puede ser emitido para el mismo alcance
pero con menor potencia. Esto se consigue porque la sensibilidad de los
receptores es superior, una correcci&oacute;n FEC y un procedimiento de
modulaci&oacute;n m&aacute;s eficiente.
Introducci&oacute;n de Time-Interleaving, para reducir las interferencias por ruido
impulsivo.
El Time Interleaving consiste en dispersar los pixeles de una imagen para la
transmisi&oacute;n, luego en la recepci&oacute;n se ordenan evitando que la p&eacute;rdida de
pixeles continuos degrade la se&ntilde;al. Este concepto permite reducir el ruido
impulsivo as&iacute; como la atenuaci&oacute;n o fading (fluctuaciones de se&ntilde;al).
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CAP&Iacute;TULO 3: DESCRIPCI&Oacute;N DE M&Eacute;TODOS Y T&Eacute;CNICAS
DE MEDICI&Oacute;N PARA DVB-T.
3.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El presente cap&iacute;tulo presenta las especificaciones t&eacute;cnicas, y el protocolo de
pruebas tanto de campo como de laboratorio para efectuar la evaluaci&oacute;n del
est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital terrestre DVB.
Del 20 de febrero hasta el 6 de marzo de 2009, funcionarios de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, junto con estudiantes de varias
universidades que actuamos como veedores, realizaron las pruebas para
comprobar el rendimiento t&eacute;cnico de los est&aacute;ndares de Televisi&oacute;n Digital
Terrestre: ISDB-T y DVB-T, en diferentes sitios de la ciudad de Quito. Para
cumplir con este objetivo se estableci&oacute; un protocolo de pruebas y se instalaron
equipos en dos unidades m&oacute;viles y en el cerro Pichincha.
La realizaci&oacute;n de pruebas constituye una gran herramienta, para conocer los
par&aacute;metros t&eacute;cnicos y el desempe&ntilde;o del est&aacute;ndar europeo, a fin de visualizar y
destacar las ventajas que posee la tecnolog&iacute;a digital.
As&iacute; tambi&eacute;n se describen las caracter&iacute;sticas principales de los equipos de
transmisi&oacute;n, recepci&oacute;n y medici&oacute;n empleados en las respectivas evaluaciones.
3.2. OBJETIVOS
Las pruebas realizadas buscan cumplir con los siguientes objetivos:
Realizar un an&aacute;lisis de la se&ntilde;al en el est&aacute;ndar bajo estudio, teniendo como
consideraci&oacute;n b&aacute;sica el utilizar excelentes condiciones en los sistemas de
transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n empleados en las pruebas.
Comprobar el ancho de banda ocupado por el canal.
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Realizar mediciones de campo bajo diferentes condiciones de recepci&oacute;n.
Evaluar subjetivamente la calidad de audio y video de la se&ntilde;al de prueba.
Analizar la imagen tomando como referencia la intensidad de campo medida en
el punto.
Recopilar informaci&oacute;n del est&aacute;ndar en estudio.
Obtener al final de las pruebas conclusiones sobre el desempe&ntilde;o del est&aacute;ndar
DVB-T.
3.3 PRUEBAS DE CAMPO A EFECTUARSE
La evaluaci&oacute;n abarcar&aacute; aspectos relacionados a la propagaci&oacute;n, cobertura,
disponibilidad del servicio, robustez, capacidad de transmitir programaci&oacute;n en alta
definici&oacute;n.
Adicionalmente se tomar&aacute; una muestra de la se&ntilde;al de televisi&oacute;n del sistema
anal&oacute;gico NTSC-M, (canal 46 RTU), para evaluar su calidad de recepci&oacute;n en los
puntos de medici&oacute;n y contrastar los resultados obtenidos con la misma prueba
aplicada al est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital DVB.
La modalidad de recepci&oacute;n considerada para las pruebas de campo es:
Recepci&oacute;n fija en exteriores.
Para esta modalidad de recepci&oacute;n se tomar&aacute;n muestras en diversas zonas
asegurando la variedad de las mismas, como por ejemplo mediciones en zonas
residenciales, en zonas de dif&iacute;cil acceso para la televisi&oacute;n anal&oacute;gica, en zonas de
sombras producidas por cerros con respecto al punto de transmisi&oacute;n (Cerro
Pichincha). Estas pruebas incluyen cualquier lugar donde los espectadores
utilicen normalmente los receptores de televisi&oacute;n, por lo que se elegir&aacute;n los
puntos de manera estrat&eacute;gica, a fin de considerar una muestra estad&iacute;sticamente
representativa.
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3.3.1 SELECCI&Oacute;N DE LOS PUNTOS DE MEDICI&Oacute;N
La calidad de la recepci&oacute;n ser&aacute; medida en diferentes ubicaciones geogr&aacute;ficas
dentro de la zona de radiaci&oacute;n de la antena transmisora. La determinaci&oacute;n de
estos lugares o puntos de medici&oacute;n se describe a continuaci&oacute;n.
Para obtener resultados estad&iacute;sticamente significativos se considera que 80
puntos son representativos de las condiciones que se dan en una mayor&iacute;a de
situaciones reales, sin embargo este proyecto contemplar&aacute; una muestra
importante que permita evaluar y conocer las caracter&iacute;sticas de la tecnolog&iacute;a
digital mediante el est&aacute;ndar europeo DVB-T.
3.3.1.1 Selecci&oacute;n de emplazamientos
3.3.1.1.1 Emplazamientos exteriores
Los puntos en exteriores fueron seleccionados tomando en cuenta condiciones
extremas para la recepci&oacute;n de la se&ntilde;al, como zonas afectadas por el efecto de
multitrayecto (detr&aacute;s de edificios altos, en autopistas, entre otros) y por el ruido
urbano (avenidas de alto tr&aacute;fico, en el centro de la ciudad, entre otros).
Tambi&eacute;n se realiz&oacute; mediciones a lo largo de algunos radiales hasta una distancia
en la cual no se obtenga recepci&oacute;n para la se&ntilde;al digital del est&aacute;ndar DVB, a fin de
poder determinar la cobertura efectiva de la transmisi&oacute;n.
3.3.2 CARACTER&Iacute;STICAS DE LA CIUDAD ELEGIDA PARA LAS PRUEBAS.
Quito, capital del Ecuador, est&aacute; ubicada sobre la hoya de Guayllabamba en las
laderas orientales del volc&aacute;n activo Pichincha, en la parte occidental de los Andes.
Se encuentra aproximadamente en las coordenadas 0&deg;1 5′0″S 78&deg;35 ′24″O y su
altitud promedio es de 2850 msnm. Convirti&eacute;ndola en la segunda capital
administrativa m&aacute;s alta del mundo (despu&eacute;s de La Paz). Su poblaci&oacute;n es de
1.397.698 habitantes en el &aacute;rea urbana y de 1.842.201 en todo el Distrito; y su
temperatura oscila entre los 10 y 25 grados cent&iacute;grados.
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3.4 CONFIGURACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE PRUEBAS DE CAMPO
3.4.1 DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N.
Para llevar a cabo las pruebas de televisi&oacute;n digital, sobre las cuales se ejecuta
este protocolo, se dispuso de un sistema de transmisi&oacute;n de Televisi&oacute;n Digital
Terrestre para el formato DVB-T, teniendo en cuenta los siguientes criterios:
Sistema de Transmisi&oacute;n: La configuraci&oacute;n general del sistema transmisor se
muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.1.
Figura 3.1: Diagrama de bloques para la transmisi&oacute;n.
3.4.1.1 Ubicaci&oacute;n del sistema de transmisi&oacute;n
El sistema de transmisi&oacute;n se ubic&oacute; en el Cerro Pichincha, en una caseta que fue
prestada por Gamavisi&oacute;n, cuyas coordenadas son 0&ordm; 10′ 2,43′′S, 78&ordm; 31′ 22.46′′O
y su altitud 3776 m.s.n.m. La Superintendencia de Telecomunicaciones
(SUPERTEL) realiz&oacute; las gestiones respectivas para la utilizaci&oacute;n de la torre de
transmisi&oacute;n, en donde se ubic&oacute; el sistema radiante tal como indica la figura 3.2,
as&iacute; como el ambiente para la instalaci&oacute;n de los equipos, la energ&iacute;a el&eacute;ctrica
necesaria y la seguridad del espacio.
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Figura 3.2: Ubicaci&oacute;n del sistema de transmisi&oacute;n.
3.4.1.2 Se&ntilde;al de prueba
Se utiliz&oacute; una se&ntilde;al de prueba que corresponde a una secuencia de video de alta
definici&oacute;n (ver figura 3.3), que se repite cada 5 minutos. La se&ntilde;al tiene un
contenido en movimiento que permite ocupar casi &iacute;ntegramente la capacidad
binaria disponible del canal a fin de maximizar la precisi&oacute;n de la probabilidad de
error visual. Tiene tambi&eacute;n caracter&iacute;sticas adecuadas de audio que permiten
distinguir los errores de propagaci&oacute;n, decodificaci&oacute;n de transmisi&oacute;n y codificaci&oacute;n.
Figura 3.3: Escena de la se&ntilde;al de prueba utilizada en las pruebas de campo.
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Se cont&oacute; con una cabecera marca SAPEC donde se encuentra principalmente el
codificador, como se observa en la figura 3.4, el cual suministra el video
comprimido y digitalizado al modulador del transmisor para el est&aacute;ndar DVB-T.
Figura 3.4: Cabecera DVB-T marca SAPEC.
3.4.1.3 Sistema Radiante
El sistema radiante est&aacute; conformado por una torre soportada mediante tensores
de 30 metros de altura en la cual se instal&oacute; el sistema de antenas. Las antenas se
ubicaron a 29 metros, son de tipo panel (como muestra la figura 3.5) de 4 dipolos
para operar en la banda V (UHF). El sistema cuenta con un arreglo de antenas
marca SIRA orientados a 0&ordm; y 90&ordm;. El est&aacute;ndar utiliza un sistema de compresi&oacute;n y
multiplexaci&oacute;n de video que maneja dos formatos de calidad, uno de alta
definici&oacute;n y otro de definici&oacute;n est&aacute;ndar los cuales son entregados al transmisor.
Las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del sistema radiante quedaron registradas y
permanecieron inalteradas durante todas las mediciones, debido a que una
modificaci&oacute;n de las mismas impacta en la cobertura del servicio.
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Figura 3.5: Panel de UHF marca SIRA utilizado en la transmisi&oacute;n.
3.4.1.4 Equipo Modulador
El consorcio DVB-T por medio de sus representantes espa&ntilde;oles facilitaron para
las pruebas un transmisor digital de marca BTESA, dotado de un modulador
COFDM cumpliendo la norma
DVB-T ETS 300 74449. Dicho modulador
(excitador) estuvo configurado para operar en el canal 47 (668 MHz- 674MHz) y
con un ancho de banda de 6 MHz de acuerdo a los requerimientos de la
SUPERTEL.
3.4.1.4.1 Configuraci&oacute;n del modulador
El modulador DVB-T basado en la t&eacute;cnica de transmisi&oacute;n COFDM se configur&oacute; de
acuerdo a los par&aacute;metros t&eacute;cnicos siguientes:
Tabla 3.1: Configuraci&oacute;n del modulador DVB-T en HDTV.
49
Norma que especifica la transmisi&oacute;n terrenal de se&ntilde;ales o DVB-T.
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Debido a que el est&aacute;ndar ATSC opera &uacute;nicamente con una tasa de transmisi&oacute;n
fija, el modulador del est&aacute;ndar DVB-T empleado en las pruebas generales, se
configur&oacute; con los par&aacute;metros t&eacute;cnicos que se indican en la tabla 3.1, con el fin de
poder establecer una comparaci&oacute;n entre ellos en posteriores situaciones. Adem&aacute;s
la tasa de transmisi&oacute;n elegida es para el caso de alta definici&oacute;n (HD) lo que se
puede constatar en la tabla 3.2, que indica las posibilidades que brinda DVB-T
tanto en alta definici&oacute;n (parte sombreada en amarillo),
como en definici&oacute;n
est&aacute;ndar.
Tabla 3.2: Posibilidades de definici&oacute;n est&aacute;ndar y alta definici&oacute;n para DVB-T
Se puede concluir de la tabla 3.2 que una operaci&oacute;n en HD requiere al menos de
una tasa de transmisi&oacute;n de 17.56 Mbps, para el caso de 6 MHz de ancho de
banda utilizado en el Ecuador. En el Anexo N&ordm; 6 se puede ver las capacidades
variables en DVB-T y su despliegue de servicios para 6 MHz.
3.4.1.5 Amplificador de potencia
Dentro del equipo transmisor BTESA entregado por la empresa espa&ntilde;ola INDRA,
se encuentra el m&oacute;dulo amplificador de potencia que se encarga de tomar la
se&ntilde;al entregada por el modulador, y de amplificarla para transmitirla a la antena
emisora con la m&aacute;xima eficiencia.
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3.4.1.6 Transmisor empleado
Para realizar las pruebas con el est&aacute;ndar DVB-T fue instalado un transmisor de
estado s&oacute;lido marca BTESA de potencia nominal de 1 KW operando a 500W.
El est&aacute;ndar utiliza un sistema de compresi&oacute;n y multiplexaci&oacute;n de video que
maneja dos formatos de calidad, uno de alta definici&oacute;n y otro de definici&oacute;n
est&aacute;ndar los cuales son entregados al transmisor.
Figura 3.6: Transmisor de televisi&oacute;n digital marca BTESA.
3.4.2 DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE RECEPCI&Oacute;N Y MEDICI&Oacute;N.
Figura 3.7: Diagrama de bloques de interconexi&oacute;n en la Unidad M&oacute;vil de la
FIGURA 3.8 a).
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3.4.2.1 Equipos utilizados
Para el desarrollo de las pruebas de campo se emplearon diversos equipos de
recepci&oacute;n y medici&oacute;n, los cuales estuvieron situados en dos veh&iacute;culos de
monitoreo y se presentan a continuaci&oacute;n. En el Anexo N&ordm; 7 se describe con mayor
detalle sus caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas.
a)
b)
Figura 3.8: Veh&iacute;culos de monitoreo utilizados para las pruebas de campo
.Analizador de Espectros marca Anritsu modelo MS8911 B
El analizador de gama alta se encuentra en el veh&iacute;culo de monitoreo mostrado en
la FIGURA 3.8 a), y fue utilizado principalmente para analizar la interferencia
cocanal entre el 46 (RTU) y 47(DVB-T), cubre la banda de frecuencias entre
100kHz y 7,1GHz con RBW50 de 1Hz a 3MHz.
Permite la demodulaci&oacute;n y an&aacute;lisis de DVB-T/H, realiza identificaci&oacute;n de
portadoras TPS, constelaci&oacute;n y an&aacute;lisis de respuesta impulsiva. Todas estas
caracter&iacute;sticas hacen de este analizador la soluci&oacute;n ideal para la realizaci&oacute;n de
pruebas de campo.
50
Resoluci&oacute;n de ancho de banda. Ancho de banda en el que el aparato realiza la detecci&oacute;n de la
se&ntilde;al.
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Figura 3.9: Analizador de espectros Anritsu MS8911-B.
Receptor de alta definici&oacute;n marca Snazio
El receptor Snazio permite sintonizar la televisi&oacute;n digital terrestre tanto en
definici&oacute;n est&aacute;ndar como en alta definici&oacute;n con soporte de gu&iacute;a electr&oacute;nica de
programaci&oacute;n y subt&iacute;tulos, el decodificador es compatible con MPEG-2.
Figura 3.10: Set Top Box del est&aacute;ndar DVB-T.
Televisor LCD Sony de 22”
Figura 3.11: Televisor LCD Sony Bravia de 22”.
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El LCD Sony Bravia modelo KDL-22L4000, soporta alta definici&oacute;n de 1366 x 768,
que se traduce en HD 720p, aspecto widescreen 16:9 y entrada de HDMI para
conectar con reproductor de Blu-ray o consolas de videojuegos de &uacute;ltima
generaci&oacute;n, y de S-video (S&uacute;per video).
Antena de alta ganancia.
Instrumento necesario para la recepci&oacute;n de la se&ntilde;al proveniente de la estaci&oacute;n
transmisora ubicada en el Cerro Pichincha. Uso m&aacute;s indicado para canales de
UHF.
Figura 3.12: Antena multifrecuencia para UHF.
M&aacute;stil
Utilizado para izar la antena a una altura de 10 metros con respecto al suelo (de
acuerdo con las recomendaciones internacionales). El m&aacute;stil se encuentra en la
parte superior de uno de los veh&iacute;culos de monitoreo, tal como indica la figura
3.13.
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Figura 3.13: M&aacute;stil.
Analizador de espectros Anritsu MS2661A
El analizador de espectros port&aacute;til MS2661A fue ubicado en el veh&iacute;culo de
monitoreo mostrado en la figura 3.8 b), y su funci&oacute;n espec&iacute;fica fue la de
almacenar el espectro del ancho de banda generado en los puntos de medici&oacute;n.
El equipo cubre la banda de frecuencias de 9 kHz a 3 GHz.
Figura 3.14: Analizador de espectros Anritsu MS2661A.
Medidor de intensidad de campo Anritsu ML524B.
El ML524B tiene una gama completa de caracter&iacute;sticas y funciones, entre las que
se incluyen la demodulaci&oacute;n de varias se&ntilde;ales. Por medio de este equipo se logr&oacute;
147
medir el nivel de se&ntilde;al en cada punto Su construcci&oacute;n compacta y ligera lo hace
adecuado para una variedad de aplicaciones de medici&oacute;n.
Figura 3.15: Medidor de intensidad de campo.
Cable coaxial RG-6
Utilizado como medio f&iacute;sico de comunicaci&oacute;n entre la antena y el analizador de
espectro, es el encargado de transportar la se&ntilde;al recibida por la antena al
instrumento de medici&oacute;n.
Es ideal para la conexi&oacute;n de sistemas de sat&eacute;lite digital, sistemas de cable digital
y formatos de video de alta calidad.
Figura 3.16: Cable coaxial RG-6.
Receptor GPS
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), establece las coordenadas exactas
del punto de medici&oacute;n, que son registradas en el formulario de evaluaci&oacute;n de la
calidad de se&ntilde;al.
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As&iacute; mismo, los veh&iacute;culos de monitoreo (unidades m&oacute;viles) fueron equipados con
la finalidad de suplir las necesidades de energ&iacute;a de todos los instrumentos
utilizados en las mediciones.
3.5 DESCRIPCI&Oacute;N DE LAS PRUEBAS DE CAMPO REALIZADAS
Las pruebas de campo consistieron en la medici&oacute;n de diversos par&aacute;metros y en la
evaluaci&oacute;n subjetiva de la calidad del audio y del video del est&aacute;ndar DVB-T a
partir de la se&ntilde;al emitida desde la planta de transmisi&oacute;n ubicada en Quito (Cerro
Pichincha).
3.5.1 PRUEBAS DE RECEPCI&Oacute;N FIJA EN EXTERIORES
Los puntos de medici&oacute;n seleccionados para este tipo de pruebas se distribuyeron
entre los diferentes sectores de la ciudad de Quito, as&iacute; como en zonas
estrat&eacute;gicas en las afueras de la capital.
Para este tipo de pruebas se emplearon dos veh&iacute;culos de monitoreo (unidades
m&oacute;viles) de la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL), que
cuentan con el espacio adecuado para instalar los equipos de medici&oacute;n, antenas,
receptor de televisi&oacute;n, decodificador de la norma europea, splitter, y adem&aacute;s con
un m&aacute;stil hidr&aacute;ulico.
3.5.1.1 Procedimientos
Del 20 de febrero al 6 de marzo del 2009 se realizaron las pruebas de campo que
incluyen recepci&oacute;n fija en exteriores.
Cabe indicar que el transmisor espa&ntilde;ol BTESA, estuvo encendido todo el tiempo
y no hubo comunicaci&oacute;n entre el sitio de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n, por lo que no
fue necesario apagarlo despu&eacute;s de cada punto de evaluaci&oacute;n.
Para este tipo de mediciones se llev&oacute; a cabo el siguiente procedimiento:
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1. Ubicar el punto de medici&oacute;n con la ayuda de un plano.
2. Elevar el m&aacute;stil del veh&iacute;culo de monitoreo hasta los 10 metros de altura
establecidos en la recomendaci&oacute;n UIT-R BT.2035-1.
3. Instalar la antena de UHF en el m&aacute;stil.
4. Orientar la antena hacia la estaci&oacute;n de transmisi&oacute;n utilizando una br&uacute;jula o
un GPS, o mediante simple orientaci&oacute;n en condiciones de visibilidad directa
del sitio.
5. Conectar el splitter51 a la antena.
6. Conectar el receptor TDT (Set Top Box) al splitter.
7. Conectar mediante HDMI52 el receptor DVB-T al televisor LCD.
8. Una vez iniciada la transmisi&oacute;n de la se&ntilde;al de prueba, comenzar con la
toma de los siguientes datos y evaluaciones:
Intensidad de campo recibida en el punto en dBuV/m.
Ancho de banda utilizado por el canal.
Interferencia provocada por el canal an&aacute;logico adyacente (46 – RTU).
Calidad subjetiva de la imagen, determinada independientemente por
tres personas, de acuerdo a la recomendaci&oacute;n UIT-R BT500 de la tabla
3.3.
Tabla 3.3: Evaluaci&oacute;n subjetiva de audio y video.
51
Dispositivo que divide una se&ntilde;al en varias se&ntilde;ales.
52
High-Definition Multi-media Interface (HDMI) Interfaz multimedia de alta definici&oacute;n.
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Calidad y continuidad del audio codificado.
9. Efectuar la medici&oacute;n y evaluar tanto audio como video por un per&iacute;odo de 3
minutos.
10. Almacenar los datos en los equipos de medici&oacute;n.
11. Completar los resultados en los formularios establecidos para la
evaluaci&oacute;n. Ver Anexo N&ordm; 8.
3.6 PRUEBAS DE LABORATORIO
Los procedimientos siguientes tienen por objetivo verificar la calidad de
funcionamiento de la tecnolog&iacute;a de televisi&oacute;n digital con el est&aacute;ndar DVB-T.
3.6.1 OBJETIVOS
Medir la calidad de la se&ntilde;al de audio y video en presencia de:
Ruido impulsivo (electrodom&eacute;sticos).
Margen din&aacute;mico de la se&ntilde;al RF de entrada (niveles de recepci&oacute;n).
Interferencia de canal adyacente anal&oacute;gico.
Variar la tasa binaria para codificaci&oacute;n de video.
Comprobar el ancho de banda de 6 MHz.
Figura 3.17: Configuraci&oacute;n del est&aacute;ndar DVB para el laboratorio.
151
3.6.2 EQUIPOS UTILIZADOS
Las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los equipos empleados en el laboratorio se
detallan en el Anexo N&ordm; 9.
Excitador digital DVB-T.
El excitador digital terrestre marca ELECTROSYS opera hasta 2W en la banda de
UHF, posee modulaci&oacute;n COFDM y permite la codificaci&oacute;n en MPEG-2. Posee una
pantalla de f&aacute;cil manejo para la configuraci&oacute;n de los par&aacute;metros de transmisi&oacute;n.
Figura 3.18: Excitador digital terrestre Electrosys.
Codificador.
El equipo de codificaci&oacute;n SCOPUS permite obtener diferentes relaciones de
compresi&oacute;n, en el cual se har&aacute;n las variaciones respectivas para observar el
comportamiento de la se&ntilde;al en imagen y sonido.
Figura 3.19: Codificador DVB Scopus Codico E 900.
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Receptor DVB-T
El receptor digital terrestre marca Snazio fue el mismo que se emple&oacute; para las
pruebas de recepci&oacute;n fija en exteriores.
Reproductor Bluray
El Bluray marca INSIGNIA es el encargado de generar la se&ntilde;al de prueba por
medio de una pel&iacute;cula, el reproductor permite obtener audio Dolby Digital Plus y
un video de hasta 1080p.
Figura 3.20: Reproductor Bluray Insignia NS-BRDVD.
Carga de 2W.
Para la prueba de reducci&oacute;n de la tasa binaria de codificaci&oacute;n de video, se coloc&oacute;
una carga que soporta hasta 2w ya que la potencia generada para fines de
laboratorio no amerita mayor instalaci&oacute;n de antenas.
Figura 3.21: Carga de 2W.
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Antena usada en recepci&oacute;n.
Antena Yagi tipo corner UHF que permiti&oacute; la recepci&oacute;n de la se&ntilde;al. La antena
tiene una ganancia de 12 dB. Esta antena fue utilizada para las pruebas de
ruido impulsivo, interferencia de canal adyacente anal&oacute;gico y niveles m&iacute;nimos
de recepci&oacute;n.
Figura 3.22: Antena Yagi usada en el laboratorio.
Atenuadores
Estos dispositivos permitieron reducir el nivel de potencia tanto en el punto de
recepci&oacute;n como en transmisi&oacute;n, con la finalidad de obtener los niveles de umbral.
Figura 3.23: Atenuadores
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Electrodom&eacute;sticos.
Aparatos que fueron empleados para la generaci&oacute;n de ruido impulsivo, probando
de esta manera la robustez del est&aacute;ndar DVB-T frente a esta presencia.
Figura 3.24: Aparatos para generar ruido impulsivo.
Splitter
Encargado de recibir las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n anal&oacute;gica (canal 46) y televisi&oacute;n
digital (canal 47) para luego introducirlas a la entrada de RF del receptor DVB-T.
Figura 3.25: Splitter marca Radio Shack.
Analizador de espectros usado en laboratorio.
Este equipo fue utilizado para medir el nivel de potencia recibida, as&iacute; como para
comprobar las atenuaciones, interferencias y el ancho de banda generado por la
se&ntilde;al.
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Figura 3.26: Analizador de espectros HP 8566B.
Medidor de campo.
Mediante este equipo se consigui&oacute; medir el nivel de intensidad de campo recibido
en el punto de evaluaci&oacute;n.
Figura 3.27: Medidor de campo Leader LF941D
3.6.3 PROCEDIMIENTOS
Para las pruebas de laboratorio realizadas en la empresa Ecuatronix S.A., se
llev&oacute; a cabo el siguiente procedimiento:
1. Ubicar los equipos necesarios en el departamento t&eacute;cnico de la empresa.
2. Realizar la conexi&oacute;n del transmisor digital con la carga respectiva.
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3. Conectar el codificador con el excitador del transmisor.
4. Conectar el blueray encargado de generar el audio y video (se&ntilde;al de prueba).
5. Efectuar la conexi&oacute;n del decodificador (Set Top Box) con la pantalla de
televisi&oacute;n.
6. Configurar los par&aacute;metros de transmisi&oacute;n mediante el display que posee el
excitador Electrosys.
7. Realizar las mediciones respectivas de acuerdo a los objetivos planteados,
evaluando tanto audio como video.
8. Variar los par&aacute;metros de codificaci&oacute;n para observar la robustez del est&aacute;ndar.
9. Generar ruido impulsivo con diferentes aparatos.
10. Atenuar la se&ntilde;al paulatinamente hasta llegar al TOV53, y observar la
intensidad de se&ntilde;al recibida.
11. Ingresar las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n anal&oacute;gica y digital en el splitter para probar
la interferencia con el canal adyacente.
12. Filmar y obtener fotograf&iacute;as de todas las pruebas realizadas.
53
Top Of Visibility (umbral de visibilidad).
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CAP&Iacute;TULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS
4.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El presente capitulo enuncia los conceptos de los par&aacute;metros que fueron tomados
en cuenta para la realizaci&oacute;n de las pruebas del est&aacute;ndar europeo DVB – T. Se
presentan los valores, as&iacute; como gr&aacute;ficos respectivos de las mediciones
efectuadas en el laboratorio, explicando los resultados obtenidos de acuerdo a las
caracter&iacute;sticas y ventajas de la televisi&oacute;n digital.
Finalmente se realiza una comparaci&oacute;n de la televisi&oacute;n anal&oacute;gica con la televisi&oacute;n
digital, en cuanto a los valores m&iacute;nimos que necesitan para obtener una buena
recepci&oacute;n representada en la calidad de audio y video.
4.2
DESCRIPCI&Oacute;N
DE
PAR&Aacute;METROS
Y
RESULTADOS
OBTENIDOS EN PRUEBAS DE CAMPO.
La evaluaci&oacute;n de las pruebas de campo fue realizada por la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SUPERTEL) en 80 puntos en la ciudad de Quito y lugares
cercanos a esta ciudad, de las cuales se consider&oacute; una muestra de 5 puntos
dentro de este proyecto con la finalidad de demostrar el rango en el que se
maneja la televisi&oacute;n digital en cuanto a nivel de recepci&oacute;n.
4.2.1
DIAGRAMA
DE
ARCOS
Y
RADIALES
UTILIZADOS
EN
LA
EVALUACI&Oacute;N.
Una vez instalado el transmisor y el sistema radiante se trazaron los radiales con
centro en la estaci&oacute;n y a su vez se crearon per&iacute;metros a 5 kil&oacute;metros, como se
observa en la figura 4.1.
La intersecci&oacute;n entre el radial y el per&iacute;metro determina la ubicaci&oacute;n del punto de
prueba, los cuales se muestran en el Anexo N&ordm; 10 junto a la fecha en que se
realiz&oacute; la evaluaci&oacute;n.
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Figura 4.1: Distribuci&oacute;n de puntos sobre un radio de 5 Km en la ciudad de Quito.
4.2.2 INTENSIDAD DE CAMPO EL&Eacute;CTRICO
La intensidad de campo es la fuerza por unidad de carga que experimenta una
part&iacute;cula cargada dentro de un campo el&eacute;ctrico. Se expresa en voltios por metro
(V/m) o en dBV/m si est&aacute; en forma logar&iacute;tmica y permite cuantificar la cantidad de
se&ntilde;al presente en un punto determinado.
Tabla 4.1: Niveles m&iacute;nimos de intensidad de campo recibida.
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4.2.2.1 Niveles de intensidad de campo para televisi&oacute;n digital
En la recomendaci&oacute;n ETSI TR 101 190 (“Directrices de implementaci&oacute;n para los
servicios DVB-T, Aspectos de Transmisi&oacute;n”), se distinguen tres tipos de recepci&oacute;n
de se&ntilde;al DVB-T:
• Recepci&oacute;n exterior fija.
• Recepci&oacute;n exterior port&aacute;til.
• Recepci&oacute;n interior port&aacute;til.
La recepci&oacute;n exterior fija, en la cual los estudiantes de la EPN actuamos como
veedores para la evaluaci&oacute;n, se define como la recepci&oacute;n a trav&eacute;s de una antena
directiva instalada en un punto elevado. Para calcular el nivel de intensidad de
campo necesario, se supone la antena a 10 m del suelo, para lo cual se utiliz&oacute; un
m&aacute;stil hidr&aacute;ulico ubicado en una de las m&oacute;viles destinadas para las pruebas, tal
como se muestra en la figura 4.2.
Figura 4.2: Elevaci&oacute;n del m&aacute;stil para obtener una recepci&oacute;n a 10m del suelo.
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En la tabla 4.2 se indican los niveles de intensidad de campo seg&uacute;n la banda de
emisi&oacute;n, Banda IV (500 a 608 MHz, Canales 19 al 36 y de 614 a 644 MHz,
Canales 38 al 42) o Banda V (644 a 686 MHz, Canales 43 al 49) y seg&uacute;n el tipo
de recepci&oacute;n para la modulaci&oacute;n 8K, 64-QAM; 3/4 y 1/16, teniendo en cuenta
todas las afectaciones sufridas por la se&ntilde;al desde la antena hasta el receptor:
Tabla 4.2: Niveles m&iacute;nimos de intensidad de campo recibida para TDT.
Los valores de la tabla 4.2 se encuentran en la recomendaci&oacute;n ETSI TR 101-190
y pudieron ser comprobados mediante la evaluaci&oacute;n de la se&ntilde;al en la banda V de
UHF (canal 47), realizada en los siguientes puntos:
Punto de
Direcci&oacute;n
Medici&oacute;n
Intensidad de campo
Distancia (km)
recibida (dBuV/m)
hasta el transmisor.
El Calzado
Maldonado y Pujil&iacute;
58
5.57
Alpahuasi
Av. Napo y Av. 1&deg; de
51
8.29
48
10.7
64
3.49
67
3.47
Mayo
La Mena
Calle Q (Oe-6) y
Ajav&iacute;
San Gabriel
Mariana de Jes&uacute;s y
Mart&iacute;n de Utreras
Ecuatronix
Azk&uacute;naga 274 y
Cia. Ltda.
Brasil
Tabla 4.3: Niveles de intensidad de campo medidos en 5 puntos de la ciudad de
Quito.
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En los dos primeros puntos la se&ntilde;al fue entre buena y aceptable, por lo que la
imagen de la se&ntilde;al de prueba establecida fue mostrada sin problema en la
pantalla con igual calidad de audio, sin embargo para el sitio de medici&oacute;n de la
Mena el nivel de intensidad de campo medido fue de 48 dBuV/m el cual
representa un nivel inferior al m&iacute;nimo requerido, raz&oacute;n por la cual no existi&oacute; la
cobertura necesaria y no se mostr&oacute; ni el audio ni el video en dicho punto, esto se
complement&oacute; al hecho de que no exist&iacute;a l&iacute;nea de vista directa entre el punto de
prueba y el de transmisi&oacute;n.
Para los puntos San Gabriel y de la empresa Ecuatronix Cia. Ltda. los niveles
fueron muy buenos, lo que indica la excelente cobertura que se tuvo en estos
sitios, debido tambi&eacute;n a la corta distancia entre estos y el sitio de transmisi&oacute;n en
el Cerro Pichincha. Las distancias desde el transmisor DVB-T hasta cada uno de
los puntos de evaluaci&oacute;n fueron obtenidas mediante el programa Google Earth y
se encuentran detalladas las im&aacute;genes respectivas en el Anexo 11.
4.2.3 ANCHO DE BANDA
El ancho de banda se refiere a un espacio en el eje de frecuencias del espectro
electromagn&eacute;tico utilizado por un transmisor. En la figura 4.3 se puede observar el
ancho de banda en canal 47 (671 MHz), que se gener&oacute; en el sitio La Magdalena y
que comprueba la capacidad del sistema DVB-T para operar en 6MHz.
Figura 4.3: Ancho de banda generado en televisi&oacute;n digital.
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4.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
Las pruebas de laboratorio tienen como objetivo
la familiarizaci&oacute;n con la
operaci&oacute;n de los equipos de generaci&oacute;n, transmisi&oacute;n, recepci&oacute;n y medici&oacute;n. La
empresa Ecuatronix Cia. Ltda. fue el sitio escogido para la realizaci&oacute;n de estas
mediciones, ya que se cuenta con equipos de alta confiabilidad que permitieron
obtener resultados importantes.
Las pruebas de laboratorio incluyen las mediciones de:
Robustez de la se&ntilde;al frente a la variaci&oacute;n de la tasa binaria de video del canal
de transmisi&oacute;n.
Margen din&aacute;mico de la se&ntilde;al de RF de entrada (Niveles de recepci&oacute;n).
Ruido impulsivo
Interferencia de canal adyacente anal&oacute;gico.
4.3.1 VARIACI&Oacute;N DE LA TASA BINARIA DE SALIDA.
La tasa binaria (bit rate) o tambi&eacute;n conocida como velocidad de transmisi&oacute;n, es la
relaci&oacute;n entre la informaci&oacute;n transmitida a trav&eacute;s de una red de comunicaciones y
el tiempo empleado para ello. Es necesario elegir un valor adecuado de
codificaci&oacute;n para evitar una imagen pobre.
En esta prueba lo que se busca es determinar el valor m&iacute;nimo de velocidad
binaria con el que se debe codificar el video para que la imagen se observe con
calidad, esto se eval&uacute;a tanto para escenas con movimientos r&aacute;pidos como lentos.
Para esto se va reduciendo paulatinamente la tasa de salida en el codificador y se
eval&uacute;a la imagen para determinar si existe congelamiento54 o pixelaci&oacute;n55 en la
pantalla.
54
La imagen se queda paralizada, un efecto similar al de poner una pausa en una reproducci&oacute;n.
55 P&iacute;xeles de gran tama&ntilde;o. Quiere decir que el p&iacute;xel ocupa m&aacute;s espacio y deforma la imagen
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Para la transmisi&oacute;n se emplearon los siguientes equipos:
Pel&iacute;cula Blu ray.
Blu ray - Insignia.
Codificador – Scopus. Configurado con una codificaci&oacute;n de video inicial de
4Mbps.
Excitador – Electrosys. Configurado en canal 48 (677Mhz) a 64QAM, en modo
8K, FEC de 3/4 e Intervalo de Guarda de 1/16.
Carga de 2W en la salida de RF del excitador.
Para la recepci&oacute;n se emplearon los siguientes equipos:
Receptor DVB-T – Snazio
Televisor LCD – LG de32”
En la entrada de RF del set top box se coloc&oacute; una muestra56 del Main del
excitador, conectado mediante un cable BNC macho – F macho.
Adem&aacute;s de todos los cables necesarios para las conexiones as&iacute; como c&aacute;mara
fotogr&aacute;fica y filmadora de video.
Cabe indicar que el codificador permite obtener velocidades de hasta 8Mbps para
video, sin embargo se parti&oacute; de un valor de 4Mbps (Figura 4.4) para la evaluaci&oacute;n
debido a que en este intervalo la se&ntilde;al no sufre ninguna alteraci&oacute;n. As&iacute; mismo se
mantuvo una estructura de muestreo 4:2:0, una de las m&aacute;s utilizadas en televisi&oacute;n
digital en MPEG-2 y que aprovecha mucho m&aacute;s la poca sensibilidad al color del
sistema visual humano sin que se note alguna degradaci&oacute;n en la calidad de la
imagen
.
Figura 4.4: Codificador configurado a 4Mbps de velocidad binaria.
56
Toma una referencia de la potencia generada por el excitador, de esta manera funciona como
antena para el receptor DVB-T.
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Figura 4.5: Imagen con tasa de salida de video de 4Mbps.
La se&ntilde;al de video evaluada a 4Mbps presenta una gran calidad con formato
panor&aacute;mico 16:9, tal como muestra la figura 4.5.
El est&aacute;ndar DVB-T presenta un margen de capacidad binaria entre 3.73Mbps y
23.75Mbps de acuerdo a los par&aacute;metros de transmisi&oacute;n elegidos, tal como se
observa en la tabla 3.2, de acuerdo a esto se fij&oacute; una tasa de 3Mbps, como se ve
en la figura 4.6, en el codificador para observar el resultado.
Figura 4.6: Codificador configurado a 3Mbps.
La imagen no present&oacute; cambio alguno, por lo que fue necesario codificar el video
con una menor tasa binaria para observar los efectos de la nueva configuraci&oacute;n.
Para esto se redujo la tasa de video a 2.999999 Mbps (Figura 4.7), es decir 1bps
menos del valor anterior.
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Figura 4.7: Codificaci&oacute;n de video a una velocidad de 2.999999Mbps.
En la figura 4.8 se aprecia la imagen que se genera cuando se codifica el video a
una velocidad de transmisi&oacute;n de 2.999999Mbps, si bien no se presentan
degradaciones en su calidad, la relaci&oacute;n de aspecto fue modificada a 4:3, esto se
produce precisamente para conservar una buena imagen sin que se produzcan
pixelaciones al estar la pantalla en formato panor&aacute;mico.
Figura 4.8: Imagen con tasa binaria de 2.999999Mbps en el codificador.
Posterior a esta evaluaci&oacute;n se redujo a&uacute;n m&aacute;s la tasa de codificaci&oacute;n de video
con la finalidad de obtener el valor con el que se producen degradaciones en la
imagen, esta prueba se realiz&oacute; tanto para escenas con movimientos lentos como
para escenas con movimientos m&aacute;s fuertes (r&aacute;pidos).
En la figura 4.9 se observa el codificador configurado a 700Kbps, dicho valor de
velocidad binaria hace que la imagen se desagradable para el televidente.
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Se evidenci&oacute; que con este ajuste de codificaci&oacute;n de video se producen
pixelaciones en la imagen cuando en la se&ntilde;al de prueba se producen cambios
r&aacute;pidos de escena, tal como lo muestra la figura 4.10.
Figura 4.9: Codificador con una tasa binaria de 700Kbps.
Figura 4.10: Imagen con pixelaci&oacute;n tomada de una escena con movimiento
r&aacute;pido, codificada a 700Kbps.
De la misma manera se prob&oacute; el m&iacute;nimo valor que debe tener el codificador de
video para obtener una gran calidad de imagen cuando la escena de la se&ntilde;al de
prueba tenga movimientos lentos o con poco movimiento.
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Figura 4.11: Codificador configurado a 330Kbps.
Las figuras 4.11 y 4.12 permiten apreciar el valor de velocidad binaria ajustado y
la imagen que se produce a partir de esta configuraci&oacute;n respectivamente. La
se&ntilde;al de video comienza a presentar degradaci&oacute;n con este nivel de codificaci&oacute;n
para escenas con movimientos limitados, lo que se puede evidenciar en los
rostros de los personajes, que no son mostrados con claridad.
Figura 4.12: Imagen con pixelaci&oacute;n tomada de una escena con movimiento lento,
codificada a 330Kbps.
4.3.2 MARGEN DIN&Aacute;MICO DE LA SE&Ntilde;AL RF DE ENTRADA
Se prob&oacute; la capacidad de los receptores para recibir se&ntilde;ales, desde muy intensas
a muy d&eacute;biles. El nivel m&aacute;ximo y m&iacute;nimo de se&ntilde;al de RF se determinar&aacute;
aumentando y disminuyendo respectivamente el nivel de potencia de la se&ntilde;al de
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RF a la entrada del receptor hasta que se alcance el nivel de TOV (Top Of
Visibility).
Para la transmisi&oacute;n en vez de la carga de 2W anterior se utiliz&oacute; un panel de
UHF marca SIRA que permiti&oacute; realizar la radiaci&oacute;n requerida en esta prueba.
Este panel fue conectado mediante un cable RG-8 a la salida de RF del
excitador. As&iacute; tambi&eacute;n se cambi&oacute; el canal a 47 (671Mhz) para evitar
inconvenientes en la radiaci&oacute;n con el canal anal&oacute;gico 48.
En la recepci&oacute;n se dispuso de una antena tipo corner reflector de UHF en l&iacute;nea
de vista directa y a corta distancia del panel UHF de radiaci&oacute;n. Tambi&eacute;n se
utiliz&oacute; un atenuador marca KAY de 100dB con la finalidad de reducir
gradualmente el nivel de se&ntilde;al que se entrega al decodificador DVB-T.
En las figuras 4.13 a) y 4.13 b) se puede observar el entorno de laboratorio con
todos los equipos de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n y medici&oacute;n que fueron empleados
para determinar el nivel de se&ntilde;al m&iacute;nimo que debe recibir el decodificador para
obtener una imagen adecuada.
a)
b)
Figura 4.13: Disposici&oacute;n de los equipos de transmisi&oacute;n, recepci&oacute;n y medici&oacute;n en
el laboratorio.
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El excitador fue configurado a su menor potencia posible de 0.2W (-7dB) debido a
la m&iacute;nima cobertura requerida en la evaluaci&oacute;n tal como se aprecia en la figura
4.14 a). Dicho nivel de potencia es elevado ya que representa una intensidad de 7.3dBm equivalente a 124.6 dBuV/m en el punto de recepci&oacute;n (figura 4.14 b)), de
este valor se parti&oacute; para ir reduciendo el nivel de se&ntilde;al mediante el atenuador.
a)
b)
Figura 4.14: Configuraci&oacute;n inicial del excitador y nivel de se&ntilde;al recibido.
En la figura 4.15 se observa la imagen que se obtiene al configurar los valores
iniciales de transmisi&oacute;n indicados, la misma que no presenta degradaci&oacute;n alguna
debido al buen nivel de recepci&oacute;n alcanzado.
Figura 4.15: Imagen lograda con -7.3 dBm (124.6dBuV/m) de nivel de se&ntilde;al.
Posteriormente se colocaron dos atenuadores, uno de 20dB y otro de 30dB en la
salida de RF del excitador con la finalidad de acercarnos m&aacute;s al nivel m&iacute;nimo
deseado con el que el decodificador puede todav&iacute;a mostrar una clara imagen.
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Con esta atenuaci&oacute;n realizada en la transmisi&oacute;n se tiene el nivel de se&ntilde;al
mostrado en la figura 4.16, el cual alcanza un valor de -60.5dBm equivalentes a
71.1dBuV/m lo que representa un alto &iacute;ndice para obtener una imagen sin
degradaci&oacute;n.
Figura 4.16: Nivel de recepci&oacute;n de -60.5dBm obtenidos al atenuar 50dB en el
sistema de transmisi&oacute;n.
A partir de este valor mediante el atenuador KAY se fue atenuando gradualmente
el nivel que llega al pasar por la antena UHF de recepci&oacute;n.
Mediante la atenuaci&oacute;n de 17dB visualizada en la imagen 4.17 se lleg&oacute; a obtener
un nivel de -79.5dBm.
Figura 4.17: Atenuaci&oacute;n de 17dB en recepci&oacute;n.
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El nivel de -79.5dBm equivalente a 52.1dBuV/m fue el valor umbral en el que se
obtiene una imagen sin degradaci&oacute;n como lo muestra la figura 4.18.
Figura 4.18: Imagen sin degradaci&oacute;n con 17dB de atenuaci&oacute;n equivalentes a 79.5dBm.
Cabe indicar que este valor umbral difiere con el que se obtuvo en las pruebas de
recepci&oacute;n fija en exteriores debido a que en el laboratorio se utilizaron equipos
deferentes como la antena de recepci&oacute;n, la misma que tiene menor ganancia57,
as&iacute; como los atenuadores tanto en la transmisi&oacute;n como en el punto de medici&oacute;n.
Figura 4.19: Imagen con pixelaciones al ser atenuada en 50dB en transmisi&oacute;n y
en 18dB en recepci&oacute;n.
57
La antena de laboratorio tiene una ganancia de 12dB frente a los 14.5dB de la antena utilizada
en la prueba de recepci&oacute;n fija en exteriores.
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Si se aten&uacute;a la se&ntilde;al en 18dB, es decir en 1dB m&aacute;s, se obtienen pixelaciones
como se aprecia en la imagen 4.19.
En resumen se puede obtener lo siguiente:
Atenuaci&oacute;n (dB)
Nivel de se&ntilde;al
Calidad subjetiva de
(dBm)
video58
0
-7.3
5
50 en transmisi&oacute;n
-60.5
5
50 en transmisi&oacute;n m&aacute;s 17 en
-79.5
5
-81
2
recepci&oacute;n.
50 en transmisi&oacute;n m&aacute;s 18 en
recepci&oacute;n.
Tabla 4.4: Nivel de se&ntilde;al y calidad subjetiva de video obtenida al realizar
atenuaci&oacute;n tanto en transmisi&oacute;n como en recepci&oacute;n de la se&ntilde;al digital
.
4.3.3 ROBUSTEZ FRENTE A RUIDO IMPULSIVO.
El ruido impulsivo consiste en radiaciones electromagn&eacute;ticas espurias generadas
por artefactos electr&oacute;nicos industriales y dom&eacute;sticos como hornos de microondas,
luces fluorescentes, aspiradoras, secadores de pelo, etc. Este tipo de ruido tiende
a tener alta energ&iacute;a pero corta duraci&oacute;n, y normalmente abarca la banda VHF y la
parte baja de la banda UHF.
Para esta evaluaci&oacute;n se utilizaron los siguientes aparatos:
Licuadora
Secadora de pelo
Aspiradora
Celular
58
Una calificaci&oacute;n de 5 representa una imagen de buena calidad, mientras una calificaci&oacute;n de 2
equivale a tener una imagen con bastante degradaci&oacute;n despreciable para el televidente.
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Microondas
Los equipos de transmisi&oacute;n quedaron con sus configuraciones iniciales, en la
salida de RF del excitador Electrosys se mantuvo los atenuadores de 20dB y
30dB. En el codificador se configur&oacute; una tasa binaria de video de 5Mbps; con esta
configuraci&oacute;n se garantiza una buena se&ntilde;al para su radiaci&oacute;n.
Para la recepci&oacute;n se mantuvo la atenuaci&oacute;n de 17dB (-79.5dBm), lo que nos
permite realizar la medici&oacute;n de robustez ante ruido impulsivo con una se&ntilde;al d&eacute;bil
en el umbral de visibilidad pero con gran calidad para el televidente, como se
ilustra en la figura 4.20.
Figura 4.20: Imagen sin degradaci&oacute;n con un nivel de se&ntilde;al de -79.5dBm.
Se inici&oacute; la evaluaci&oacute;n con una licuadora, la misma que fue ubicada cerca al
sistema de recepci&oacute;n es decir la antena UHF con la finalidad de provocar la
interferencia.
Al encenderse la licuadora se observ&oacute; claramente la interferencia y por ende la
degradaci&oacute;n provocada a la imagen, esta se represent&oacute; con pixelaciones muy
notorias que hacen que el televidente desprecie totalmente su calidad; la figura
4.21 muestra claramente esta situaci&oacute;n. Esta reducci&oacute;n en la calidad de la imagen
fue corregida al mejorar el nivel de se&ntilde;al con una atenuaci&oacute;n de s&oacute;lo 8dB en
recepci&oacute;n que equivale a -71.7dBm.
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Figura 4.21: Imagen con pixelaciones obtenida tras encender una licuadora.
Posteriormente se encendieron individualmente los dem&aacute;s aparatos entre los que
estaban la secadora de pelo, la aspiradora y el microondas, todos ellos cerca de
la antena UHF de recepci&oacute;n.
Con ninguno de los aparatos se produjo una degradaci&oacute;n en la calidad de la
imagen por lo que esta qued&oacute; inalterada tal como se observa en la figura 4.22.
Figura 4.22: Imagen sin degradaci&oacute;n obtenida al encender individualmente la
secadora, la aspiradora y el microondas.
Finalmente se realiz&oacute; una llamada mediante un tel&eacute;fono celular para evaluar la
robustez del est&aacute;ndar DVB-T frente a este aparato que gener&oacute; ruido impulsivo.
Al acercarse el tel&eacute;fono celular a la entrada RF del decodificador se produjo una
disminuci&oacute;n de la calidad de la imagen ya que esta present&oacute; pixelaciones, lo que
se muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Imagen con pixelaci&oacute;n obtenida al realizar una llamada con celular.
4.3.4 INTERFERENCIA DE CANAL ADYACENTE ANAL&Oacute;GICO.
El objetivo de esta prueba es determinar la calidad de funcionamiento del receptor
DVB-T en condiciones de interferencia de canal adyacente inferior de televisi&oacute;n
anal&oacute;gica.
Para realizar esta evaluaci&oacute;n se quit&oacute; el atenuador de 30dB en la salida de RF del
excitador, con esto se obtuvo un nivel de se&ntilde;al de -47.5dBm en la recepci&oacute;n; para
esto se utiliz&oacute; un splitter, en el que se introdujeron las se&ntilde;ales del canal 46 (RTU
Anal&oacute;gico) y del canal 47 (DVB-T Digital), la se&ntilde;al de salida de este fue ingresada
a la entrada de RF del receptor de televisi&oacute;n digital.
Ninguna de estas se&ntilde;ales produjo interferencia entre s&iacute; tal como se muestra en el
espectro de la figura 4.24 y en la imagen de buena calidad ilustrada en la figura
4.25.
Figura 4.24: Espectro de frecuencias para los canales 46 y 47.
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Figura 4.25: Imagen de buena calidad obtenida tras ingresar una se&ntilde;al de
televisi&oacute;n anal&oacute;gica y una digital en el receptor DVB-T.
En la figura 4.26 se observa la imagen del canal 46 (RTU), la misma que no
presenta ninguna interferencia ni degradaci&oacute;n al encontrarse adyacente al canal
47 (televisi&oacute;n digital).
Figura 4.26: Imagen de canal anal&oacute;gico.
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CAP&Iacute;TULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 INTRODUCC&Iacute;ON
Este trabajo tuvo como finalidad demostrar las caracter&iacute;sticas que presenta el
est&aacute;ndar DVB de televisi&oacute;n digital terrestre, para ello se realizaron pruebas de
campo y de laboratorio que permitieron obtener resultados importantes, los
mismos que ayudar&aacute;n a analizar y comprender la nueva tecnolog&iacute;a que est&aacute;
cambiando la forma de ver televisi&oacute;n en el mundo.
5.2 CONCLUSIONES
El est&aacute;ndar de televisi&oacute;n digital DVB-T demostr&oacute; tener capacidad para operar
en un ancho de banda de 6MHz y transmitir contenidos en alta definici&oacute;n.
La evaluaci&oacute;n subjetiva de la imagen nos permiti&oacute; comprobar la excelente
calidad de audio y video que posee este est&aacute;ndar, lo que hace que el
televidente destaque y apruebe este avance tecnol&oacute;gico.
El sistema de recepci&oacute;n usado en televisi&oacute;n anal&oacute;gica puede ser usado en
televisi&oacute;n digital a&ntilde;adiendo un Set Top Box, sin disminuci&oacute;n alguna de calidad,
incluso con antena interior, lo que hace menos costosa la inversi&oacute;n para el
televidente que requiere obtener la se&ntilde;al.
Con una reducci&oacute;n entre el 50% y 70% de la potencia en el transmisor en la
banda de UHF, la tecnolog&iacute;a digital demostr&oacute; tener una igual o mejor cobertura
que la anal&oacute;gica; esto hace que los medios televisivos ahorren consumo de
energ&iacute;a en sus equipos y que puedan llegar a lugares mucho m&aacute;s distantes
con un manejo adecuado de la potencia radiada.
La gran flexibilidad t&eacute;cnica del est&aacute;ndar DVB-T permite ajustar los par&aacute;metros
de transmisi&oacute;n (tipo de modulaci&oacute;n, control de errores e intervalo de guarda) de
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tal forma de lograr una mayor robustez y calidad de la recepci&oacute;n a cambio de
una menor tasa de datos.
El nivel de intensidad de campo el&eacute;ctrico disminuye, de acuerdo a lo esperado,
a medida que se aleja de la estaci&oacute;n transmisora; en este indicador tambi&eacute;n
influye la l&iacute;nea de vista existente entre el sistema de radiaci&oacute;n y el punto de
recepci&oacute;n de la se&ntilde;al. En televisi&oacute;n digital el nivel m&iacute;nimo requerido es menor
al que se necesita en televisi&oacute;n anal&oacute;gica.
El modo de transmisi&oacute;n empleado (modulaci&oacute;n 64 QAM, modo 8K, FEC 3/4, IG
1/16) equivalente a tener una capacidad de 19.76 Mbps, prob&oacute; que puede
albergar tanto programas de definici&oacute;n est&aacute;ndar como un programa de alta
definici&oacute;n.
De acuerdo a las pruebas de recepci&oacute;n fija en exteriores, se demostr&oacute; que la
modulaci&oacute;n OFDM provee un buen comportamiento ante propagaci&oacute;n
multitrayecto, esto debido al uso de m&uacute;ltiples portadoras y su intervalo de
guarda que permite obviar dentro de un peque&ntilde;o intervalo de tiempo las
se&ntilde;ales provenientes de rebotes. Este es un aspecto muy importante a tomar
en cuenta considerando el entorno geogr&aacute;fico del Ecuador.
El uso de aparatos el&eacute;ctricos permiti&oacute; demostrar la robustez ante ruido
impulsivo del est&aacute;ndar DVB-T en las pruebas de laboratorio, la potencia de
se&ntilde;al recibida debe ser m&iacute;nimo de -71.7 dBm para evitar que se produzcan
interferencias como las que sucedieron al encender una licuadora cerca al
sistema de recepci&oacute;n.
El sistema de televisi&oacute;n digital DVB-T no presenta problemas de interferencia
alguna con el canal adyacente, lo que fue comprobado mediante el analizador
de espectros as&iacute; como en la pantalla LCD en donde no se registraron
degradaciones, tanto en pruebas de campo como de laboratorio.
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La televisi&oacute;n digital terrestre ser&aacute; una excelente fuente de informaci&oacute;n para la
educaci&oacute;n como escuelas u otras entidades afines. En el caso de operadores
de cable, por ejemplo, en las ciudades, ser&iacute;an interesantes las ofertas en los
servicios agregados que el operador podr&iacute;a dar y que el cliente decida si desea
o no contratar los servicios agregados que le ofrecen.
El DVB-T es el sistema de mayor aceptaci&oacute;n en el mundo, ya que representa
el 55.5% de la poblaci&oacute;n de los pa&iacute;ses que ya han decidido por la norma que
regir&aacute; en sus territorios la televisi&oacute;n digital terrestre.
5.3 RECOMENDACIONES
La televisi&oacute;n digital nos abre un mundo lleno de oportunidades acad&eacute;micas,
laborales y econ&oacute;micas por lo que es necesario estar preparados para ello y de
esta manera aprovechar al m&aacute;ximo las ventajas que esta nueva tecnolog&iacute;a nos
trae.
En ciudades importantes como Quito y Guayaquil el espectro para la
asignaci&oacute;n de canales de televisi&oacute;n se encuentra saturado, por lo que se debe
crear un marco regulatorio que rija a la televisi&oacute;n digital, as&iacute; como un plan de
frecuencias.
Es necesario que los medios de comunicaci&oacute;n televisivos realicen planes
conjuntos que les permitan migrar m&aacute;s r&aacute;pida y confiablemente hacia la
televisi&oacute;n digital pensando siempre en la calidad de servicio al televidente.
Los organismos de control y regulaci&oacute;n como la SUPERTEL (Superintendencia
de Telecomunicaciones), deben realizar inversi&oacute;n en equipos de medici&oacute;n que
permitan analizar los nuevos par&aacute;metros que trae consigo esta tecnolog&iacute;a y
que a su vez ayudar&iacute;an a regular este servicio en el pa&iacute;s.
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El televidente no debe adelantarse a adquirir alg&uacute;n televisor con una norma
incorporada que permita recibir la televisi&oacute;n digital terrestre directamente, ni
tampoco invertir en decodificador alguno mientras el Ecuador no decida el
est&aacute;ndar con el que se va a operar.
El Ecuador ha finalizado su per&iacute;odo de pruebas de los est&aacute;ndares de televisi&oacute;n
digital a nivel mundial, por lo que es necesario que decida lo m&aacute;s pronto la
norma que va a emplearse, ya que la mayor&iacute;a de pa&iacute;ses latinoamericanos ya
se encuentran en el per&iacute;odo de transici&oacute;n. Esto ayudar&aacute; a los medios
televisivos a planificar la inversi&oacute;n que deben realizar para adaptarse a este
cambio tecnol&oacute;gico.
Se debe realizar una fuerte campa&ntilde;a informativa para que los ciudadanos
est&eacute;n preparados a recibir la televisi&oacute;n digital, haci&eacute;ndoles conocer las ventajas
que esta posee y el costo que deber&iacute;an asumir para poder acceder a ella.
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