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INTRODUCCION

Los avances logrados en el campo de las comunicaciones digitales han contribuido al
surgimiento de nuevos servicios, uno de estos es la transmisién de video digital por
satélite, este servicio ha permitido liegar a aquellas zonas mas desfavorecidas donde no

ilegan los sistemas de comunicaciones terrestres.

Para una correcta explotacién del servicio de televisién codificada satelital se debe
tomar en cuenta bajo que pardmetros técnicos debe funcionar este servicio, los mismos
que son recomendados por organismos de normalizacién; el cumplimiento de estos

parametros proporcionaran una calidad de servicio garantizada al consumidor.

Para llegar a determinar estos parametros, es necesario seguir las normas o
recomendaciones dadas para este tipo de servicio, las cuales antes de haber sido
declaradas como normas o recomendaciones han sido estudiadas previamente por los
organismos de nommalizacién como lo es la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones), organismo que se encarga de regular los acuerdos internacionales
de telecomunicaciones. En este frabajo se adapta las recomendaciones a nuestra propia

realidad.

Para establecer entonces un control de calidad se presenta primero una definicidn de
cada uno de los pardmetros del servicio que se requieren ser controlados para luego

obtener una evaluacion de su calidad.
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INTRODUCCION

Este denominado control de calidad implica la implementacion de un sistema de control
de calidad que permita la medicion de los pardmetros medibles para postennormente
realizar una comparacion con los valores dados por las normas técnicas a través de

esquemas de recopilacién de datos y anélisis de los mismos.

El presente trabajo tiene el propésito de determinar los parametros que intervienen en el
servicio de television codificada satelital a nivel de recepcidon y ademas llegar a
establecer un sistema que nos permitira realizar el control de calidad de este servicio en

nuestro pais.

Se incluyen también el detalle de los elementos que constituyen el sistema de control de
calidad del servicio de televisidn codificada satelital, se propone esquemas de
recopilacién de datos, y ademaés se realiza un estudio general de la administracién de
éste; pretendiendo ofrecer de esta manera una guia para su elaboracién. Cabe destacar
que los equipos propuestos para este sistema de control son de ultima tecnologia y

reconocido funcionamiento y que ademas soporta el impacto del cambio de milenio.

Finalmente en este trabajo se presenta un analisis aproximado del costo de la
implementacidn total del sistema de control, asi como los gastos que representan su
mantenimiento y operacién. Todos estos topicos se encuentran desarrollados en los
diferentes capitulos que conforman este trabajo, cumpliendo de esta manera los

objetivos que se habian planteado.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1.- Conceptos basicos del control de calidad
La calidad y el control de calidad se han colocado como los factores mas significativos
en las decisiones de los compradores por lo cual es preciso determinar cada uno de estos

términos.

1.1.1.- Calidad

Comunmente se entiende por calidad un grado de excelencia, o algo bueno; también se
la puede considerar como la medida en que un producto cumple con la funcién para la
cual fue proyectada. Existen algunas otras definiciones pero el concepto mas completo
es definido por el Bouwcentrum que ademas se ajusta al concepto dado por la ISO que
dice:

“Calidad es la totalidad de aspectos, rasgos, caracteristicas de un producto o servicio,
que se sustenta en su conformidad para satisfacer una necesidad dada, y es apto para el

1so a un precio econémico”.!

Para elevar la “Calidad de un Servicio”, debe ser valoradas todas vy cada una de las
caracteristicas que componen dicho servicio, desde su fase de diseflo, ingenieria,
mercadeo, procesos de fabricacién y mantenimiento respectivos que deben cumplir

comparadole con normas de referencia de calidad.

"' Hugo Jara La Gestién Modema de la Calidad, editado por INEN, 1987.
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El objetivo de la mayor parte de las normas de calidad es llegar a determinar el grado

con el cual el servicio se acerca a un punto determinado el éptimo.

1.1.2.- Control de calidad
Es el sistema programado y coordinado de esfuerzos, de los varios grupos en una
organizacion, para mantener o mejorar la calidad a un nivel econdmico.

Podemos aplicar un control de calidad en cuatro pasos:

a) Establecer normas y especificaciones: Se determinan los pardmetros requeridos para
los procesos de funcionamiento, seguridad y confiabilidad del servicio.

b) Evaluacidn del cumplimiento: Se compara el complimiento entre el servicio ofrecido
y los estandares.

¢) Tomar acciéon cuando exista disconformidad entre los estindares y los valores
obtenidos en la evaluacidn.

d) Planear ‘mejoras constantemente: Se desarrollan nuevas técnicas para mejorar la

confiabilidad del servicio.

1.1.3.- Sistema de control de calidad
Es el conjunto de requerimientos técnicos y administrativos que deben aplicarse a una

empresa que presta servicio, para conseguir una buena calidad en el mismo.

Para implantar un sistema de control de calidad es necesario:
a) Determinar las especificaciones de calidad.
b) Organizar un cuerpo de control de calidad, con equipos de medicién y técnicas de

evaluacidon adecuadas.
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c) Realizar el control en cada etapa del servicio donde existan variaciones o sea
susceptible a variaclones y obtener datos cuantitativos y cualitativos.

d) Adiestrar al personal en técnicas de control de calidad.

e) Evaluar los datos utilizando cartas de control.

f) Obtener conclusiones

1.2.- Servicios de television satelital
Para fines de una mejor ilustracion es necesario dar a conocer las bandas de frecuencia

usadas para transmisiones de television y telecomunicaciones.

1.2.1- Bandas de frecuencias satelitales para transmisiones de television y
telecomunicaciones

La Conferencia Administrativa de la UIT de 1992 definid y confirmd los intervalos de
frecuencias reservados a los satélites de televisién y de telecomunicaciones que utilizan

la orbita estacionana; estos intervalos mencionados se muestran en el cuadro 1.1.

Banda Enlace ascendente Enlace descendente
GHz GHz GHz
Banda C, 6/4 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200
Banda 8/7 7.900 - 8.395 7.250-7.745
Banda Ku 1 14/12 14.00 - 14.800 10.950 - 11.700
Banda Ku 3 14/12 14.00 - 14.800 11.700 - 12.500
Banda Ku 3 14/12 14.00 - 14.800 12.500 - 12.750

Cuadro 1.1.- Intervalos de frecuencias para satélites de televisién y telecomunicaciones”

- René Besson, Emision y Recepcion de Television via Satélite, Editorial Paraninfo, 1995
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Los Sistemas de Radiodifusién Satelital (RDS) permiten difundir programas de TV,

audio y datos sobre el territorio de un pais.

En un punto accesible para la seiial procedente del centro de produccidn de programas,
se sitta la estacidn de tierra de emisidn al satélite. Esta estacién equipada con una

antena de grandes dimensiones, establece el enlace ascendente con el satélite.

La sefial propiamente dicha, recibida por el satélite, se retransmite hacia el pais por una
antena adecuada abordo del satélite, y con una potencia, frecuencia y caracteristicas
determinadas previamente. Esta sefial servird directamente a los receptores situados en

la tierra, tanto para los sistemas de recepcién individual, como comunal.

1.2.3.- Sistema de television codificada por satélite

Es un sistema de radiocomunicacidn del servicio fijo por satélite destinado a trasmitir
senales de Television Codificada a través de un Satélite que se encuentra ubicado a
36000 K. de la altura sobre el Ecuador, en la orbita geoestacionaria, para ser recibidas
directamente vy en forma exclusiva por un grupo particular privado de subscriptores que

disponen de estaciones terminales del sistema.

El enlace ascendente es el primer tramo del trayecto de la sefial satelital. Es la sefial que
se transmite al satélite desde la tierra. Esta sefial digital contiene las sefiales de audio y
video del programa. El proveedor de programas envia el material de los mismos al

enlace ascendente, para su procesamiento antes de la transmisién al satélite. En la
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instalacion del enlace ascendente, las sefiales analdgicas se digitalizan, se comprimen,
se cifran v finalmente se agrupan en paquetes para su transmision. El satélite refleja esta
compleja sefial digital hacia la parabola donde el receptor la procesa para reproducir los

programas enviados.

1.2.4- Caracteristicas técuicas para la transmisién de sefiales de televisién por
satélite

De la Norma Técnica v Plan de Frecuencias para el Servicio de Televisién Codificada
Satelital dada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, se transcriben los
siguientes conceptos que estan involucrados en este servicio y que se les considera

importantes para un mejor entendimiento en el transcurso de este trabajo.

1.2.4.1.- Estacion
Uno o mas transmisores o receptores, 0 una combinacion de transmisores y receptores,

incluyendo las instalaciones necesanas para asegurar un servicio de radiocomunicacion.

1.2.4.2.- Estaciéon Terminal del Sistema de Television Codificada Satelital
Estacion terrena receptora de sefiales del Sistema de Television Codificada por Satélite,

perteneciente a un suscriptor del sistema.

Esta compuesta basicamente por médulos de recepcion de las sefiales de Television
Codificada trasmitidas desde el Satélite, conversion. de frecuencias, decodificacidon de

las sedales, demodulacién y receptores de television o monitor de video.
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1.2.4.3.- Estacion Terrena
Estacion situada en la superficie de la tierra o en la parte principal de la atmosfera
terrestre destinada a establecer comunicacién con una o varias estaciones de la misma

naturaleza, mediante el empleo de uno o varios satélites situados en el espacio.

1.2.4.4.- Servicio Fijo por Satélite
Es el servicio de radiocomunicaciones entre estaciones terrenas sitnadas en puntos fijos
determinados, cuando se utilizan uno o mas satélites; en algunos casos, este servicio

incluye enlaces de conexidn para otros servicios de radiocomunicacién espacial.

1.2.4.5.- Transpoodedor

Es el elemento constitutivo bésico de un satélite de comunicaciones. Este dispositivo
recibe las portadoras de enlace ascendente, las amplifica, las convierte a la banda de
frecuencias del enlace descendente y las retransmite a la tierra por medio de un

amplificador de alta potencia.

1.2.4.6.- Portadora

Constituye una sefial de radiofrecuencia que es modulada para conducir informacién

1.2.4.7.- Intensidad de campo utilizable

Valor minimo de intensidad de campo necesario para proporcionar una recepcion
satisfactoria en condiciones especificas, en presencia de ruido atmosférico y artificial y
de interferencias en una situacidn real, resultante de un proceso de asignacién de

frecuencias para definir el area de cobertura.
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1.2.4.8.- Zona de Asignacion
Zona geografica definida para la asignacién y uso de frecuencias, dentro de la cual se

autoriza la operacion de las estaciones del sistema.

1.3.- Aspectos fundamentales del servicio de television codificada satelital
A continuacién se muestran algunos conceptos basicos que se encuentran involucrados
en este servicio, .para lo cual es necesario comenzar describiendo rapidamente los

principios béasicos de la televisidn.

1.3.1.- Principios basicos de television

Para entender los sistemas de video, es mejor comenzar por la anticuada y sencilla
television en blanco y negro. El método que se ha desarrollado consiste en analizar la
escena secuencialmente linea por linea y cuadro por cuadro para luego transmitir las
sefiales en sucesiéon muy rapida. A este método se lo conoce como exploracidon
secuencially es uno de los principios basico sobre los cuales funcionan todos los

sistemas de television.

La rapidez de exploracién secuencial debe ser lo maés elevada para crear una sensacién
de continuidad de la imagen gracias a la propiedad de persistencia de visidn del ojo

humano.

Debido a que es imposible enviar y recibir simultdneamente todos los puntos que
forman una imagen visual, se ha recurrido a dividir la imagen en una gran cantidad de

partes, cuanto mas pequefias mejor, y luego enviar la informacién correspondiente a las
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intensidades luminosas individuales una tras otra. En la misma forma se recibiran estas

informaciones en el receptor de televisidn.

El nimero de lineas en que debe dividirse una imagen analizada, y el numero de
elementos de imagen en cada linea se fijan en base al factor de resolucién del ojo

humano, tanto en sentido vertical como en horizontal.

Los parametros de lineas de barrido varian de pais en pais. El sistema usado en el Norte,
Sudamérica y en Japdn tienen 525 lineas de barrido, una relacidn de aspecto horizontal
a vertical de 4 : 3 ( esta proporcién nos indica la forma rectangular de una trama y se ha
elegido porque se ha demostrado que la escena presenta siempre mayor numero de
detalles en el sentido horizontal que el vertical), y treinta tramas por segundo. El
sistema Europeo tiene 625 lineas de barrido, la misma relacidn 4 : 3, y 25 tramas por

segundo.’?

El video de color usa el mismo patrén de barrido que el monocromatico (blanco y
negro), excepto que, en lugar de presentar la imagen mediante un solo haz, se usan tres
haces. Se usa un haz para cada uno de los colores primarios ayfditivos rojo, verde y azul
(RGB). Esta técnica funciona porque puede construirse cualquier color a partir de la
superposicién lineal de rojo, verde y azul con las intensidades apropiadas como se

muestra en la Figura 1.1
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Fipura 1.1.- Colores primarios y superposicion tineal.*

Todo color tiene tres caracteristicas que especifican la informacién visual: su matiz o

tinte (generalmente referenciado como color), su saturacion de color, v su luminancia.

MATIZ
El color en s{ mismo es su matiz o tinte, y es lo que distingue un objeto de otro por su
color. Resultan diferentes matices cuando diferentes longitudes de onda de la luz

producen la sensacién visual en el ojo humano.

SATURACION

Los colores saturados son vividos, intensos, profundos o fuertes. Los colores palidos o
débiles tienen poca saturacion; en pocas palabras, la saturacidn indica como esta diluido
el color por el blanco. Aqui cabe mencionar que un color completamente saturado, no

tiene blanco.

* . Andrew 8. Tanenbaum, Redes de Computadoras, 3 ra Edicion ,1997.
- Ing. Tania Pérez e Ing. Edwin Barriga, Curso de Televisidn, 19935
4 _ Intemet, www..SefialTV.com
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CROMINANCIA.

Este término combina los conceptos de matiz y saturacidn. En la television en color, la
sefial de color de 3.58 MHz es especificamente la sefial de crominancia. La crominancia
incluye toda la informacién de color sin el brillo; la crominancia y el brillo en conjunto,

especifican la informacién de imagen de manera total.

LUMINANCIA (Y).

La luminancia indica 1a cantidad de tuz que es percibida por el ojo como brillo. En una
imagen blanco y negro, las partes mas claras tienen mas luminancia que las partes mas
oscuras; la luminancia indica realmente cémo aparece el color en la reproduccién de

blanco y negro.

Cuando se mvento la television a color, eran técnicamente posibles varios métodos de
presentacidn de los colores, asi que varios paises tomaron decisiones diferentes, lo que
condujo a sistemas que aun no son compatibles. El primer sistema a color fue
estandarizado en Estados Unidos por el Comité Nacional de Estandares de Television,
que presento sus siglas al estindar NTSC. La television a color se introdujo en Europa
varios anos después, y para entonces la tecnologia habia mejorado, conduciendo a
sistemas con mejor inmunidad contra el ruido y mejora en los colores; estos son
SECAM (color secuencial con memoria), que se usa en Francia y Europa Oriental, y

PAL (Linea de fases altemnas), usado en el resto de Europa.’

- Internet, www . sefiz_TV.com
- Andrew Tanenbaum, Redes de computadoras, 3ra edicion, 1997
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1.3.2.- Fundamentos de la técnica digital de senales de television

Los grandes adelantos logrados en el campo de las comunicaciones digitales han
contribuido al surgimiento de las técnicas de transmision de video digital. La tecnologia
digital ha permitido simplificarprocesos y generar una mejor calidad en este tipo de
servicio, procesos que eran muy dificiles de conseguir con la tecnologia analdgica. Esta
técnica de digitalizacidon de video ha permitido dar vanas aplicaciones como es el
servicio de televisién codificada por satélite, donde un paquete de informacién de video
digital puede transmitirse con relativa facilidad . La condicién indispensable es que los
niimeros binarios originales se envien en el orden correcto y en le porcentaje adecuado,
a su destino final para su conversion en imagen, sin tomar en cuenta como se haya

realizado la transmision.

1.3.2.1.- Digitalizacion de la seial de video
Una imagen digital monocromética es fundamentalmente una red de puntos, por lo
general rectangulares, de modo que sus niveles de brillo estardn almacenados como

nimeros binarios. Los puntos se conocen como elementos de imagen, pixeles.

En la Figura 1.2 se muestra a la matriz que esta ordenada con un. espacio enfre pixeles,
los cuales se encuentran distribuidos por filas y columnas. Colocando los pixeles unos
junto a otros, se pretende que el espectador pueda percibir uma tmagen continua.
Naturalmente cuando menor sea el espacio entre pixeles, mayor sera la resolucion pero
{a cantidad de datos digitales que se necesiten para almacenar una imagen serd mayor de

acuerdo al grado de resolucidn.
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Figura 1.2.- Imagen gue puede almacenarse en forma digital, representindose el brillo de cada uno de

’ . - 6
los puntos de la figura por un mimero binario.

Al convertir una imagen de color, los pixeles ya no tienen un valor de brillo a escala,
sino un vector que describe de alguna manera el brillo, matiz y saturacién para cada

punto de la imagen.

A continuacién se muestran tres procesos fundamentales que &£ deben seguir para

digitalizar una sefial; los cuales son: muestreo, cuantificacién y codificacion.

1.3.2.1.1.- Muestreo

El muestreo es una forma de expresar un fendmeno continuo mediante muestras
periddicas. La seflal de video esta constituida por un gran numero de frecuencias,
formando un espectro continuo que va desde los 0 Hz, hasta unos 6 MHz, como se

representa en la Figura 1.3.

¢ Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisién Digital de
Seiiales de Television via Satélite en la Estacién Terrena Quito, 1998.
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Al muestrear esta sefial, cada frecuencia de video aparecera en las bandas laterales
superior e inferior de cada armoénico de la frecuencia de muestreo, incluyendo la banda

base, esto es, el armdnico cero.

BANDA BASE TV

3 MHz _ I

Figura 1.3.- Ancho de banda de la sefial de videa.”

El espectro de la sefial muestreada se representa en la Figura 1.4. De esta figura se
puede deducir que fo > 2fs, que se conoce como el teorema de Nyquist que establece
que para conseguir un proceso de “muestreo - recuperacion” sin distorsién, se requiere
que la frecuencia de muestreo, fo , sea por lo menos dos veces mas alta que la
frecuencia maxima presente en la sefial analégica muestreada, para que la banda lateral

inferior de la frecuencia muestreo no se superponga a la banda base.

EVARVARYE

Figura 1.4.- Espectro de la sefial de video muestreada a la frecuencia fo.’

La recuperacion de la banda base se realiza utilizando un filtro pasa bajos, que corte

todas las frecuencias superiores a fo/2. De no cumplirse con el teorema de Nyquist, el

7 Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisién Digital de
Seiiales de Television via Satélite en la Estacion Terrena Quito, 1998.



GENERALIDADES
16

filtro dejara pasar frecuencias pertenecientes a la banda lateral inferior contaminante de
la banda base, produciéndose mezclas, con las frecuencias maés altas de la misma; éste

efecto se denomina “aliasing”.

1.3.2.1.2. Cuantificacién

Se denomina cuantificacién al proceso mediante el cual se atribuye a cada muestra un
valor de amplitud dentro de un margen de niveles previamente fijado. Este valor se
representa por un numero que serd convertido a un nimero de ceros y unos en el
proceso de codificacién. El numero de niveles es generalmente en potencia de 2 y los
impulsos de sefial modulados en amplitud (técnica PAM) se redondean al valor superior

o inferior segiin sobrepase o no la mitad del nivel en que se encuentre.

El error cometido por estas aproximaciones equivale a sumar una sefial erratica a los
valores exactos de las muestras, como se muestra en la Figura 1.5 .

Sefral Amalégica

n

Srror de cuartificacion

Figura 1.5.- Error de cuantificacién,®

8 Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisién Digital de
Sefiales de Television via Satélite en la Estacidn Terrena Quito,1998.
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Estos errores de cuantificacion estarén presentes en la sefial recuperada después de la
decodificacion (despugés de la conversién digital/analégica), en forma de ruido visible,
que se denomina “ruido de cuantificacién”. Este ruido de cuantificacién dependeré del
ntimero de niveles N empleado en el proceso; cuanto més niveles existan, menor ser4 el

ruido generado.

1.3.2.1.3. Codificacion

Existen actualmente dos planteamientos para la digitalizacién de sefiales de televisién
en color:

a) Codificacién de sefiales compuestas

b) Codificacién de componentes

CODIFICACION DE SENALES COMPUESTAS -

Este método de codificacién se muestra en la Figura 1.6, donde, la sefial compleja de
color se codifica en su forma compuesta (NTSC,PAL, SECAM) como un solo tren de
bits. Con esto persiste el problema de incompatibilidad de las distintas normas
internacionales de televisién, ain manteniendo la misma frecuencia de muestreo y
codificacién. Luego dél proceso de decodificacién se obtendra dé nuevo las sefiales

originales NTSC,PAL O SECAM.

Sefial aralégican 6 maaaly CONVERSOR Sedal dizal compuesia
G QUL L EHYe B
campuesa.- """‘Li‘xo
O\GTAL

Figura 1.6. Diagrama de bloques de codificacién de sefial compuesta.’

? Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisién Digital de
Setiales de Television via Satélite en la Estacion Terrena Quito, 1998.
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CODIFICACION EN COMPONENTES

En la Figura 1.7 se muestra este tipo de codificacion, donde, las componentes de las
sefiales de luminancia, Y, y de diferencia de color (R-Y) y (B-Y), se codifican por
separado y se transmiten juntas como trenes de bits independientes multiplexados en el

tiempo

Sefial Y
- .
JLH A/D | U COMBNADOR DIGITAL
3 L .
Sefal (R ) (R _ Y) D.g‘tal OGITAL
(R-Y)
Sefial (B-Y) (é ! 5)
= - Digital

Figura 1.7. Diagrama de bloques de codificacién de componentes. '

1.3.3.- Sistemas de compresién de video
Los términos de compresién, reduccién de velocidad binaria y reduccién de datos,
significan lo mismo y consisten esencialmente en transportar la misma informacién

utilizando la menor cantidad o velocidad de datos .

1.3.3.1.- Principios de la compresién
A fin de minimizar la velocidad de transferencia de datos, los mismos se comprimen
mediante la compresion MPEG-2 (Grupo de Expertos de Imégenes Moéviles). Esta es

una organizacidén que desarrolld una especificacidn para el transporte de imagenes en

10 Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisién Digital de
Seifiales de Television via Satélite en la Estacidon Terrena Quito, 1998.
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movimiento por las redes de comunicaciones de datos. Tanto las compresion JPEG y

MPEG las podemos ver el Anexo 1

Fundamentalmente, el sistema se basa en el principio de que las imégenes contienen una
gran cantidad de redundancia de un cuadro de video al otro. En otras palabras, el fondo
probablemente permanece igual durante muchos cuadros. La compresidn se logra al
predecir el movimiento que se produce de un cuadro de video-al sigulente a fin de
transmitir Unicamente los vectores de movimiento y l1a informacion del fondo. Al
codificar solo el movimiento y las diferencias del fondo en lugar de! cuadro de
informacién de video completo, la velocidad efectiva de los datos de video puede
reducirse de centenares de Mbps a un promedio de 3 a 6 Mbps. Esta velocidad de datos
es dindmica y cambia en funcidn de la cantidad de movimiento que se produce en et

video.

Ademas de. la compresion de video MPEG, se usa ta compresién de audio MPEG para
reducir la velocidad de datos de audio. La compresion de audio se logra al eliminar los
sonidos débiles que estan cerca de los fuertes en el dominio de la frecuencia. La
velocidad de datos de audio comprimido puede variar enire 56 Kbps en las sefiales

monoaurales v a 384 Kbps en las sefiales estereofdnicas.

En la Figura 1.8 se presenta las tres operaciones basicas en la compresiéon de video.
Primeramente, la sefial de video se somete a un proceso de analisis que da lugar a una

forma eficaz de representacidon de la imagen que facilita la compresion.
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La segunda operacién es la cuantificacidn que se encarga de convertir a valores
discretos los datos de la representacién. La tercera operacion consiste en la asignacion
de palabras de codigo, serie de bits utilizados para representar los niveles de

cuantificacion.!

1.3.4.- Caracteristicas técnicas para la transmisién digital de sefiales de television
Gracias a las nuevas técnicas de compresion de video se ha superado el gran ancho de

banda que se necesitaba para transmitir sefiales de television digital.

vioga ! REPRESENTACION - ASGNACION | §
= UANTFICADOR .
. (ANALSIS) PANABRAS -
: CE Cooxo |+
PRCCESADOR
=XPANSCR O DECCOIRICACCR: Saha
v ‘| REPRESENTACON CUANTFICACCR DECOCFC.
* . (ANALSTS) NVERSO PNABRAS
: OE COCB0

. . ] . 2
Figura 1.8. Operaciones basicas de la compresién.?

Para el servicio de televisién digital satelital se han desarrollado un conjunto de normas
técnicas como lo es la recomendacién UIT-R BT 601(Anexo 2) de televisién digital
MPEG-2 (Moving Pictures Expert Group, que se encarga de dar normas de
multiplexacién y codificacidén), IESS-503 (norma que se encarga de describir el
funcionamiento basico de la transmision de portadoras de TV digital a través de
sistemas de satelitales INTELSAT), que ha facilitado enormemente el proceso de

transmisiones de televisidn digital por el espacio.

"' Andrew S. Tanenbaum, Redes de computadoras, 1997.

2 Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisidn Digital de
Senales de Televisidn via Satélite en la Estacion Terrena Quito, 1998.
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1.3.4.1.- Caracteristicas de banda base

Los codecs de TV digital tipicamente emplean alguna forma de codificacion de
correccidn de errores sin canal de retorno (FEC) (Anexo 3), por ejemplo, codificacidon
de bloque Reed-Solomon (RS), para minimizar la ocurrencia de bits erréneos aleatorios
a la entrada del decodificador de Viterbi (Anexo 4) que puede provocar un degradacion

de la imagen.

Los cédigos convolucionales son aquellos que utilizan los datos precedentes para
formar el cddigo, y que utilizan la técnica de correccidn de errores FEC; estos cddigos
se utilizan especialmente cuando la informacién que se va ha transmitir llega en serie,

en secuencias largas, en lugar de bloques.

La codificacién FEC existente puede concatenarse con la codificacion de blo-que Reed-
Solomon para mejorar el BER (Bit Error Rate) en los modems, asi como el BER en
condiciones de cielo despejado y aumentar la disponibilidad de los enlaces; teniendo de
esta manera un sistema conformado por un cédec externo ( el cédec RS) y un cddec
interno (el codificador convolucional/decodificador de Viterbi es decir el FEC); el tipo

de modulacién que se utiliza es el QPSK( Anexo 5).

1.3.4.2.-Velocidad de informacion del cddec

La velocidad de informacién que puede soportar la TV digital dependera de la calidad
de video que ha elegido el usuario, por lo general esta dentro de rango de 64 Kbps a
140 Mbps. En las cuadros 1.2 (a) y (b) se muestran velocidades tipicas de codecs que se

utilizan actualmente.
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1.3.4.3.-Caracteristicas RF

Para soporte de servicio de TV digital, los usuarios pueden utilizar diferentes
velocidades de transmision para obtener un maximo de rendimiento, optimizando la
utilizacién de potencia y ancho de banda del transpondedor de satélite. El método que
se adopte en una situacion dada dependera de las necesidades del usuario en cuanto a
factores tatles como: bandas de frecuencia y transpondedor de satélite que puede ser
utilizado, el tamafio de la estacion terrena receptora en la red, el tipo de mdédem y FEC a

ser utilizado y, el maximo BER que puede ser tolerado por el chdec de TV digital.

1.3.4.4.- Parametros de transmision
A continvacidn se dan a conocer las velocidades de transmisidn con cddecs tipicos

utilizados actualmente para el servicio de TV digital.

Vel Inform.| Bit Sup. Vel. datos | Vel Trans. | Anchode | Ancho de |Umbral de C/No de
Codec (TR) | del médem | del médem | del médem | banda banda Eb/No cielo
bits/s OH ocupado asignado despejado
BER < 107
bits/s bits/s bits/s bits/s Hz Hz dB-Hz
64 K 0 64 K| 128.0K 76.8K 112.5K 5.8 54.9
512K 0 512 K! 1024.0K 614.4K 742.5K 5.8 63.9
768 K 0 768 K| 1536.0K 916.6 K 1102.5K 5.8 65.7
536K 0 1536 K| 3072.0K | 1843.2K 2182.5K 5.8 68.7
2.048 M 0 2.048 M| 4.096M 246 M 2902.5K 5.8 69.9
3.300 M 0 3.300 M| 6.600M 3.96 M 4657.5 K 5.8 72
6.600 M 0 6.600 M| 13.200M 7.92 M 92475K 5.8 75
3.483 M 0 8.488 M| 16.896M 10.14 M 118575 K 5.8 76.1
17.184 M 0 17.184 M| 34.368M | 20.62M 24125.0K 5.8 79.2
22,368 M 0 22,368 M| 44.736M | 26.84 M 31375.0K 5.8 80.3
34368 M 0 34368 M| 68.736M | 41.24 M 48125.0K 5.8 82.2
44,736 M 0 44,736 M| 89.472M | 33.68M 62625.0K 5.8 833

Cuadro 1.2 (2).-

TV digital utilizando FEC relacién 1/2."

Parimetros de transmisién para velocidades de informacion tipicas para un cédec de

I* Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Tmplementacién de un Sistema de Tx Digital de Sefiales de

Television via Satélite en la Estacion Terrena Quito, 1998.
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Vel. Inform.| Bit Sup. Vel. datos | Vel Trans. | Anchode | Anchode |Umbral de C/No de
Cédec (IR) | del mdédem | del mdodem | del mddem | banda banda Eb/No cielo
bits/s OH ocupado | asignado despejado
BER <1077
bits/s bits/s bits/s bits/s Hz Hz dB dB-Hz
64 K 0 64 K 853K 512K 67.5K 7.2 56.3
512K 0 512K 612.7K| 409.6K 517.5K 7.2 65.3
768 K 0 768 K 1024.0K| 6144K 742.5K 7.2 67.1
1536K 0 1336 K 2048.0 K| 1228.8K 1462.5 K 7.2 70.1
2.048 M 0 2.048 M 2371 M 1.64 M 19125 K 7.2 71.3
3.300M 0 3300 M 4400 M 2.64M 3082.5K 7.2 73.4
6.600 M 0 6.600 M 8.800 M 528 M 6187.5K 7.2 76.4
8.488 M 0 3.488 M 11.264 M 6.76 M 78975 K 7.2 77.5
17.184 M 0 17.184 M 22912 M} 13.75M! 16125.0K 7.2 80.6
22,368 M 0 22.368 M 290.824 M!  17.89M! 20875.0K 7.2 8§1.7
34368 M 0 34368 M|  45.824M] 27.49M] 32125.0K 72 83.6
U4.736 M 0 44736 M| 59.624 M| 35.79M| 48125.0K 72 84.7

Cuadre 1.2(b).- Pardmetros de transmisién para velocidades de informacion tipicas de cddec de TV

digital utilizando FEC relacién 3/4."

1.3.4.5.- Disponibilidad de enlace

Para asegurar que un enlace satelital esté disponible en un cierto porcentaje de tiempo

er el aflo, se incluye un margen de desvanecimiento del sistema al umbral de

funcionamiento del mddem en el disefio del enlace para contrarrestar los efectos de

atenuacion en la propagacion causados principalmente por lluvia. Ademas, para hacer

un enlace mas confiable, puede ser necesario incluir algiin margen adicional

(tipicamente, cerca de 1 dB). La magnitud det margen del sistema es importante en la

determinacidn de disponibilidad del servicio, asi como para la cantidad de potencia

requerida del transpondedor en el alcance y, por tanto, en el costo del segmento espacial

a ser utilizado.

" Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacidn de un Sistemna de Tx Digital de Sefiales de
Televisidn via Satélite en la Estacidn Terrena Quito, 1998.
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En la banda C, se incluye un margen de desvanecimiento del sistema, tipicamente de 1
dB, con lo cual se provee una disponibilidad de enlace del 99.6% al afio, dependiendo
de las estadisticas de lluvia en los sitios de transmisién y recepcidén de las estaciones

terrenas.

En banda Ku, la adicidn de margenes de desvanecimiento del sistema debido a los
efectos de propagacidn estan entre 4 y 7 dB, posiblemente en conjunto con la utilizacién
del contro! de potencia del enlace ascendente, puede ser necesario en algunas areas del
mundo donde se requieran disponibilidades de enlace del 99.6% al afio, 0 maés, a causa

de los altos desvanecimientos que la lluvia puede provocar en la banda Ku.

1.3.4.6.- Recursos del satélite
El servicio de TV digital comprimida puede ofrecerse sobre cualquier transpondedor de

conexion de los satélites autorizados para dar este servicio.

El alquiler parcial o completo de transpondedores, estdn disponibles para cursar el
servicio de TV digital y provee a los usuarios la facilidad de optimizar los recursos de la

estacidn terrena y del segmento espacial para satisfacer las necesidades del servicio.

1.3.4.7.- Modalidades operativas de las portadoras utilizadas en e} servicio de
televisidn codificada satelital

La radiodifusidn de sefiales.de TV codificada puede hacerse segun dos modalidades de
transmisién distintas, o bien por portadora multicanal (MCPC) o por portadora
monocanal (SCPC). Estas dos técnicas se basan en la técnica de acceso muiltiple por

division de frecuencia . Con el MPEG-2 puede utilizarse ambas técnicas.
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La técnica FDMA es la mas usada en los sistemas de radioenlace. Mediante esta
técnica, la separacion en frecuencia de las diferentes portadoras permite compartir el
transpondedor del satélite. FEsta técnica no solamente resulto adecnada para métodos
analdgicos de modulacidén, sino también han dado buenos resultados con métodos

digitales de modulacion.

1.3.4.7.1.- Modalidad MCPC

El radi‘odi‘fusor dispone de un amplio margen de maniobra ya que una portadora puede
cursar varios canales de TV. El usuario tiene la posibilidad de seleccionar la velocidad
de transmisién en cada codificador de canal MPEG-2 y el multiplexador del sistema
MPEG-2 combinaré los canales, consiguiéndose un tren de velocidad fija que dependera
de la capacidad del transpondedor del satélite. Como resultado de ello, una portadora

MCPC puede cursar una combinacidn de deportes, peliculas, noticias, etc.

En la modalidad MCPC se multiplexan varios canales de television (asi como los
canales de audio correspondientes). A continuacién, se realiza el proceso FEC y se
modula el tren de transporte en QPSK antes de transmitirlo al satélite. En el extremo de
recepcidn, mediante un demodulador y un demmitiplexador/selector de canales, se puede

extraer del banco de canales el canal seleccionado.

1.3.4.7.2.- Modalidad SCPC

El SCPC es una modalidad operativa en la que una portadora cursa un canal; sin
embargo, existen algunos inconvenientes como :

- El transpondedor no puede utilizarse al maximo de su capacidad

- Se necesitara un canal de datos y control por cada canal



GENERALIDADES
26

- Deber4 haber un multiplexor por canal { que resulta mas costoso).

Fn la modalidad SCPC hay un canal'de TV por portadora digital. Por tanto, el ancho de
banda del transpondedor se comparte entre varias portadoras y por ello sera necesario

reducir la potencia de salida para limitar los efectos de la intermodulaciéon.*

1.3.5.- Sistema de recepeion del servicio de television codificada satelital
El sistema de recepcidn del servicio de televisidn codificada satelital consiste en una
antena parabdlica de banda XU de forma ligeramente ovalada. Esta fonma se debe al

desplazamiento del LNB (Blogue Convertidor de Bajo Ruido).

El bloque LNB convierte la sefial del enlace descendente de 122 a 12.7 GHz
proveniente del satélite en la sefial de 950 a 1700 MHz requerida por el sintonizador del
receptor satelital. Este bloque puede recibir sefiales de polarizacién circulares hacia la

izquierda y hacia la derecha .

El receptor satelital es un procesador de sefiales digitales complejas que se decodifican
v se procesan digitalmente. No se encuentran sefiales analodgicas en el receptor, excepto

Jas que salen del decodificador de video y del conversor digital analdgico de audio.

Este receptor esta integrado por varios dispositivos en su interior cada uno de los cuales
se epncarga de realizar funciones como la demodulacién, correccién de errores,

descompresién de video, decodifica los datos cifrados en la transmisién, convierte la

'3 _ Intelsat, Tecnologia Digital de Comunicaciones por Satélite, 1992. _
- Gordillo A Lucia, Planes de Transmision de Redes Nacionales para Solicifar el Servicio de Internet
con los Satélites Intelsat VII e Intelsat K, Quito, 1995.
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informacién de video digital en video analdégico NTSC o PAL, y ofras caracteristicas del

sistema.

1.4.- Distribuciéon y uso de frecuencias para el servicio de television codificada
satelital en el Ecuador

Luego de haber establecido las caracteristicas basicas del Sistema de Television
Codificada Satelital, es necesario dar a conocer la distribucién y el uso de frecuencias

para dicho sistema en nuestro pais.

1.4.1.- Norma técnica que se aplica para television codificada satelital

La Superintendencia de Telecomunicaciones que es la entidad para efectuar la gestidn,
administraﬁién y control del espectro radioeléctrico de conformidad con la Ley Especial
de Telecomunicaciones expedida en 1992 y en uso de sus atribuciones legales resuelve:
Que mediante resolucion No. ST-94-027A publicada en el Registro Oficial No 435 de
fecha 6 de ‘mayo de 1994 se expidid el Reglamento General de los Servicios de

Radiocomunicaciones.

“Que es necesario establecer la Norma Técnica y Plan de Distribucién y Uso de
frecuencias para Ja operacién de los Sistemas de Television Codificada por Satélite.

Aprobar la NORMA TECNICA Y PLAN DE DISTRIBUCION Y USO DE
FRECUENCIAS PARA LOS SISTEMAS DE TELEVISION CODIFICADA POR

SATELITE”.



GENERALIDADES
28

1.4.2.- Distribucién v uso de frecuencias
A continuacién se indica las bandas de frecuencias que se utilizan en el entace

ascendente y descendente del servicio de TV codificada satelital.

1.4.2.1.- Bandas de frecuencias

Los sistemas de Television Codificada por Satélite podran operar en las siguientes
bandas de frecuencias atribuidas al servicio Fijo por Satélite:

Banda 11.45 a 12.2 GHz, en el sentido espacio - Tierra

Banda 13.75 a 14.5 GHz, en el sentido Tierra - espacio

De acuerdo con las necesidades nacionales, estas bandas de frecuencias se pueden
compartirse a titulo primario con los servicios de radiocomunicaciones que se 1ndican a

continuacidn, en lugares y condiciones que no se produzcan interferencias

’ Bandas de Frecuencias GHz Servicio Compartido
H45a 117 Fijo, Movil (salvo movil
aerondutico) |
11.70a 121 Fijo
13.75a 14.0 Radiolocalizacion

14.00a14.3

|

i

L 14402145
N

Cuadre 1.3 Servicios que comparten los mtervalos ge frecuencias en e Ecuador’®

Radionavegacian

Fijo, Mévil (salvo mdvil

AETONAutico)

1.4.3.- Canalizacion

SLD
NnCc1
iperir en COmunic ClOI]CS, \lOIrIla Iecnlca para el SCIVICIO dc i Y (:()(h' Caq ; iehi [
t (le a (le le € al a .52 a
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1.4.3.1.- Canalizaciou de la Banda 11.45 - 12.2 GHz (espacio - Tierra)

CANALN® Frecuencia Central DESDE HASTA
FO F1 F2
MHz MHz MHz
{ 11453 11450 11456
2 11459 11456 11462
3 11465 11462 11468
4 11471 11468 11474
3 11477 11474 11480
6 11483 11480 11486
7 11489 11486 11492
8 11495 11492 11498
9 11501 11498 11504
10 11507 11504 11510
- 11 11513 11510 11516
12 - 11519 11516 11522
13 11525 11522 11528
14 11531 11528 11534
15 11537 11534 11540
16 11543 11540 11546
17 11549 11546 11552
18 11555 11552 11558
19 11561 11558 11564
20 11567 11564 11570
21 11573 11570 11576
22 11579 11576 11582
23 11585 11582 11588
24 11591 11588 11594
25 11597 11594 11600
26 11603 11600 11606
27 11609 11606 11612
28 11615 11612 11618
29 11621 11618 11624
30 11627 11624 11630
31 11633 11630 11636
32 11639 11636 11642
33 11645 11642 11648
3 11651 11648 11654
35 11657 11654 11660
36 11663 11660 11666
37 11669 11666 11672
38 L1675 L1672 L1678
39 11681 11678 11684
40 11687 11684 11690
41 11693 11690 11696
42 11699 11696 11702
43 11705 11702 11708
44 11711 11708 11714
45 11717 11714 11720
46 11723 11720 11726
47 11729 11726 11732
48 L1735 11732 11738
49 11741 11738 11744
30 11747 11744 11750
51 11753 11750 11756
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52 11759 11756 11762
53 11765 11762 11768
| 54 11771 11768 11774
55 11777 11774 11780
36 11783 11780 11786
57 11789 11786 11792
38 11795 11792 11798
39 11801 11798 11804
60 11807 11804 11810
61 11813 11810 11816
62 11819 11816 11822
3 11825 11822 11828
64 11831 11328 11834
635 11837 11834 11840
66 11843 11840 11846
67 11849 11846 11852
68 11855 11852 11858
69 11861 11858 11864
70 11867 11864 11870
71 11873 11870 11876
72 11879 11876 11882
73 11883 11882 11888
74 11891 11888 11894
75 11897 11894 11900
( 76 11903 11900 11906
[ 77 11909 11906 11912
| 78 11915 11912 11918
79 11921 11918 11924
20 11927 11924 11930
31 11933 11930 11936
82 11939 11936 11942
83 11945 11942 11948
84 11951 11948 11954
85 11957 11954 11960
86 11963 11960 11966
87 11969 11966 11972
38 11975 11972 11978
89 11981 11978 11984
90 11987 11984 11990
91 11593 11950 11996
92 11999 11996 12002
03 12003 12002 12008
94 12011 12008 12014
95 12017 12014 12020
96 12023 12020 12026
97 12029 12026 12032
98 12035 12032 12038
99 12041 12038 12044
100 12047 12044 12050
101 12053 120350 120356
102 12059 12056 12062
103 12065 12062 12068
104 12071 12068 12074
103 12077 12074 12080
106 12083 12080 12086
107 12089 12086 12092
108 12095 12092 12098
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109 12101 12098 12104
110 12107 12104 12110
11t 12113 12110 12116
112 12119 12116 12122
113 12125 12122 12128
114 12131 12128 12134
115 12137 12134 12140
116 12143 12140 12146
117 12149 12146 12152
118 12155 12152 12158
119 12161 12158 12164
120 12167 12164 12170
121 12173 12170 12176
122 12179 12176 12182
123 12185 12182 12188
124 12191 12188 12194
125 12197 12194 12200

Cuadro L4~ Asignacion de frecuencias para los canales de la banda 11.45-12.2 GHz."

1.4.3.2.- Canalizacion de la banda 13.75 - 14.5 GHz (Tierra - espacio)

CANALN® Frecuencia Central DESDE HASTA
FO F1 F2
MHz MHz MHz
1 137353 13750 13756
2 13759 13756 13762
3 13765 13762 13768
4 13771 13768 13774
5 13777 13774 13780
6 13783 13780 13786
7 13789 13786 13792
8 13795 ' 13792 [3798
9 13801 13758 13804
10 13807 13804 13810
11 13813 13810 13816
12 13819 13816 13822
13 13825 13822 13828
14 13831 13828 13834
15 13837 13834 13840
16 13843 13840 13846
17 13849 13846 13852
18 13855 13852 13858
19 13861 13858 13864
20 13867 13864 13870
21 13873 13870 13876
22 {3879 ‘ 13876 13882
23 13885 13882 13888
24 13891 13888 13894
25 13897 13894 13900
26 13903 13900 13906

‘7SwamWMWda@TdmwmmmdmmjhmmT&MmpmadS&ﬁdo@TVCNMEM&&EM&
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27 13909 13906 13912
28 13915 13912 13918
29 13921 13918 13924
30 (3927 (3924 £3930
31 13933 13930 13936
32 13939 13936 13942
33 13945 13942 13948
34 13951 13948 13954
35 13957 13954 13960
36 13963 13960 13966
37 13969 13966 13972
38 13975 13972 13978
39 13981 13978 13984
40 13987 13984 13990
41 13993 13990 13996
42 13999 13996 14002
43 14005 14002 14008
44 14011 14008 14014
45 14017 14014 14020
46 14023 14020 14026
47 14029 14026 14032
48 14035 14032 14038
( 49 14041 14038 14044
50 14047 14044 14050
51 14053 14030 14056
52 14059 14056 14062
53 14065 14062 14068
54 14071 14068 14074
55 14077 14074 14080
56 14083 14080 14086
57 14089 14086 14092
58 14095 14092 14098
59 14101 14098 14104
60 14107 14104 14110
61 14113 14110 14116
62 14119 14116 14122
63 14125 14122 14128
64 14131 14128 14134
65 14137 14134 14140
66 14143 14140 14146
67 14149 14146 14152
68 14155 14152 14158
69 14161 14138 14164
[ 70 14167 14164 14170
71 14173 14170 14176
72 14179 14176 14182
73 14185 14182 14188
74 14191 14188 14194
75 14197 14194 14200
76 14203 14200 14206
77 14209 14206 14212
78 14215 14212 14218
79 14221 14218 14224
80 14227 14224 14230
81 14233 14230 14236
82 14239 14236 14242
83 14245 14242 14248
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r 84 14251 14248 14254
853 14257 142354 14260
86 14263 14260 14266
s7 14269 14266 14272
88 14275 14272 14278
39 14281 14278 14284
90 14287 14284 14290
91 14293 14290 14296
92 14299 14296 14302
93 14303 14302 14308
94 14311 14308 14314
95 14317 14314 14320
96 14323 14320 14326
97 14329 14326 14332
98 14335 14332 14338
99 14341 14338 14344
100 14347 14344 14350
101 14353 14330 14356
102 14359 14336 14362
103 14365 14362 14368
104 14371 14368 14374
103 14377 14374 14330
106 14383 14380 14386
107 14389 14386 14392
108 14395 14392 14398
109 14401 14398 14404
110 14407 14404 14410
111 14413 14410 14416
112 14419 14416 14422
113 14425 14422 14428
114 14431 14428 14434
115 14437 14434 14440
116 14443 14440 14446
117 14449 14446 14452
118 14455 14452 14458
119 14461 14458 14464
120 14467 14464 14470
121 14473 14470 14476
122 14479 14476 14482
123 14485 14482 14488
124 14491 14488 14494
125 14497 14494 14500

Cuadro 1.5.- Asignacion de frecuencias para los canales de la banda 13.75-14.5 GHz."*

1.4.4.~ Caracteristicas sobre la utilizacion de las bandas

Es necesario dar a conocer las principales caracteristicas para la utilizacién de las

bandas de frecuencia en nuestro pais, ya que de esta manera se evitard que exista

i Superintendencia de Telecomunicaciones, Norma Técnica para el Servicio de TV Codificada Satelital
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problemas en las transmisiones del servicio de radiodifusiéon por satélite. A continuacidn
se firanscriben estas caracteristicas dadas por la Supenntendencia de
Telecomunicaciones, en el documento de la Norma Técnica para el Servicio de TV

Codificada Satelital.

1.4.4'.1.— Las bandas 11.7a12.1 y 12.1a 12.2 GHz

Los transpondedores de estaciones espaciales del servicio fijo por satélite pueden ser
utitizados adicionalmente para transmisiones del servicio de radiodifusidn por satélite, a
coundicién de que dichas transmisiones 1o tengan una p.i.r.e maxima superior a 53 dBW
por canal de televisidn y no causen una mayor interferencia ni requieran mayor
proteccidn contra 1a interferencia que las que requieren las asignaciones de frecuencias
coordinadas del servicio fijo por satélite. Con respecto a los servicios espaciales, estas

bandas seran ufilizadas principalmente por el servicio fijo por satélite.

1.4.4.2.-Labandade 11.7212.2 GHz
La utiliza el servicio fijo por satélite, esta banda esta limitada a los sistemas nacionales
v subregionales. Esta sujeta a previo acuerdo entre las administraciones interesadas y

aquellas cuyaos servicios, explatados o que se explotaran se puedan resultar afectados.

1.4.4.3.- La banda 13.75 a 14.0 GHz

En esta banda la p.i.r.e. de toda emisién procedente de una estacidn terrena del servicio
fijo por satélite sera al menos de 68 dBW y no debe rebasar el valor de 85 dBW, para un
diametro de antena minima de 4.5 metros. Ademas, el promedio en un segundo de la
p.i.r.e. radiada por un estacién de los servicios de radiolocalizacion y radionavegacion

hacia la orbita de los satélites geoestacionarios no debera rebasar el valor de 59 dABW.
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1.4.4.4.- La banda de 14.0 a 14.3 GHz
El servicio de radionavegacion es utilizada en esta banda, este servicio debe realizarse
de tal manera que se asegure una proteccion suficiente a las estaciones espaciales del

servicio fijo por satélite.

“1.4.4.5- La banda de 14.0 a 14.5 GHz
Puede ser utilizada por el servicio fijo por satélite (Tierra-espacio), para enlaces de

conexién destinados al servicio de radiodifusion por satélite.

1.5.- Desarrollo del servicio de television codificada satelital en el Ecuador

El Servicio de Television Codificada Satelital, se establecid en nuestro pais con el fin de
establecer un gran mimero de programas de television por un procedimiento rapido y
econdmico con relacion a las grandes wversiones econdmicas que se realizaban en atios

atrds para poder receptar transmisiones del satélite.

La Superintendencia de Telecomunicaciones que es la entidad autorizada en dar la
concesién de los servicios de ftelecomunicaciones en el Ecuador, concesiono la
prestacion del Servicio de Televisién Codificada Satelital a Jointvent S.A. en 1996 la

misma que presta el servicio en el mercado con el nombre de DirecTV.

Jointvent S.A es una empresa local que representa en nuestro pais a Galaxi Lafin
América (GLA), esta Gltima, es una sociedad establecida entre orgamizaciones de
Estados Unidos, Venezuela, México y Brasil cuyo objetivo es proveer el servicio de
televisién directa por satélite a los hogares de Latinoaménica, proporcionando una

competitividad substancial sobre los sistemas actuales de televisidn por subscripcion.
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La tecnologia de DirecTV, comenzd a operar a nivel general en Estados Unidos a partic
de 1994, teniendo como resultado un rotundo éxito, lo cual hizo buscar en
Latinoamérica una segunda regién en donde opere este tipo de serviclo, constituyéndose
en el primer medio masivo de comunicacién en esta region.

1.6.- Sitnacién actual del servicio de television codificada satelital en el Ecuador
Actualmente en nuestro pais el Servicio de Television Codificada Satelital tiene solo un
proveedor que es DirecTV, el cual opera con un banda de recepcidn del satélite de 11.45
a 12.2 GHz y la banda de transmision al satéhite es de 13.75 a 145 GHz. la
configuracién basica del sistema consta de las siguientes partes como se describe a

continnacion:

a) Una Agencia central de programacién (Master Hub) ubicada en USA Florida que

transmite un paquete de programacion de audio y video hacia el satélite GALAXI ITIR.

b) Satélite GALAXI ITTR; este es un satélite geoestacionario cuya posicién orbital es 95°
Qeste con una inclinacién +/-0.05° y +/- 0.005° de longitud cuya polarizacién es
circular, tiene 24 transpondedores de 27 y 54 MHz; gracias a la compresion y
multiplexacidn de datos, el satélite tiene la posibilidad de transportar mediante los 24
tranpondedores mas de 50 canales de audio y video convencionales. La transmision
digital lo hace en QPSK a 40Mbps, realiza compresion de seis canales de televisidn en
27 Mhz, utiliza los codificadores MPEG1 y MPEQG2, la p.i.r.e. tipica esta entre 46 a 49
dBW vy soporta 6 canales por satélite; retransmite la programacién de audio y video
hacia Latinoamérica a una frecuencia Uplink de 14 GHz y la frecuencia downlink de 11

GHz.
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Adicionalmente, se debe mencionar que la empresa Hughes Communication
Galaxy,Inc. que proporciona este servicio lanzd otro satélite el GALAXY VI (1) que se
encuentra en los 95° Oeste de longitud y opera en las banda 13.75 - 14.0 y 11.45 - 11.95
GHz, cuya potencia de transmision es el doble que el primer satélite lo cual permite
utilizar receptores con antenas de 0.60 metros de didmetro.

Este satélite estd equipado con dos cargas utiles (payloads) en banda Ku. Una provee
cobertura a Sudamérica en las bandas de 14.0 - 145 GHz y 11.7 12.2 GHz; la otra
proveera cobertura a Norteamérica, el Caribe, Sudamérica y Centroamérica en las

bandas 13.75 - 14.0 GHz y 11.45 - 11.70 GHz.

¢) Equipo de subscriptor, que consta de un antena de 1.0 m en el caso de utilizar el
satélite GALAXI [IIR y para el caso de utilizar el segundo satélite la antena sera de
0.60 metros, anmbos casos con una alta ganancia, cuya banda de operacidn es 11.45 a
12.2 GHz, y un decodificador, para recibir la respectiva programacion televisiva como

se muestra en Ja Figura 1.9

£
140 _ﬂ_
Cen

/ Sardfine GALAXY
/
3§ GHz

Ageners Comexd
L pasgamackia
Emisidin de Cunalex Codificadax

Eewhin Ternena
Telatidn e Hevepinin Oed Sirscnpse

Derodificador de
70 ramales 3l subcriptar

Figurs 1.9~ Sistema de Transmisién-Recepcidn de 70 canales de television establecido por

DirecTV
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A continuacién se da a conocer un estimativo del nimero de usuarios del Servicio de

TV Codificada Satelital en el Ecuador.

NUMERO DE ABONADOS PLANILLADOS

. {
.@BNUMERO DE ABONADOS i

0 A

Ene 97 May-97 Sep-97 Ene 98

Figura 1.10.- Nimero de usuarios del servicio DirecTV."

En la Figura 1.10 se muestra el numero de usuarios de servicios de DirecTV en el
periodo de enero de 1997 y febrero de 1998, en esta se puede observar que la demanda
por el servicio ha ido creciendo paulatinamente desde el iniclo de operacidn llegando a
adquirir un gran nimero de subscriptores o usuario en tan solo un afio de operacidn.
Esto nos indica que continuamente el Servicio de Television Codificada Satelital en el
pais va aumentando la demanda obligando de esta manera a que el proveedor entregue

el servicio en optimas condiciones y buena calidad.

' Superintendencia de Telecomunicaciones, Informes mensuales presentados por DirecTV a la
Superintendencia de Telecomunicaciones
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CAPITULO 11
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL SERVICIO

DE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

En un enlace satelital la transmisién se puede ver afectada por algunos factores tanto en
transmision, en recepcidn, asi come en la propagacidn atmosférica. Ademas se
describen los ruido que afectan a las comumicaciones satelitales, ruidos que se pueden

generar tanto en el transpondedor del satélite como en el receptor.

En este capitulo describimos algunos conceptos basicos importantes, ya que son parte
de algunos factores que influyen en la calidad el servicio de television codificada

satelital.

2.1.- Factores técnicos que influyen en la calidad de las transmisiones satelitales
A continuacién se muestran los factores técnicos que influyen el las transmisiones

satelitales al no escoger los valores adecuados para su correcto funcionamiento.

2.1.1.- La potencia del enlace descendente

Es necesario tener claro cada uno de los conceptos que intervienen en una transmision
satelital por lo que a continuacién se transcriben los mas importantes, conceptos que han
sido tomados de la tesis de grado de Lucia Gordillo, “Planes de Transmisién de Redes
Nacionales para Solicitar el Servicio de Internet con los Satélites Intelsat VII e Intelsat

K"
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2.1.2.- Potencia isotrapica radiada equivalente ( p.i.r.e.)
Es la medida de intensidad de la sefial que una estacion terrena o satélite emite hacia el
espacio o tierra, respectivamente.
I a ganancia de una antena direccional permite optimizar la potencia de radiofrecuencia
suministrada por la fuente. Por lo tanto, la p.are. se expresa como funcién de la
ganancia de transmision de la antena y la potencia transmitida que llega a la misma.
p.Lre.=PrGr (W}
donde: P, es la potencia transmitida
G,, es la ganancia de transmisién de la antena
expresada en dBW tenemos:
PIRE = 10 log Py Grgpyy [dBW]
La potencia RF total de salida de un satélite est4 Jimitada por Ja potencia de los paneles
solares del satélite, las pérdidas del subsistema convertidor de energia y el rendimiento
dsl transmisor. Otros factores que imponen limitaciones practicas a la potencia de
wransmisor del vehiculo espacial son el peso del vehiculo, los limites de densidad de
flujo de potencia aplicables en bandas de frecuencias determinadas, y las consecuencia

de la interterencia en la utilizacién eficaz del arco geoestacionario.

2.1.3.- Relacion portadora - densidad de ruido ( C/No)
La relacién de portadora frente a la densidad de ruido tanto para un enlace ascendente

como descendente se muestran a continuacion:

C= p.'l.r.e(_dgw). - LS(dB) - La(dB) + G(dBi) [dBWI

donde: p.i.r.e, es la potencia isotrépica radiada equivalente

Ls, son las pérdidas por el espacio libre
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La, es la atenuacidn atmosférica cuyo valor tipico es 0.3 dB
G, es la ganancia de la antena receptora

No=k T [dBW/Hz)

donde: k, es la constante de Boltzman en decibelios, 1.38 x 107 JPK (228.6 dB/°K-Hz)

T, es la temperatura de ruido en grados kelvin en dBK.

por tanto la relacién C/No tanfo para el enlace ascendente como descendente estan
dadas por:
(C/No)y=p.ir.e. aw)- Lu et (G/T)susrk) - Kusrrkrz [B-HzZ)

(C/NoYs = p.Lr.C.apaswy - Lary + (G/ Tk - K ity [dB-Hz)

los términos u y d determinan los enlaces de uplink y dowlink respectivamente
donde: p.i.r.e., es lap.ir.e del enlace ascendente de la estacidn terrena
p.i.r.e.q, es lap.ir.e del enlace descendente el satélite
L, , son las pérdidas en el espacio libre mas atenuacidn atmosférica del
enlace ascendente
Ly, son las pérdidas en el espacio libre més atenuacidn atmosférica del
enlace descendente
G/Ts , es el G/T del satélite

G/T , es el G/T de la estacién receptora.

2.2.- Factores técnicos gue influyen en los receptores satelitales
En esta seccidn mostraremos los principales factores técnicos que influyen para que no

se pueda dar una correcta recepcion satelital.
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2.2.1.- Area efectiva de una antena
Este concepto 1o da a conocer ya que lo utilizaremos mas adelante en el concepto de

ganancia de la antena receptora.

Una antena recepfora recoge o capta ia potencia radiada desde una fuente, en su drea de
abertura efectiva, Ae. Si la antena fuera perfecta y sin pérdidas (ideal), el area de
abertura efectiva Ae seria igual al 4rea real proyectada A, que para una abertura circular

fenemos:

2
A= =2 [m?]

donde: D, es el didmetro de la antena expresada en metros

Ea la practica considerando las pérdidas y la no uniformidad se tiene:

P

D
de=nd=n"" "~ ]

donde: 7, es el rendimiento de la antena y varia entre: 0.55 - 0.75.

Una antena transmisora concentra la potencia fransmifida en la direccidn del receptor,
en lngar de radiar en otras direcciones. Debido a que la potencia se concentra, se
produce una ganancia de la sefial con respecto a la potencia que se hubiera recibido. A
este concepto también se le ha considerado como un factor nfluyente en la calidad del
servicio de televisién codificada satelital, ya que la antena receptora debe tener una
ganancia adecuada para que la sefial pueda ser percibida en perfectas condiciones por el
receptor satelital y de esta manera se pueda decodificar la sefjal adecuadamente, caso

contrario, la sefal no sera la adecuada 1mpidiendo asi que el decodificador realice su
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trabajo correctamente; ¥ por ende no dard la calidad de imagen adecuada en el receptor

de video. La ganancia de potencia esta dada por la siguiente formula:

dande: 2., es la longitud de onda en el espacio

Ae, es el area efectiva de una antena

z=§[m]

donde: ¢, es la velocidad de tas ondas radioeléctricas = 3x10° [m/s]

f. es la frecuencia radioeléctrica en Hz
reemplazando en la primera ecuacién de ganancia el drea efectiva , % y expresandola en
dB tenemos la siguiente expresion:

Gapi=10log m +20logw+20logD-20logh  [dBi]

2.2.3.- Relacidn potencia de portadora - temperatura de ruido (C/T)
Este se encarga de ver que relacion existe entre la potencia de portadora recibida v la
temperara de ruido del sistema de recepcion, se lo considera como un factor que influye
en la calidad del servicio de televisidn codificada satelital ya que ef una manera con la
cual nos da conocer el funcionamiento de un enlace satelital.
A continuacidn se muestra la expresion que da la potencia de 1a portadora a la salida de
la antena receptora:

C=GPr
donde: G, es la ganancia del sistema

Pr, Potencia de la sefial recibida con referencia a una antena isdtropa
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de donde se tiene que la relacidn potencia de portadora - temperatura de ruido esta dada

en decibelios por:

= +Prpy,  [ABWPK]

2.2.4.- Relacion portadora - potencia de ruido (C/N)

Esta relacion esta definida por la siguiente ecuacion:

<

Noar-ux

% = ~10log 4B,  [dB]

donde: AB, es el ancho de banda ocupado por la sefial.

Esta relacion es necesaria conocerla ya que nos permite determinar el umbral que tiene

el receptor y ademas probar los demoduladores.

2.2.5.- Temperatura de ruido del sistema de recepcion (T)

En general se lo define al ruido como el movimiento aleatorio de electrones que ocurre
en cualquier conductor a una temperatura superior al cero absoluto. En la transmisiones
terrestres de microondas el ruido es evaluado en términos de figura de ruido, para los
enlaces de estaciones terrenas con el satélite para fuentes de bajo ruido et equivalente de

figura de ruido es la temperatura de ruido T.

Si una fuente de ruido, genera ruido de potencia Py, la temperatura de ruido T se define

comao:
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7=t K]

donde: B, es el ancho de banda en Hertzios
k, es la constante de Boltzman ( 1.374 x 107 J/°K)
Py, es la potencia de ruido en vatios.
La temperatura de ruido en un sistema de recepcidn consta de dos partes; la temperatura

de ruido del receptor y la temperatura de ruido del sistema de antena.

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de referencia para la obtencién de la
temperatura de ruido del sistema de recepcién, a continuacién mostramos la expresion
por la cual esta dada esta temperatura:

Ts = aTa+(1-a) To+ Tng+ Tre/ Gne [°K]

GAIN*(Gy- ' Gvs = 60 dB
=0.2d )
\ . Le 2dB Tine = 45 0K
TRF
To =290 °K
.. — l RF DEMODULADOR
_1_ FEED 1 LNB DOWN _—
\/ ‘ ’ ‘ CONVERTER
] |
. Ta Ts .
Ta=238.0 K

Figura 2.1.- Esquema de referencia para la determinacién de la temperatura de ruido del sistema de

recepcion.’

donde: Ts, es la temperatura de ruido del sistema de recepcidn, referida a la

entrada de recepcion.

! Milton Pumisacho, Estudio Técnico para la Implementacién de un Sistema de Transmisién Digital de
Sefiales de TV via Satélite en la Estacion Terrena Quito.
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T, , es la temperatura de ruido del alimentador, se considera €l valor de
290°K

T, , es la temperatura de ruido de la anfena

Tins , ©s 12 temperatura de ruido del LNB

Ging , €5 la ganancia del LNB

Trr . es la temperatura de mido de RF

., son las pérdidas debidas al alimentador, cuyo valor tipico es 0.2 dB

donde: 0.2=101log (1/ o)

2.2.6.- Factor de mérito { G/T)

La figura de méruto del receptor, también llamada factor de calidad, es un parametro que
mide la calidad del sistema de recepcidn, es la relacidn entre la ganancia de la antena de
recepcion y la temperatura de ruido del sistema. La generalidad es que el sistema tenga
un factor de mérito alto lo cual indicara que tan buena es la calidad del sistema de
rebepcién; es necesario aclarar que este parametro solo tiene sentido en el receptor ya
que determina que capacidad tiene el sistema para rechazar el ruido al momento de

recibir la sefial.

2.3.- Factores que influyen en la propagacién atmosférica

St las condiciones de transmision son inadecuadas, la calidad de la sefial de TV digital
se deteriora notablemente. El nivel de calidad de las transmisiones pasa de una sefial
~sin error” (calidad mtrinseca) a sefial compuesta “solo de errores™ (interrupcidn del

servicio).
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El elemento principal que debe fenerse en cuenta a la hora de disefiar un sistema, es la
disponibilidad del servicio, lo cual implica que en la fase de disefio deba dejarse un

margen, sobre todo en banda Xu.

La calidad de la imagen depende en gran medida de la degradacion derivada de la
velacidad de transmisidn de datos de la codificacidn, siempre y cuando haya un enlace
satelital disponible. Ademas de la velocidad de transmision de datos, 1a relacién Eb/No
en recepcion es un factor importante, ya que de este depende directamente en la calidad

del enlace de transmision.

La utilizacion de cddigos correctores de errores concatenados, como los Reed-Solomon
v los convolucionales, permite que la relacion Eb/No necesaria para conseguir buenos

resultadas de BER en la recepcidn sea muy reducida.

La calidad de la imagen puede verse gravemente deteriorada si durante la transmision
surgen errores o bloques de errores. Es indispensable que las transmisiones digitales se

realicen sin errores.

Como sabemos, en todo enlace radioeléctrico la sefial sufre perdidas a lo largo del
trayecto esto se debe a problemas tipicos de la propagacion que los vamos a detallar a

continuacion y que se deben tomar en cuenta para el disefio de Jos enlaces.

1.3.1.- Pérdidas en el espacio libre (Ls)
En un enlace de telecomunicaciones la sefial transmitida sufre perdidas a lo largo de

todo su trayecto, estas pérdidas pueden hacer que la sefial no llegue con un nivel
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adecuado al receptor para que pueda decodificar la setial v por ende no dara la calidad

requerida en la imagen.

Las pérdidas en el espacio libre estd dada por la siguiente expresion:
Ls=92.5+20 log figu,) + 20 logd xmy  [dB]
dande: £, es 1a frecuencia en la cual se esta transmitiendo

d, es la distancia desde el satélite hasta la estacion receptora

2.3.2.- Desvanecimientos de la sefal por Havia
La lluvia es uno de los principales factores que producen la atenuacion al absorber y
dispersar la energia de las sefales, haciendo que esta atenuacién introduzca ruido

incrementado la temperatura de ruido y por ende degradando la sefial transmitida.

Por lo general el mmcremento de ruido no es un factor importante en el enlace
ascendente, pero st es muy indispensable que la potencia de la portadora mantenga
determinados limites, ademas es necesario introducir ciertas modalidades de
funcionamiento v control en la potencia del enlace descendente para compensar el

efecto de desvanecimiento por lluvia .

2.4.- Ruidos que afectan a las comunicaciones satelitales
A continuacién se muestran los ruidos mas comunes que se producen tanto en el
wanspondedor satelital como en el receptor que de alguna manera afectan a las

comunicaciones satelitales.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL 49
SERVICIO DE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

2.4.1.- Ruido de intermodulacion

La intermodulacién ocurre cuando varias portadoras pasan por dispositivos no lineales.
En los sistemas de comunicacién por satélite, esto es comun en los amplificadores de
TWTA ( travelling-wave-tube-amplifiers) de alta potencia a bordo de los satélites.
Cuando hay un gran nimero de portadoras moduladas, los productos de
intermodulacién aparecen como un tipo de rutdo denominado ruido de intermodulécién
(IM). Por lo general, la relacién portadora/ruido de intermodulacidn, se obtiene

experimentalmente.

2.4.2.- Ruido de interferencia

En un transpondedor existen varias portadoras a diferentes frecuencias esto hace que
existan filtros pasabanda para aislar las sefiales e impedir que se interfieran, pero como
sabemos el filirado nunca es perfecto lo que provocard cierta interferencia; estd se
sumara a los productos de intermodulacién que pueden estar presentes. También pueden
haber frecuencias entre portadoras que reutilicen las frecuencias, esta reutilizacidn
depende de la polarizacién o del aislamiento de los haces de la antena y, también en este

caso un aislamiento imperfecto produce interferencia.

También debe considerarse la interferencia de los servicios cursados por otras redes de
satélites, siendo la mas importante la procedente de enlaces con los satélites adyacentes

en la érbita geoestacionaria.

Existen también otras interferencias que por considerarlas importantes las mostraremos

a continuacion.
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2.4.2.1.- Armoénicos de determinadas emisiones qae caen dentro de la banda de
radiodifusién por satélite.

Este riesgo tiene origen en los armonicos que radian los equipos de aplicaciones
industriales, clentificas y médicas y en particular por los homos de microondas
domsésticos, este ultimo es el que mas podria afectar a una correcta recepcion del
servicio va que se encuentran ubicados en las proximidades de una antena de receptora
del servicio de radiodifusion satelital por lo que se han determinado limites de
radiaciones parasitas recomendado por de UIT-R, asi como la respectiva distancia que

deberia existir estos limites los trataremos en el capitulo 1L

2.4.2.2.- Emisiones en Ja banda de a frecuencia intermedia

Si 1a banda de la frecuencia intermedia esta comprendida entre 900 y 1700 Mhz, existe
un grave riesgo de interferencia exterior, principalmente de transmisiones de servicio de
radionavegacidn, que pueden producir una p.re. de vario kilovatios. Estas
interferencias producen degradaciones en las iméagenes, para lo cual se puede prever de
al menos dos soluciones:

a) Utilizacién de un equipo de recepcidn protegido contra este riesgo mediante un buen
apantallamiento de la estructura y el empleo de componentes adecuadamente disefiados
en particular el convertidor de ondas centimétricas y el conductor de baja que transmite
las sefiales de frecuencia intermedia pero esto atribuye a que los equipos que
constituyen el sistema sea costosos lo cual resuita incompatible con el mercado del
consumidor.

bh) Eleccién de Ja banda de 1500 - 2300 MHz como frecuencia intermedia. Esto plantea
probiemas tecnoldgicos pero que pueden tener mayor accesibilidad va que ia tecnologia

avanza y con ello los componentes electronicos.
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2.4.2.3.- Radiaciones no esenciales procedentes de equipos receptores

Una posible fuente de radiaciones no deseadas procedentes de terminales receptores del
servicio de radiodifusion satelital es el primer oscilador local. Los disefios de receptor
frontal que utiliza un mezclador directo, pueden tener niveles de oscilador tan altos
como -50 dBW a la entrada de la antena. Los receptores que tienen preamplificadores
como primera etapa presentaran. habitualmente niveles de -65dBW a -70dBW. Podrda
requerirse una reduccidn adicional de estos niveles para evitar la posible interferencia en
las bandas del servicio fijo por satélite si la frecuencia seleccionada para el primer

oscilador local esta dentro de las bandas atribuidas a esos servicios.

Todas estas sefiales interferentes hay que tomarles en cuenta el momento de realizar los
célculos del enlace para de esta manera obtener una transmisién confiable y sin errores

y por ende una buena calidad del servicio de radiodifusién satelital.*

- - Gordillo A Lucia, Planes de Transmisién de Redes Nacionales para Solicitar el Servicio de Internet
con los Satélites Intelsat VII e [telsat K, 1995.
- UIT-R, Recomendacién BO 0790-S, Caracteristicas de Equipos Receptores para el Servicio de
Radiodifusion por Satélite.
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CAPITULO III
PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL SERVICIO DE

TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

En este capitulo se presentan los pardmetros que establecen la calidad del servicio de
televisidn codificada satelital, pardmetros que se deben tomar en cuenta para una
adecuada explotacion del servicio. Los mismos que estan dados de acuerdo a normas y
estandares internacionales relacionados con la tematica, los cuales nos permitiran legar
a establecer posteriormente un sistema cuyo objetivo sera el verificar que se cumplan

estos parametros de calidad.

Debido a que el objetivo de la presente tesis es llegar a determinar un sistema y
metodologia para verificar la calidad del servicio en el receptor o usuario subscriptor del
mismo, los pardmetros estardn defimdos desde la transmision descendente y todo cuanto

forma la parte receptora.

3.1.- Requisitos del segmento espacial
Como habiamos hablado anteriormente nos referiremos a todo cuanto es el enlace
descendente, no nos referiremos al enlace ascendente ya que el propdsito es el control de

calidad del servicio en la estacidn receptora.
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3.1.3.- Potencia de portadora con respecto al ruido en el enlace descendente (C/N)
A continuacidn se mestran valores de potencia de portadora con respecto a ruido para
valores dados de p.a.r.e y factor de ménto de recepcion (G/T). Las formulas para el

calculo de esta relacion fueron descritas anteriommente en el capitulo 2.

£ = £—10]0gAB
N No

< = pir.e—1Ld +£—— k—10log AB
N T .

para los valores correspondientes al enlace descendente se tiene:

L,=92.5+20 log £, + 20 log d iy, [dB]
.= 92.5+20log (12) + 20 log (36000)  [dB]

L, =2052 [dB)]

k, es la constante de Boltzman de decibelios cuvo valor es
228.6[dB]

AB, es el ancho de banda de la sefial que es de 6MHz

entonces:

¢ A 2052 G 2286 10log(6MH=)
~ = PTG T - DLiumy + 2280 8/00 — og(6 Z)(am)
N T (paixy

El cuadro 3.1 muestra los valores de C/N calculados, considerando una p.ir.e. de 40
dBW debido a que este valor nos dara la relacion minima de C/N que debe cumplirse
para los valores de G/T correspondientes a las antenas utilizadas para este servicio, los

valores de GfT se presentan en el cuadro 3.4 de este capitulo.
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7]
w

ﬁﬁmerro de| G/T [dB/K] pir.e [dBW] C/N [dB]
antena (o}
0.46 10.50 40 6.11
0.60 13.0 40 8.61
1.0 17.2 40 12.82

Cuadro 3.1.- Valores de C/N variando los pardmewros de p.i.r.ey GfT de acuerdo a las

recomendaciones dadas en este capitule.?

3.1.4.- Relacion Eb/No en el enlace descendente
La relacion Eb/No necesaria para tener en recepcion un BER de 1x10™" wvaria con
respecto a las diferentes relaciones FEC { Ver anexo 2), a continuacién se indica los

siguientes valores:

Eb/Ne (dB) Relacién FEC
4.0 2
4.7 213
5.0 3/4
5.8 5/6
6.8 748

Cuadro 3.2.- Valores EbfiNo necesario para un BER de 1x10™ de acuerdo a la relacién FEC*

3.1.5.- Velocidad de transmision de datos de un canal de television digital
Son dos los factores gue determinan la eleccion de una velocidad determinada de

ransmision de datos de TV:

* Calculos realizados de acuerdo a las férmulas dadas en el capitulo 2
* Intelsat, Television Digital Comprimida, 1996.
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a) Tipo de servicio:
Estos servicios abarcan desde las sefiales VCR hasta las sefiales deportivas de
movimiento completo. Las pnmeras exigen - velocidades mas altas.
b} Calidad del servicio:
La calidad de TV digital codificada no solo depende de 1a relaciéon C/N del
enlace, sino de la velocidad de transmision de datos. Cuanto mas sea la ésta
velocidad, mejor sera la calidad de video.

Generalmente las velocidades oscilan entre 1.5 Mbps v 8 Mbps. En el cuadro 3.3 se

dan ejemplos de las velocidades recomendadas segin el tipo de aplicacidn.

Aplicacion Velocidades de transmision de datos
TV recomendadas (Mbps)
Peliculas v notcias a la cara . Pay Per menor a 1.5
View (PPV).
Peliculas y retransmisiones 3.5
Deportes en directo 4.6
Seiales de calidad de estudio 8
Audio 0.128 (Mono)
0.256 (estéreo)

Cuadro 3.3.- Velocidades de transmision de datos de video codificado recomendadas.’

La velocidad final de un canal determinado, se conseguira afiadiendo las velocidades de
transmision de TV, audio e informacion de control. Es importante sefialar que la TV
codificada les permite a los radiodifusores controlar el acceso de los receptores a la

senal codificada MPEG-2. Esto se realiza mediante los datos de servicio v de control.

" Informacion procedente de los catalogos de los fabricantes.
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3.1.6.- Porcentaje de Bit Error Rate (BER) en la estacion receptora.
El BER nos indica el porcentaje de bits errados con respecto a un total de bits

transmitidos, medido en un intervalo de tiempo dado.

El porcentaje de BER medido en un intervaio de tiempo {1 minuto, 10 minutos, etc.), no

debe exceder de 10, 107, etc.®

3.2.- Estacién receptora
A continuacion se especifican los parametros técuicos de calidad que se deben cumplic

en las estaciones receptoras.

3.2.1.- Ganancia de la antena parabdlica (G)
La ganancia de la antena receptora recomendada para este servicio estan entre los
valores 34.0, 36.3, o 40.7 dB, estas ganancias estan dadas para los didametros de las

antenas 0.46, 0.60, y 1.0 metros respectivamente.

3.2.2.- Factor de Mérito de 1a antena receptora (G/T)

En el cuadro 3.4 se muestran los valores de G/T del sistema de recepcion de acuerdo a
los didmetros de las antenas teceptoras, su ganancia y temperatura de tuido; datos que
se recomiendan en este capitulo. Las féunulas que se involucran en el cilculo de este
pardmetro fueron ya descritas en el capitulo 2.

Portanto tenemaos que:

GfT,, = Ganancia de la antena - 10 log (T,)  [dB]

" Intelsat, Planificacion de estaciones terrenas VSAT, Argentina 1998.



PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL SERVICIO 53
DE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

considerando que G = 1x10°, el factor Tge/ Gy Se lo puede despreciar, de tal

manera que la expresion puede reductrse a:

Ts‘,\'s = aT:x + (1 - C(’)To + (‘n - 1)T0 [OK]

donde n, es la figura de ruido del amplificador de bajo ruido (LNB) y esta dada por:

n={T,ut+T,)/ T, cuyo valor tipico es 1.58 (2 dB). ~

T, , es la temperatura de ruido del alimentador, se considera el valor de 290°K
o, son las pérdidas debidas al alimentador, cuyo valor tipico es 0.2 dB
donde:
0.2=10log (1/ o)
Por lo tanto tenemos:
0.2= 10log(1/ o) donde a=0.955

T, =0.955 T, + (1 - 0.955) 290 + (1.58 - 1) 290

La temperatura de ruido de las antenas receptoras que se utilizan para este servicio varia
de entre 41 a 45 K, para nuestros calculos tomaremos el valor mas critico que es 45° K,
ya que este nos indicara los valores minimos de factor de mérito que deben cumplir las

antenas especificadas para este servicio.

7 - ETS. Norma ETS 300 158. 1992.
- UIT. Informe 473 -3" Anexo I, Caracteristicas de los equipos receptores para el servicio de
radiodifusidn por satdlite, 1990.
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Obteniéndose:
Diametro de Gr T, T G/T
antena (m) |  [dB) (K] [UB*K] [dBrK]
0.46 34 45 23.51 10.5
0.60 36.5 45 23.51 12.9
1.0 40.7 45 23.51 17.2

Cuadro 3.4.- Valores de factor de mérito G/T calculados®

3.2.3.- Convertidores de bloque de bajo ruido (L.ow Noise Block Converters)
Los convertidores en bloque de bajo ruido (LNB) combinan la etapa de amplificacién de

bajo ruido y la de conversién de bajada en frecuencia.

3.2.3.1.- Ganancia del amplificador de bajo ruido (L.NB)
La ganancia del amplificador de bajo ruido en este tipo de servicio, de acuerdo a

recomendaciones dadas y datos tomados de los fabricantes, esta dentro de 52 y 60 dB.*

3.2.3.2.- Nivel de salida del amplificador de bajo ruido (LNB).
El nivel de salida de amplificador de bajo Tuido para este sistema debe cumplir los
valotes entre -55 dB a -35 dB; estos valores variard de acuerdo a la ganancia de la

antena escogida coma se tndico antertormente. '

* Valores obteunidas a partir de cdlculos de acuerdo a las formulas descritas anteriormente previas al
cuadro.

Valores proporcionados por los fabricantes
" ETS, Norma ETS 300 158, 1992,
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3.2.3.3.- Banda de frecuencia para la conversién en bajada
El especiro de 500 MHz se traslada hacia abajo entre frecuencias 950y 1450 MHz en 1a
region 2. Esto hace que exista un grave riesgo de interferencia exterior, lo cual habiamos

sefialado en el capitulo anterior provocan algunas degradaciones en la imagen.”

3.2.3.4.- Niveles de sefial que deben llegar al decodificador del sistema de television
codificada satelital

Es importante venificar los niveles con los que llega la sefal al decodificador del
servicio, ya que si el nivel no cumple los especificados, el decodificador no podra
decodificar la sefial adecuadamente y por ende se notara en el monitor de video un claro
deterioro en la calidad del servicio. Los niveles son los siguiente: el nivel minimo que

debe llegar es de -70 dBm y el maximo es de -25dBm."*

3.2.3.5.- Especificaciones necesarias para evitar degradaciones en la imagen

Para evitar estas degradaciones existen por lo menos dos soluciones:

- Utilizacidn de equipo de recepcion protegido contra ese riesgo mediante un buen
apantallamiento de la estructura y el empleo de componentes adecuadamente disefiados,
en particular el convertidor de ondas centimétricas { cuya ganancia ha de ser elevada,
pero que debe presentar bajos niveles de intermodulacion ) y el conductor de baja que
transmite las sefiales de frecuencia intermedia. Ello puede entratiar la necesidad de
elaborar componentes especificos, y que se establezca métodos apropiados para medir la

inmunidad de la interferencia.

" 1JIT. Informe 473 -5°, Caracteristicas de los equipos receptores para el servicio de radiodifusion
por satélite, 1990.

* Informacion proporcionada por Thomson GLA
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- Eleccidn de la banda de 1500 - 2300 MHz como frecuencia intermedia. Esto plantea
proBlemas tecnologicos que talvez se resuélvan en el futuro.

Existen otras interferencias que caen en las misma banda de frecuencia intermedia y que
también son degradantes en la imagen como lo es los hornos de microondas que io

habiamos sefialado en e] capitulo 2.

3.2.3.6.- Caracteristicas que deben mantenerse en el sistema de recepcidon de TV

codificada satelital ante lJos armoénicos radiados por un hoerno de microondas

Se recomienda gue para que exista un riesgo pequeiio de interferencia por los armdnicos
radiados por un homo de microondas doméstico, la radiacién parasita no debe exceder
de 57dB(pW)." Este limite deberia considerarse aplicable a la potencia total en una
anchura de banda de 27 MHz. En la figura 3.1 se niuestra 1a distancia a la cual deberia
permanecer un homo de microondas doméstico para evitar radiaciones no deseadas al

sistema de TV codificada satelital.

* UIT, Informe 473-3" ; Caracteristicas de los Equipos Receptores para el Servicio de Radiodifusién por
Satélite, 1990
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Figura 3.1.- Limitaciones en el emplazamiento de un receptor debidas a la radiacién del quinto
arménico de un homo de microondas incluyendo la atenuacién (A) debida al efecto de pantalla de la

pared ( /=30 dB)."

3.2.4.-Caracteristicas de la estructura del sistema de recepcion

Es importante determinar bajo que circunstancias se establece o se monta un sistema de
recepcion, ya que estas caracteristicas influyen directamente en la calidad del sistema;
no se trata de dar un manual de instalacién del sistema sino mas bien dar encapie en los

aspectos mas fundamentales.

3.2.4.1.- Caracteristicas del montaje de la antena
La superficie en la que se monta la antena tiene gran importancia. Debe ser
estructuralmente sélida y no tener una cantidad excesiva de movimiento. Una estructura

solida puede ser la pared de un edificio, una balaustrada o un poste anclado a tierra.

14 UIT, Informe 473-5" ; Caracteristicas de los Equipos Receptores para el Servicio de Radiodifusién por
Satélite, 1990
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La superficie de montaje por lo menos debe resistir los varios centenares de kilogramos
de fuerza que puede producir la pardbola sobre ella. Esta fuerza no se aplica
constantemente sobre la superficie de montaje, sino que solo estd presente cuando el

viento incide sobre la parabola.

3.2.4.2.- Caracteristicas de soportes no penetrantes

Los soportes no penetrantes solucionan un problema muy determinado para aquellos
casos en que no se ha concedido el permiso para instalar un sistema de montaje de tierra
permanente. El soporte no penetrante, si se coloca correctamente, permite instalar una

pardbola de 0.6 o de 1.0 metros de didmetro sin necesidad de modificar la propiedad .

El peso del equilibrador se determina a partir de la fuerza del viento esperada y puede
utilizarse cualquier material disponible. Es recomendable utilizar bloques de hormigén
de escoria o sacos de arena, pero este no es el tnico sistema para equilibrar el soporte.
El peso total del equilibrador es importante en términos de seguridad, asi como en
cuanto a la estabilizacién de la pardbola se refiere, con el objeto de evitar pérdidas de
sefial ante tormentas o vientos de gran velocidad. Ver Anexo 6 grafica 1.

Para poder calcular el equilibrador necesario en una instalacién, debe tenerse en cuenta

los siguientes factores:

- Velocidad méaxima del viento
- Superficie del tejado o suelo
- Exposicién de la pardbola a factores ambientales

- Peso total del conjunto de la pardbola
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VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO

En primer lugar debe determinarse la velocidad méxima del viento que débera resistir la
pardbola. El requisito minimo de instalacién son para vientos de 175 Kph, pero si se
trata de una zona en que las tormentas de vientos o huracanes son frecuentes, es

recomendable utilizar los pesos para vientos de 190 Kph.

SUPERFICIE DEL TEJADO O DEL SUELO

El determinar la superficie del tejado o del suelo es €l siguiente paso a seguir; ya que es
necesario que exista una intensa friccidn entre el soporte y el tejado o suelo. Sino la
existe se realiza las adecuaciones necesarias para que se incremente la friccién, para lo
cual es recomendable colocar un revestimiento de caucho entre la cubetas del
equilibrador y el tejado. Las instalaciones realizadas sobre superficies y tejados de

hormigén o en el suelo son las que presentan mas problemas.

EXPOSICION DE LA PARABOLA A FACTORES AMBIENTALES

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la exposicién de la paribola a factores
ambientales. La exposicion “B” hace referencia a dreas urbanas, suburbanas y 4reas
arboladas con numerosos obstaculos en un radio de espacio muy reducido, del tamario
de una vivienda familiar o mayor. También se incluyen edificios que ofrecen gran
proteccién frente al viento ya que estan muy juntos los unos a los otros. Las mismas
condiciones de tiempo prevalecen a 500 metros de altura o diez veces la altura del

edificio.
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La exposicién “C™ hace referencia a terrenos abiertos con pocos problemas relacionados
con el viento a 9 metros de altura. Puede tratarse de zonas muy llanas, praderas o
edificios de pisos cuyos tejados no presentan proteccion, tejados completamente planocs
o complej os aislados no protegidos por otras estructuras de tamafio similar.

PESO TOTAL DEL CONJUNTO DE LA PARABOLA

El peso del conjunto de la parabola con soporte debe incluirse en el peso necesario del
equilibrador. Segtin el mastil que se utilice, el peso entre 1a pardbola y el soporte es de
263 Kg aproximadamente. Este peso debe sustraerse de los requisitos del equilibrador,
como se determina en el cuadro 3.5.

El peso resultante es la totalidad del equilibrador que debe anadirse a las cubetas del
mismo. No se debe olvidar que el equilibrador debe repartirse en partes iguales en las

cuatro esquinas.

175 Kph

Techo o suelo Condiciones Ambientales 190 Kph
guardavientos, protegida exposicion “B” 1000 Kg 1285Kg
guardavientos, protegida exposicion “C” 1421 Kg 1695 Kg
sin guardavientos exposicién “B” 1420 Kg 1690 Kg
sin gnardavientos exposicion “C" 2400 Kg 2860 Kg
sin guardavientos, caucho exposicion “B” 1520 Kg 1810 Kg
sin guardavientos, caucho exposicién “C” 2570Kg 3065 Kg
sin guardavientos, concreto exposicion “B” 1930 Kg 2300 Kg
sin guardavientos, concreto exposicién “C” 3270 K¢ 3890 Kg
sin guardavientos, suelo exposicion “B” 1930 Kg 2300 Kg
sin guardavientos, suelo exposicion “C” 3270Kg 3890 Kg

Cuadro 3.5.- Peso del equilibrador de acuerdo a la velocidad del viento, condiciones ambientales

y caracteristicas del techo o suelo."

5 Thomson Consumer Electronics, Galaxy/RCA Instalacion del Sistema Satelital Digital, 1996
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3.2.4.3.- Caracteristicas minimas del cable del amplificador LNB

Los cables LNB ‘transpor’ran’ las sefiales desde este amplificador hasta el receptor.
Dichas sefizles estan en la gama de frecuenctas de 950 a 1450 MHz como lo habiamos
wndicado antertormente. Cuanto mayor sea el trayecto que debe correr la sefial, mayor
serd la atenuacidn debida a las pérdidas em el cable que afectara a la sefial final de
videg. Un cable de mala calidad puede permitir la entrada de ruido al sistema vy reducir
asi su rendimiento. En el cuadro 3.6 se resume las caracteristicas que debe poseer este

cable.

El cable coaxial RG6 de doble conductor es recomendado para este servicio; ya que el
receptor dispondrd en todo momento de ambas potaridades de la sefial del satélite,
eliminando asi la conmutacion del LNB, y por otro lado se dispone de un hilo portador
para cumplir los requisitos de puesta a tierra del sistema. Ademas el RG6 tiene la

impedancia correcta y una atenuacion de sefial aceptable de 950 a 1450 MHz.

| Especificaciones Valer neminal Comentarios generales

Tipo de cable RG6 doble El cable posee dos conductores RG6 mas um

hile de portader para puesta a Herra.

Impedancia 75 ohmios

Blindaje Blindaje doble como |Se requiere una limina de blindaje del 100%
minimo cubierta con una malla trenzada del 40 %

Cubiena exierna PVC Debe ser adecnada para uso interior y exterior

Cuadro 3.6.- Especificaciones del cable del amplificador LNB'

3.2.4.4.- Caracteristicas de los conectores del cable del amplificador LNB

La finalidad de toda instalacién es proteger al cable contra los dafios fisicos y la

" Thowson Consumer Electronics, Galaxy/RCA Tostalacidn del Sistema Satelital Digital, 1996
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penetracién de la humedad. Este ultimo se puede evitar utilizando conectores a prueba
de interperie. Este conector puede ser el conector tipo F a prueba de interperie que es el
mas comiin utilizado en las instalaciones de este tipo de servicios. Ver Anexo 6 grafica

2.

Sellando todas las conexiones expuestas a los elementos climéaticos es otra manera de
evitar la penetracién de humedad en el cable. Los lazos de goteo agregan una proteccién
adicional en el 4rea de la conexion. Estos lazos impiden que la humedad circule por el

cable y entre a la conexidn. Ver Anexo 6 grafica3.

3.2.4.5.- Longitud maxima del cable del amplificador LNB
El cable coaxial RG6 con cable de tierra incorporado, que se tiende para la conexién
desde el amplificador LNB hasta el receptor satelital, no debe exceder de 30 metros sin

amplificador.”

3.2.4.6.- Conexiones a tierra del sistema de recepcion

Los sistemas eléctricos y electrénicos, asi como los conductores de circuitos de sefiales
o de alimentacion disponen de tomas de tiemra para limitar los voltajes debidos a
descargas eléctricas, sobretensién o a contactos no intencionados con lineas de voltaje
superior. Los conductores de toma a tierra del equipo estan conectados al electrodo de
toma a tierra del sistema, con el objeto de proporcionar una linea de baja impedancia
para la corriente de pérdida lo que facilitard el funcionamiento de los dispositivos de

sobrecorriente bajo condiciones de pérdida de tierra.

"7 Thomson Consumer Electronics, Galaxy/RCA Instalacién del Sistema Satelital Digital, 1996



PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL SERVICIO

BE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL 68

Las candiciones de pérdida de tierra son aquellas que causan el flujo de corriente fuera
de ta linea normat entre conductores de CfA.  Excepto en el caso de coriemtes de
descarga espontanea de poca importancia, la corriente que fluye en un circuito a través
de la linea de suministro sera igual a la cotriente que fluya en el circuito a través de una
linea neuwra. En condiciones de pérdida de tierra, la corniente C/A de entrada encuentra

una via a Herra distinta a 1a linea neutra.

El sistema de recepcion satelital digital debe conectarse a tierra por varios motivos,
entre los gue cabe destacar los siguientes:

En primer lugar, por la segundad de las personas que manipulan el sistema. Las
descargas eléctricas o la sobre tension pueden provocar una fluctuacion de voltaje de
tierta de cualquier dispositivo. Ello incrementa el voltaje del flujo de corriente entre el
voltaje de terra incrementado y cualquier objeto conductor que permanezca conectado a
uerra. La pardbola satelital estard conectada al receptor a través del cable suspension
{con cable de tlerra incorporado), por lo que se mantendrd en el voliaje de tierra del
receptor, sea cual sea dicho voltaje. Si la lenglieta de conexién del receptor no estid
conectada al circuito de conexién a tierra central en el lugar de la instalacion, el voltaje
de tierra del receptor podria fluctuar con las descargas eléctricas o con fluctuaciones de
suministro eléctrico. En el caso de producirse descargas eléctricas, un buen sistema de

conexidn a tema ayvudard a disipar el voltaje excesivo en la conexion a tierra

En segundo lugar, si las distintas referencias a tierra del sistema de recepeidu satelital
digital no estan conectadas a una toma de tierra de referencia central, podria producirse

en disuntos momentos una diferencia de voliaje entre las conexiones a fterra, dando
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lugar a un flujo de corriente inadecuado en alguna direccién y a un posible error del
sistema de graves consecuencias. Para reducir las posibilidades de aparicién de estas

situaciones, deben mantenerse todos los puntos de conexion a un mismo voltaje.

El bloque de tierra es el punto de conexion central del sistema de recepcion satelital
digital. El coaxial RG6 dual de la pardbola y el cable de tierra incorporado estan
conectados al bloque. El RG6 simple o dual y su cable de tierra incorporado del
receptor también se conectan agui. ‘Bstas conexiones deben ser firmes y sin ningin
obstaculo. Deben formarse recodos anti-goteo. El cable que se conecta a la toma de
tierra del sistema con el electrodo de tierra del edificio debe ser como minimo un cable
de aluminio del nimero 8§ o uno de cobre del numero 10. El cable puede estar o no

aislado.

Este cable no debe presentar ningiin empalme bajo ningin coﬁcepto. Los empalmes,
atn cuando estén muy bien realizados, siempre ofrecen resistencia. Al intentar eliminar
corrientes elevadas del sistema, esta resistencia producird una diferencia de voltaje que
podria dar como resultado un error de proteccion en la conexién. Ver Anexo 6 gréaficas

4.1y4.2.



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA
REALIZAR EL CONTROL DE CALIDAD DEL SERVICIO
DE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

70

CAPITULO IV
DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA
REALIZAR EL CONTROL DE CALIDAD DEL SERVICIO DE

TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los requerimientos que se necesitan
para realizar un adecuado control de calidad del servicio de televisién codificada
satelital en e} usuario receptor para nuestro pais. Estos requerimientos nos permitiran
liegar a estgblecer un sistema de control de calidad para este servicio; cumpliéndose

entonces el objetivo del presente trabajo.

En el capitulo anterior se presentaron los parametros que debe cumplir el servicio de
tetevisidn codificada satelital; sin embargo no todos estos pardmietros son medibles para
nuestra aplicacidn, tan solo unos lo son, por lo que es necesario definir cuales son los
parametros que pueden ser evaluados (es necesario recalcar que el control de calidad se
lo realizara a nivel de RF (Radio Frecuencia) e instalaciéon del sistema de recepcidn, no
a nivel de monitor de television ya que este iltimo no es objetivo del presente trabajo
debido a que existe equipos especificos que se encargan de realizar el control a este

nivel).

En el primer capitulo del presente trabajo se dio a conocer como se realiza un control de

calidad; a continuacién mencionaremos en sintesis los pasos que se deben seguir.
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a) Establecer normas y especificaciones.

b) Evaluacién del cumplimiento.

¢) Tomar accién cuando exista disconformidad entre los esté4ndares y los valores
obtenidos en la evaluacién.

d) Planear mejoras constantemente.

Todos estos aspectos estan desarrollados en este capitulo; ademas se presenta una
propuesta para la administracién del nuevo servicio que se cncérgaré de realizar el
control de calidad del servicio de televisién codificada satelital; esta administracién
tratard de proponer la infraestructura tanto de personal como fisica con la cual este

servicio de control puede entra en operacidn.

4.1.- Establecimiento de normas y especificaciones

En el capitulo anterior se dié a conocer los pardmetros que se deben cumplir para
explotar adecuadamente el servicio de televisién codificada  satelital.
Desafortunadamente no todos estos pardmetros pueden ser verificables para esta

aplicacién, por lo que es necesario determinar los pardmetros que puedan ser medibles.

Estos parametros se los han clasificado en dos grupos; el primero determina los

parametros de calidad medibles a nivel se sefial y el segundo grupo trata de los

parametros de calidad medibles a nivel de estructura del sistema de recepcidn.
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4.1.1.- Parametros de calidad sujetos a medicion a nivel de sefial

Estos pardmetros se los ha considerado medibles, ya que el propdsito de este trabajo es
el realizar el control de calidad en el receptor del usuario que se ha subscrito al servicio
de televisién codificada satelital, esto implica por lo tanto establecer un sistema mévil
de control de calidad para este servicio que pueda evaluar los parametros a medirse en
cualquier lugar del pais de una manera rapida, sencilla y que no implique costos

elevados.

Algunos parametros no se los ha considerado como medibles, estos son:
- Porcentaje de Bit Error Rate (BER) en la estacién receptora

- Velocidad de transmision

- Potencia isotropica radiada equivalente del tranpondedor (p.i.r.e.)

- La ganancia de la antena receptora (G)

- La ganancia del amplificador de bajo ruido

Debido a las limitaciones de informacioén acerca de los formatos de transmisién que
realiza el proveedor de este servicio, no es posible llegar a determinar las mediciones de

el BER y la velocidad de transmisidn.

Otro pardmetro como la p.ir.e del transpondedor , no se la ha considerado como
medible ya que para esto se requiere tener acceso al transpondedor del satélite y los

Unicos que pueden tener acceso a este son los dueflos del satélite.
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La ganancia de la antena receptora y la ganancia del amplificador de bajo ruido no se
los ha considerado como parametros que se los pueda medir bajo un sistema de
medicién, ya que estos valores son proporcionados por el fabricante, el mismo que antes
de sacar al mercado el producto a realizado las pruebas pertinentes en sus respeciivos

laboratorios.

Los pardmetros medibles en recepcién a nivel de sefial son:

- Ancho de Banda del canal

- Potencia de portadora con respecto al ruido (C/N)

- Relacjén Energta de Bit con respecto al Ruido (Eb/No)

- Nivel de salida del amplificador de bajo ruido (LNB)

- Banda de frecuencia para la conversién en bajada

- Nivel de sefial que debe llegar al decodificador del sistema de televisidn codificada
satelital.

- El factor de mérito (G/T)

4.1.2.- Parametros de calidad sujetos a medicion a nivel de estructura del sistema
de recepcion

Uno de los factores importantes que influyen en la calidad del servicio de televisién
cadificada satelital es la instalacién del sistema de recepcidn; por lo que ha sido
necesario establecer los parametros de calidad que deben mantenerse en la estructura de
recepcién. A continuacion se muestran todos y cada uno de estos parametros de calidad
mencionados en el capitulo anterior v gue se los puede medir debido a la facilidad de

acceso fisico que brindan.
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Los pardmetros medibles a nivel de estructura del sistema de recepcién son:

- Caracteristicas que deben mantenerse en el sistema de recepcidn de TV codificada
satelital ante los armoénicos radiados por un horno de microondas.

- Caracteristicas del montaje de [a antena

- Caracteristicas de soportes no penetrantes

- Caracteristicas minimas de] cable de] amplificador LNB

- Caracteristicas de los conectores del cable del amphificador LNB

- Longttud méxima del cable del amplificador LNB

- Conexiones a tierra del sistema de recepcidn

4.2.- Evaluacién del cumplimiento de los parimetros medibles en el servicio de
television codificada satelital

Definido tos parametros medibles para nuestra aplicacidn detenminaremos una manera
de evaluar el cumplimiento de estos pardmetros; para esto iniciaremos con una
descripcidn de lo que realizaremos para determinar la calidad del servicio de televisién

codificada satelital.

42.1.- Requerimientos para realizar el control de calidad del servicio de television
codificada satelital.

Para el control de calidad que se propone en este trabajo se requerird basicamente dc un
sistema de control de calidad que nros permita realizar las mediciones de los pardmetros
a evaluar.

Como lo habiamos sefialado anteriormente, el objetivo es realizar el control de calidad

en et usuario receptor del servicie de televisidén codificada satelital; desde este punto de
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vista el sistema de control de calidad debera estar integrado en un mévil (previamente
adecuado a las instalaciones que requiera el equipo que realice las mediciones), ya que
se pretende dar un servicio agil y mévil en cualquier lugar del pais, que este provisto de

todo tipo de materiales que se requieran para establecer la mediciones necesarias.

4.2.1.1.- Requerimientos para realizar el control de ealidad de los parametros
medibles a nivel de seiial en el servicio de televisién codificada satelital

Para realizar el control de calidad sobre los parametros medibles a nivel de sefial se
requiere se un sistema que se encargue de realizar las mediciones de dichos parametros.
Este sistema permitira realizar las mediciones en la etapa de baja frecuencia; es decir
después de que se haya bajado a la seflal a una frecuencia menor que la frecuencia

emitida por el satélite.

Ademas estas mediciones se deben realizar bajo ciertas condiciones como lo es que se
realicen bajo condiciones de cielo despejado, ya que los valores de los parametros

establecidos para ser verificados son recomendados bajo esta prescripcidn.

4.2.1.2.- Requerimientos para realizar el control de calidad de los parametros
medibles a nivel de estructura del sistema de recepciéon del servicio de televisién
codificada satelital

Como habiamos determinado anteriormente la estructura del sistema de recepcién en
este servicio es muy importante; los pardmetros que intervienen en esta parte los

verificaremos de manera visual ya que no se realiza medicién alguna con equipos
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electronicos; mas bien se trata de constatar fisica y manuvalmente st cumple o no con
dichos pardmetros en su estructura de recepcion.

Para el cumplimiento de los parametros medibles a nivel de sefial en recepcién v para
los parimetros medibles a nivel de estructura del sistema de recepcion, se requeriran de

esquemas para la recopilacion de datos, los cuales serdn presentados mas adelante.

4.2.2.- Disefic del sistema para el confrol de calidad del servicio de television
codificada satelital

Una vez determinados los requerimientos que se necesitan para realizar el control de
calidad del servicio de television codificada satelital, se propone en este trabajo un
disefio del sistema que va a realizar el control de dicho servicio, este sistema de control
se encargard de verificar los parametros que estan sujetos a medicidén descritos

anteriormente.

4.2.2.1.- Estructura de} sistema de control de calidad para los parametros medibles
a nivel de sefial en el servicio de television codificada satelital

En esta seccién se muestra el disefio del sistema de control de calidad que se encargara
de verificar los pardmetros sujetos a mediciéon a wivel de sefial; este sistema esta
compuesto por dos subsistemas que los damos a conocer en dos bloques a

continuacion:

i Primer Subsistema

EParémetros a medir:

- Eb/No

i

"Vanera de realizar las mediciones

'Se determina la medicién de EbNo de manera mndirecta a través de
‘tablas.
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Segundo Subsistema

Parametros a medir:

-Ancho de banda del canal

-Relacidn sefial a ruido (C/N)

-El nivel de salida del amplificador de bajo ruido (LNB)

-La banda de frecuencia para la conversién en bajada

i-El nivel de sefial que debe llegar al decodificador del sistema de televisién
|codificada satelital :

Manera de realizar las mediciones
Se determina las mediciones directamente a través de un sistema determinado

El detalle del lo que se encargaréan de realizar cada uno de estos subsistemas se muestran

a continuacién.

4.2.2.1.1.- Primer subsistema para realizar el control de calidad del servicio dé
television codificada satelital a nivel de sefial

El primer subsistema de control nos permitira obtener de manera indirecta los vatores de
la relacién energia de bit con respecto al ruido (Eb/No), esto se realizara a través de
mediciones de sefial que realiza el sistema de DirecTV; sistema que estd constituido por
un antena receptora, que como su nombre lo indica se encargard de receptar la sefial
enviada por el satélite, luego esta sefial pasa por un amplificador de bajo ruido o LNB
que se encarga de adaptar la sefial del satélite a frecuencias que pueda manipular el
decodificador que es el siguiente dispositivo en el sistema; este ultimo se encargara de
decodificar la sefial, convertirla a sefial analdgica y enviarla al receptor de video. Este
decodificador ademas de decodificar la sefial y enviarla al receptor para su respectiva
programacién, tiene la posibilidad de realizar un diagndstico de la sefial, este
diagnéstico verifica que el receptor pueda sintonizarse con cualquiera de los 24

tranpondedores del satélite que proporciona el servicio, esto se lo puede visualizar en el
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receptor de video ya que la sintonia de cada uno de los transpondedores se muestra a
través de un nimero en la pantalla del televisor; este nimero es una manera de indicar
que cantidad de sefial esta liegando de cada tranpondedor ( el nimero que se observa no
es una medicidn de sefial en dB, sino es una cantidad con la que se puede establecer que
transpondedor esta llegando con mejor sintonfa, recomendandose sintonizar al

transpondedor que llega con por lo menos una cantidad de 100).

A través de estas mediciones de sefiales, los Ingenieros de Thomson GLA han
desarrollado unas tablas las cuales indican que para la maxima medicién de sefial
escogida que se indique en la pantalla del receptor de video le corresponde un valor de

Eb/No; determinando de esta forma uno de los parametros a evaluar.

En un inicio las conversaciones que se mantuvieron con los ingenieros de esta
organizacién indicaban que podrian facilitarnos sin ningtn problema estas tablas; pero
lamentablemente esto no se realizé ya que después se considero a esta informacion
como confidencial; sin embargo se propondra en este trabajo este subsistema para

cuando se pueda tener acceso a estas tablas.

El diagrama que se presenta a continuacion muestra la estructura de este primer
subsistema; este subsistema nos va a permitir obtener Unicamente la referencia de la
mejor sefial recibida, pero no se podréa deducir el Eb/No ya que como habjamos indicado
anteriormente no se pudo tener acceso a la informacién de las tablas desarrolladas por

los Ingenieros de Thomson GLA.
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Seial recibida
del satélite

K ~—— Cable coaxial

Salida del LNB "/’fH

[ |

Antena parabolica de 1.0 m.
RCA Decodificador RCA

Televisor SONY

Figura 4.1.-Diagrama de bloques sistema de control a través de Eb/No

4.2.2.1.2- Segundo subsistema reqguerido para realizar el control de calidad del
servicio de television codificada satelital

El segundo subsistema se lo propondra de tal manera que pueda medirse los parametros
restantes a evaluarse que no se los pueden medir con el pnimer subsistema. Este
segundo subsistema debe estar constituido por una antena receptora que capte la sefial
del satélite, luego esta sefial debe pasar por un bloque convertidor de bajo ruido para
obtener la sefial a frecuencias mas manejables y por ende que el equipo que intervenga

en las mediciones no se encarezca.

El equipo realizard las mediciones a la salida del LNB, este equipo deberd tener la
capacidad de medir: el ancho de banda del canal, relacién sefial a ruido (C/N), el nivel
de salida del amplificador de bajo ruido (LNB), la banda de frecuencia para Ila
conversion en bajada y el nivel de sefial que debe llegar al decodificador del sistema de

television codificada satelital.

Ademas este equipo debe tener la caracteristica de poder realizar mediciones tanto para

sefiales con polarizaciones hacia la 1zquierda y hacia la derecha, ya que esta es una de
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las caracteristicas mias importantes del servicio de televisidon codificada satelital en el

Ecuador.

En la figura 4.2 se muesira el segundo subsistema de control de calidad para realizar fas

mediciones a nivel de RF.

Seiial recibida
del satétite

Y

/’/ﬁ <€——  Cable coavial
Salida del ENB V

O
Antena parabélica de 1.0 m. % P
RCA Baae

Analizador de Espectros
PROMAX

Figura 4.2.-Diagrama de bloques sisterna de control a nivel de RF

No se presenta una estructura de sistema para realizar el control de calidad de los
parhmetros a nivel de estructura del sistema de recepcién, ya que como Jo habiamos
anntado anteriopmente estos parametros son evaluados de una manera visual a fravés de
un acceso fisico, que con ayuda de los esquemas de recopilacion de dafos nos
proporcionaran la informacion de sus respectivos parametros medibles. Es importante
destacar bajo gue coundiciones se deben realizar estas mediciones. Estas se deben
realizar cuando se pueda tener un acceso facil a 1a estructura de la recepcion; esto quiere
decir que no debe haber factores como la Jluvia o neblina que dificultaria el acceso, asi

coma otros factores pondrian poner en riesgo la vida del operador.
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Por lo tanto se presentaran todos los esquemas necesarios cuyo objetivo seré el recopilar

la mayor cantidad de informacién a cerca de la estructura del sistema de recepcién.

4.2.2.1.3- Estructura de la estaciéon moévil

El sistema propuesto en este trabajo requerird de un medio de transporte que tenga el
espacio necesario de tal manera que se pueda implementar en su interior las estructuras
de los subsistemas del sistema de control y permita al administrador del sistema tomar
las respectivas mediciones. Ademds se requiere que la parte superior det mévil sea lo
suficientemente amplia para asi no tener problemas de montaje con la antena receptora y
brinde seguridad en la instalacion, la misma que es mndispensable en este sistema para
no obtener errores en la pruebas que se realicen.

En la figura 4.3 se muestra la estructura que tendré el equipo mévil.

Aire acondicionado
del mavil

= 2

Cajade Regulador
herramientas

Caja para
guardar la
antena

receptora

Generador

N

Rack en donde se encuentra la
TV, el decodificador, y el Asiento para
analizador de espectros

operador

Figura 4.3.-Esquema de instalaciones en el movil
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4.2.3- Equipos que conforman el sistema de control de calidad del servicie de
television codificada satelital a mivel de sefial
Los equipos que se utilicen para la medicién de los pardmetros de calidad deberén

cumplir con los siguientes aspectos:

- Los equipos deben cumplir con las normas y estandares internacionales tales como las
recomendaciones ae la UIT, y que ademaés estén vigentes en nuestro pais.
- Los equipos deben trabajar en las bandas de frecuencias L (950 MHz a 1700 MHz) que
son las bandas en las que trabaja el LNB ( amplificador de bajo ruido) de este servicio v
donde se conectara directamente nuestro sistema de control de calidad.
- Ademaés los equipos deben tener la caracteristica de captar sefiales con polarizacién
circular hacia la izquierda o circular hacia la derecha, debido a que el sistema de
transmisidn satelital emite este tipo de sefiales; para distinguir las sefiales se sensa un
voltaje diferente a la salida de LNB de 13 Vy 18 V respectivamente.

C
Generalmente, existen sistemas que verifican la calidad de todo el enlace tanto de uplini(
como de dowlink, en donde pueden verificar mas parametros que los descritos en este
trabajo, estos sistemas son muy complejos que inclusb lo constituyen estaciones
terrenas y que junto a las empresas proveedoras realizan este tipo de pruebas. Por lo
tanto, es indispensable temer claro que el sistema de calidad que se presenta en este
trabajo es solo a nivel de parametros del receptor; es decir, que no se realiza la calidad
desde la transmisién del servicio ya que se busca un sistemas de control cast

independiente, por ende son limitades los parametros medibles del sistema propuesto.
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A continuacién se presentard una descripeién de los equipos que conforman el sistema

de control disefiado.

42.3.1.- Antena Receptora para servicio de television codificada satelital

La pardbola que se utiliza en este sistema es una antena en la banda KU de forma
ligeramente ovalada. El didmetro de la antena para este sistema es de 1.0 metros. Dada
la distancia a ta que se encuentra el satélite, la sefial enviada por la estacion transmisora
se recibe muy débil, por lo que se necesita que la antena receptora tenga una alta
ganancia y ademds que su ruido interno sea muy inferior a la sefiat recibida con el objeto

de que la calidad no se deteriore.

El blogue convertidor de bajo ruido (LNB) convierte la sefial de microondas del enlace
descendente de 11.45 a 12.2 GHz proveniente del satélite en una sefial de 950 a 1700

MHz requerida por el sintonizador del receptor satelital.

El LNB como ya lo hablamos mencionado anteriormente pueden recibir sefiales de
polarizaciones levégira (polarizacién hacia la izquierda) y dextrogira ( polarizacion

hacia la derecha).

Esta potarizacién se selecciona eléctricamente mediante una tensién continua enviada
por el conductor central del cable proveniente del receptor. La polarizacién dextrégira

se selecciona con +13 V y la levdgira con +18 V.
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Figura 4.4.- Antena receptora y LNB del servicio de television codificada satelital.!

A contiouacidn se muestran tas caracteristicas minumas de funcionamiento:

Especificaciones Eléctricas

Frecuencia de trabajo 12.2-12.7 GHz
Ganancia de [a antena 40.7 dBi
Temperatura de ruido 41 °K

Ancho del Lobulo de la antena 1.9°

VSWR (Méximo) 1.3:1

Especificaciones Mecdanicas

Porcentaje F/D del reflector 0.6
Precision de superficie 0.015”” RMS
Reflectores opticos Foco principal

Alimentacién Offset

"www. digitalsat.com
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Material reflector

Especificaciones Ambientales

Velocidad del viento:
- Operacion minima
- Supervivencia
Temperatura :
- Operacional

- Supervivencia

Fibra de vidrio reforzada

con polyester

80 Km/h

200Km/h

20°F al125°F

-40 °F a 165 °F

4.2.3.2.- Decodificador del sistema de television codificada satelital

El receptor satelital es un procesador de sefiales digitales complejas. La cantidad y la
velocidad de datos que procesa el receptor supera a las méas rapidas computadoras
personales del mercado actual. La informacién recibida del satélite es una sefial digital
que se decodifica ¥ se procesa digitaimente. No se encuentran sefiales analégicas en el

receptor, excepto las gue salen del codificador de video y el DAC (conversor digital-

analogico) de audio.

La sefial del enlace descendente provemente del satélite se convierte en forma

descendente desde 11.45 a 12.2 GHz a 950 a 1700 MHz en el convertidor del ILNB

(bloque de bajo ruido).
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Figura 4.5~ Decodificador del servicio de televisitn codificada sarelital

A continuacion se muestran las caracteristicas minimas de funcionamiento:

Frecuencia de entrada IF 956 - 1450MHzZ

Conector de entrada para la seftal satelital ~ "F" coaxial tipo hembra

Canector de entrada at televisor "F" coaxiat tipo hembra
SalidadeRF "B coaxial tipo hembra
Salida de audio L/R tipo audio(2 pares)
Salida de video tipo audio (2)

Salida de S-Video 4-pines tipo mini DIN
Interface para Low Speed Data 9-pines conector tipo D
Interface para Teléfono Jack RJ-11C
Microprocesador ‘ 32 bits

Alimentacién 120V AC 60Hz
Consumo de potencia 20W

* www..digitalsat.com
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4.2.3.3.- Receptor de video

El receptor de video es un televisor commn gue lo podemos encontrar en cualguier ugar
de ventas de electrodomésticos. En este receptor se puede visualizar las imagenes de
programacién det servicio. Ademés nos ayudark a obtener las pruebas de diagnostico

que realiza el receptor antes mencionado.

El receptor que se propone como parte del sistema de control debe ser marca SONY de
14 pulgadas, debido a que estos presentan una buena calidad de video y que ademaés

facilita su movilizacion.

Figura 4.6.- Receptor de videa para el servicio de televisidn codificada satelital ?

4.2.3.4.- Analizador de espectros
Este equipo esta especialmente disefiado para realizar mediciones tanto individuales

comoa calectivas en antenas receptoras de seftal de televisidn v sistemas de distribuctdn.

3 WWW,.sony.com
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Como un analizador de sefial, este equipo provee al usuario la informacién del nivel de
sefial sobre una pantalla, en forma de una barra gréfica. Este esta equipado también con
un indicador actistica con et que factlita ta localizacidn conveniente de la sefial maxima.
Este equipo trabaja en los rangos de frecuencia para televisidn, television por cable (48

MHz a 855 MHz) vy satelital (550 MHz a 20S0MH?2).

El equipo que cumple con las caracteristicas antes descntas es un analizador de espectro

marca PROMAX modelo MC-277B.

- P

AN T

Figura 4.7.- Analizador de espectros PROMAX MC-277B.*

A continuacidn se muestran las caracteristicas minimas de funcionamiento:

Rango de frecuencia de trabajo

- Terrestre 45 a 880 MHz
- Satelital 950 22050 MHz
Indicador de frecuencia Display con 5 digitos

Caracteristicas para mediciones

* WWW.SCS-EMmIS.Ccom
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- Impedancia de entrada 75 Obm (BNC)

- Nivel maximo de entrada 130 dBuV

- Rango de sefial para TV 20 dBuV a 130 dBuV

- Rango de sefial para Satélite 40 dBuV a 100 dBuV

- Atenuador para TV 50 dB, pasos de 10 dB
- Atenuador para Satélite 26 dB

- Indicador variable

- Funcidn de anahizador de espectros

Tono vamable seglin mnivel
sefial

Modo normal y full SPAN

- Monitor 4.2" B/N (CTR})

-Yoltaje a LNB 8,13, 18V
Energia

- Bateria 12V-1.8Ah

- Principal 110 Vac

Adicionalmente, se debe indicar que este equipo ofrece un excepcional ancho dinamico
gue permite ver hasta 60 dB sobre el display, ast como también realizar un analists de
imterferencias. También, se debe indicar que se puede ampliar el rango de medicidn de
frecuencias con un equipo opcional que es el OPT-277-63 que permite llegar a medir

hasta 2100 MH=z.

El equipo presentado anteriormente podra ser parte de una estacion movil de control
como lo nabtamos indicado en ta seccion 4.2 en la que se menciona 10s requerimienios

para reatizar el control de calidad el servicio de televisidn codificada satelital; esta
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sstacidn movil permitird determinar con faciidad los niveles de sefial  recibida en
cualquier fugar del pais, va que estos varian de acuerdo al footprint o pisada del satélite
que proporciopa ef servicio; debido a esta caracteristica, es justificable realizar
mediciones de ta sefial en los diferenies puntos donde se vaya a wnstalar o se fenga
instatado un servicio de televisidn codificada satelital, v asi garantizar que el sistema
cumpfa con fos requerimientos minimos de operacion.

En el figura 4.8 se presenta un e¢jemplo del footpunt correspondiente al satélite
GALAXY IR gue brnda el servicio de teievision codificada. En este se observa los

niveles con los gue llesa Ia sefial a los diferentes puntos geograficos gue corresponden

al area de cobertura del satélite.

falay B, Tmspuder 8, 55 st Lovgitole
f-Boad TR (ORI For freatal Polerization

Figurz 4.8 -Foatprint det satélite GALAICY TR que cabre ta zona de Noneamérica

3 ..
* latemer, www. geacides.cont
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Los diferentes niveles de sefial nos permiten determinar las caracteristicas que debe
tener la antena receptora; es decir, gue si existe niveles muy bajos se debe tener antenas

de mayor ganancia, para de esta manera poder compensar ¢l bajo nivel de recepcion.

Es convemente indicarg que €] footpunt del satélite GALAXY HIR que cubre la zona de
Sudaménica y del GALAXY VIl que cubre también 1a misma zona no se presentan
debido a gue no estan dispounibles, posiblemente porque €l levantamiento de esta

informacidn requiere wdavia de mas tempo.

4.2.3.5.- Caracteristicas del movil a utilizarse en el sistema de control
A conlinuacion se presentan 1as condiciones minimas de foncionamiento que debe

cumptlir el mévil para implementar el sistema de control disenado.

Especificaciones Fisicas

Motor - Tipo Vonec longimudinal § cilindros en V
- Desplazamiento 53700 cc. :
- Potencia (HP/RPM) 25074600
- Torque , maxmmo {(Lb/RPMY 33372800
-~ Relacion de compresion 931

Sisierna de cormbustble - Inveccidn elecwonica MPFY
-~ Capacidad de tanque 113.5

Los.
Suspensidn delantera -Braza de wrsién  con
amortiguadores telescdpicos
Suspensibn posterior ~Semi-eliptico con
amorrguadores  ielescopicos
resories ballestas

Eguipamienio

Operacidn - Direccidn hidrdulica con sistema de esfuoerzo variable electmdnico {EVO)
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Caonwat de aire - Aire acondicionado con sistema adictonal wasero.
- {alefaccion.

Squipa interior - Conw eqaipo extra de 1o que un vehiculo dispone se debe incluic:
- Asienwo wasero abatble para comodidad del operador al realizar las mediciones
- Alfombra piso pelo conado

- Alfombra de goma auxiliar delanteras v trasevas

- Integupior en el pilar “D7 derecho para abrr y cerar 1odas las puenias

- Bolsa de awre contra tmpactos para el conducior v ¢l pasajero delanero

- Rark 19" de 1 mewo de alio para ubicacion de TV, decodificador v analizador
de espectros.

- Generador de epergia AC, capacidad de IKw

- Regulador de voltaje

Earipo Externor - Sistemz de proteceidn contra 1z comosidn de i pintmea EL PO
- Parachoques cromados con tra de goma negra
- Parrifla superior con escalera lateral removible para la insialacion de la antena

fecepord

- Platinas exteriores

- Liantas radiales P245/75R 16

- Vidrios Zmmados {Para evitar dafios en 105 eguipos a cansa de 105 ravos solares)

4.2.4.- Formatos propuestos para la recopilacion de datos
Como anteniormente se menciond, para un adecuado procesamiento de los datos es
indispensable contar con formatos de adquisicion de datos, para de esta manera obtener

una mformacion ordenada v por ende facil de ser procesada.

A conrinuacidn se presentan los formatos propuestos para la adquisicion de datos que se
tos ha dividido en dos grupos gue se notan coninuacion:

- Formatos para recopilacién de informacioén de Tos parametros medibles a nivel de
estructura del sistema de recepcion.

- Formatos para recopilacion de informacion de los parametros medibles a nivel de sefial



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA. 93
REALIZAR EL CONTROL DE CALIDAD DEL SERVICIO
O TELEVISION CODFICADA SATELITAL

42.4.1.- Formatos para recopilacion de informacion de los parametros medibles a

nivel de estrucitura del sistema de recepciéon

CARACTERISITICAS QUE DEBEN MANTENERSE EN EL SISTEMA DE
RECEPCION DE TV CODIFICADA SATELITAL ANTE LOS ARMONICOS

RADIADOS POR UN HORNO DE MICROONDAS

[ 373 7233 an Fe 3 s S, metros

ANGHIO B 1 oo grados

Comentarios:

.............................................................................................................................................

La especificacién se muestra en e} capitulo 3 seccidn 3.2.3.6

Equipo de prueba usado o método utilizado:

Prueba: Pasa { ! Falla
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CONSTRUCCION MECANICA - VELOCIDAD DEL VIENTO

Altura maxiuma de wstalacion de la antenas ... S metros
Velocidad de VIEmo MAXIMIA T 1iiiieeeereaeaaneeaeseseeeseeemeeeseamsaaseanes Kph
Peso del equilibrador para caso de montaje de tierra no permanentes:..................... Kg
Alguna sefial de distorsion observada: Si—— No ™

! L i i

¢ i i {
Comentanos:

La especificacion se muestra en €l capitulo 3 seccion 3.2.4.2

Equipo de prueba usado o método utilizado:

v e amassme s e aE e A e NN e T e Y Yy e e e E e e e e B e Y e e R Y R N R NN AN TN Yy e e e v w Y Ty vy

Prueba: Pasa | ] Falla | ]
j ."i |
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CONSTRUCCION MECANICA - DISPOSITIVOS DE CONSTRUCCION

Descripeion | Caracteristicas o medidas

Cable coaxial

Conectores

| Longitud del cable coaxial

Comentarios:

...................................................................................................................
..........................

................................................................................................................
.............................

...............................................................................................................
..............................
..................................................................................................................................

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 secciones 3.2.4.3,3.2.4.4,3.2.4.5

Equipo de prueba usado o método utitizado:

........................................................................................................

Prueba: Pasa Falla
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CONEXIONES A TIERRA

Material del conductor utilizado en las conexiones a tierra:  Cu —

j S—
Al —
Fe —
None
L4
Comentarios:

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccion 3.2.4.6.

Equipo de prueba usado o método utilizado:

.............................................................................................................

.........................................................................
.....................................................

Prueba: Pasa Falla
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4.2.4.2.- Formatos para recopilacién de informacién de los parametros medibles a

nivel de senal

ANCHO DE BANDA DEL CANAL

Anchodebanda .. ...oooiiiiiiiiiin s MHz

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccidén 3.1.2

Equipo de prueba usado o método utilizado:

............................................................................................................................................

Prueba: Pasa Falla
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RELACION PORTADODA - RUIDO { C/N)

Nivel de portadora en 1ecepCion ..c.ocoeeveeeieennieenieans dBm
Nivel de ruido en recepCion: ...eeiieerieeiicersaer e dBm
Relacidn portadora - TA0: ooeeeeeereceieeieeeeas dB

Las especificaciones se muestran en €l capitulo 3 seccién 3.1.3

Equipo de prueba usado o método utilizado:

.......................................................................................................
......................................

..........................................................................................................................

Prueba: Pasa ' Falla | ]
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RELACION ENERGIA DE BIT CON RESPECTO AL RUIDO(Eb/No)

Nivel sefial medido en el decodificador: ...vveeeevieieiiiiiiiie e,

Relacion Energia de bit - ruido................... dB

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccién 3.1.4

Equipo de prueba usado o método utilizado:

Prueba: Pasa Falla
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NIVEL DE SENAL A LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (LNB)

Nivel de sefial a la salida del amplificador de bajo ruido: ............... dBm

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccidén 3.2.3.2

Equipo de prueba usado o método utilizado:

.............................................................................................................................................

.............................................................................................................................................

Prueba: Pasa Falla
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BANDA DE FRECUENCIA PARA LA CONVERSION EN BAJADA

FTecuencia SUPETIOT: t.vveeeivereviriessirresnireeesseesenns Mz

Frecuencia INerior: e eeeeeeeeee MHz

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccién 3.2.3.3

Equipo de prueba usado o métoedo utilizado:

...............................................................................................................................................

Prueba: Pasa Falla
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NIVEL DE SENAL QUE LLEGA AL DECODIFICADOR DEL SISTEMA DE

- TELEVISION CODIFICADA SATELITAL.

Nivel de sefial que llega al decodificador: ...cocoiivicviiniienceeeces dBm

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccién 3.2.3.5

Equipo de prueba usado o método utilizado:

.............................................................................................................................................

........................................................................................

Prueba: Pasa Falla
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FIGURA DE MERITO (G/T)

Ganancia de la antena receptora .......c.occveeuee TR dBm
Temperatura de la antena receptora.......ouivceicricrieeeccenneenn, K
Temperatura To: ............ 200K

Pérdidas debidas al alimentador o :............... 0.2 dB

Figura de ruido del amplificador de bajo ruido (LNB)n @ .......... 1.58 (2 dB)

Las especificaciones se muestran en el capitulo 3 seccidn 3.2.2

Equipo de prueba usado o método utilizado:

Prueba: Pasa Falla




DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA 105
REALIZAR EL CONTROL DE CALIDAD DEL SERVICIO
DE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

En la siguiente tabla se propone dar una manera de recopilar los datos obtenidos de los
parametros medibles en este sistema de calidad, para asi procesarlos y Hegar a
determinar si cumple o no con las especificaciones antes mencionadas.

RESUMEN DE REPORTES DE PRUEBAS

Seccién del | Especificacion 1 SeRealizé Pruebas | Pasa | Comentarios y/o
capitulo 3 enla : Si o No 0 Valores Medidos
que se encuentra | | Falla

la especificacion

238 Caracteristicas que
deben mantenerse en €l
sistema de recepcidn de
TV codificada satelital
ante los armonicos

| radiados por un horno
de microondas

(V8]

3.2.4.1 | Seguridad en la,
estructura de montaje de
la antena de recepcién

3.242 Construccién Mecanica-

| Velocidad del Viento

Construccion Mecanica-

U W
[\
>
'LIJ
w2
[
NN
>

2.4.5 Dispositivos de

Construccién

3.24.6. Conexiones a Tierra

3.1.2 Ancho de Banda del
canal

3.1.3 Relacién Portadora -

| Ruido ( C/N)

3.1.4 Relacidn Energia de bit
con respecto at
Ruido(Eb/No)

3.2.3.2 Nivel de Sefial a la
salida del amplificador

| de bajo ruido

3.2.3.3 Banda de frecuencia
para la conversidn en
bajada

3.2.35 Nivel de sefial que llega
al decodificador del
sistema de television
codificada satelital,

3.2.2 | Factor de mérito de la.

antena receptora (G/T).
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4.2.5.- Procedimiento para el tratamiento de la informacion.

Una vez establecido el sistema de control se debe tener una manera de notar las
mediciones realizadas, para luego ser analizadas; por lo que se han propuesto esquemas
de recopilaciéon de datos en los cuales se puede analizar si cumple o no con los
parametros técnicos especificados; para luego emitir informes de cumplimiento o de
incumplimiento. Para tener una mejor tlustracion del procedimiento para el tratamiento
de la informacidn, se presenta un diagrama de flujos del proceso que se seguird una vez

realizadas Jas mediciones.

Adquisién de datos
mediante el sisterna de
control de calidad

Recopilacién de daros
en rablas

Proceso de comparacion
de daros obterridos con
especificaciones

Cumplimiento de
especificaciones

\ 4 v 4
Pasa prueba. de calidad Falla prueba. de calidad
A 4 \ 4
Estcin en -optmas | | Estacién no apte parx
condiciones de scervicio ofrecer servicio

Elaboracién de reportes
de cumplimiento o
incumplimienta de la
operacion del servicio

Esquema 4.1 -Diagrama de flujos para tratamiento de informacién
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Adicionalmente se debe prever de una administracién de este sistema de control ; por lo
que se realizard un estudio breve de la administracién del sistema con el respectivo
personal necesario asi como de su infraestructura, que involucraria el ponerlo en

funcionamiento.

4.2.6.- Administracién del sistema de control
Para que la informacién adquirida a través del sistema de control disefiado pueda ser
procesada adecuadamente, se necesita que el sistema este debidamente administrado;

por ello se ha propuesto un bosquejo general para su administracién.

Por lo tanto la administraciéon de el Sistema de Control de Calidad del Servicio de
Television Codificada Satelital, debe considerar dos aspectos importantes:
- Infraestructura del sistema de administracién

- Personal necesario

4.2.6.1- Infraestructura de las oficinas para la administracién del sistema

En la infraestructura del sistema se requiere de una oficina de administracién general,
que brinde el servicio donde se encontrara una base de ayuda o “help-desk™ que tome
los requerimientos de las personas que necesiten del servicio. Esta base de ayuda se lo
puede realizar a través de un sistemma PABX con 3 lineas troncales y que nos den 8
extensiones en donde las personas que requieran del servicio puedan llamar a un
niimero telefénico, donde una operadora mforme al usuario del servicio general del
sistema y tome la informacidn necesaria en caso en que este opte por el uso; esta

informacién es por ejemplo la ubicacién geografica en donde se quiera verificar la
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calidad del servicio, concretar un fecha tentativa de inspeccidn, etc.; la misma que sera
dada al operador del sistema para dar de inmediato el servicio. En la figura 4.9 se

muestra la central telefonica a utilizarse.

Figura 4.9.-Centrral relefonica.’

A continuacidn se presentan las caracteristicas minimas que debe cumplir la central

telefonica requerida para la administracion del sistema.

Especificaciones Generales

Namero de lineas troncales 3
Numero de extensiones 8
Caracteristicas de software Espera de llamadas

Transferencia de 1lamadas
Estacion de conferencia de llamadas

Monitoreo por computadora

3 . o
wewewe, Pemasenic.com
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Volumen de timbrado

Especificaciones eléctricas
Pérdidas por insercion de potencia

- Estacidn a estacion -8 dB nominal a 1000 Hz

- Linea a estacién 0dBa 1000 Hz

- Linea a linea +8 dB nominal a 1000 Hz
Corriente de lazo de una estacion 24 mA
Valtaje de timbrado 75 VRMS a20Hz
Impedancia 600 ohmios nominal de todas las lineas
Conectores RI11 jacks modulares
Conector de musica para espera Conductor miniatura jack

Otra manera de realizar una base de ayuda seria por Internet a través de un Pagina Web,
donde se brinde a disposicidn el servicio del sistema y que ademéis debe incluir un test
del cual se pueda extraer la informacién necesaria que requiera €l operador para dar el

servicio al usuario.

4.2.6.2.- Personal necesario

Para el manejo de la estacién mdvil del sistema se requiere de dos operadores que
tengan la adecuada capacitacién de tal manera que puedan solucionar problemas
eventuales y tomar decisiones en la adquisicion de los datos v procesamiento de los

mismos.



DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA 111
REALIZAR EL CONTROL DE CALIDAD DEL SERVICHD
DE TELEVISION CODIFICADA SATELITAL

solicitante, tomando en cuenta las recomendaciones que de el administrador del sistema
de control de calidad del servicio de television codificada satelital.

4.4.- Planear mejoras constantemente.

Tomadas las acciones pertinentes para que el servicio de televisién codificada satelital
trabaje bajo los pardmetros establecidos de explotacidn; concieme al proveedor del
servicio plantear mejoras constantemente; estas mejoras estin intimamente ligadas a la
tecnologia, ya gque si un sistema estd conformado con tecnologia de punta implicard
ofrecer al cliente nuevas aplicaciones y por ende un mejor servicio; ademas conllevara

al proveedor a obtener mayor rentabilidad por su servicio.
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CAPITULOV

ANALISIS ECONOMICO

En 2l capitulo antenior de definiéd la wfreestructura, equipo a uiilizarse v
personal que se requieren para el funcionamiento del sistema; en el presente

capitalo analizaremos I0s costos que tendria su wmplementacion.

Este anilisis econdmico no solo se enfoca a su implementacion, sino también, a

los costos que manifestarian mensualmente por su mantenimiento y operacion.

5.1.- Costos de la implementacion fisica del sistema
En este punto nos referitemos a los equipos 2 ntihizarse mencionados en el
capitulo 4 seccion 4.2.3 que son los que conforman las estructuras del sistema

de controt de este servicio presentadas en la seccidn 4.2.2 del capitulo anterior.

Los costos de los equipos lo realizaremos en ddlares debido a que en estos
momentos en el pais existe una gran inestabilidad en la cotizacion de la divisa

norteamericana.

5.1.1.- Costos del Eguipo mévil
A continuacion detalia los cosios de cada uno de los equipos que conforman el

sistema asi comao tos de su wstalacidn, que se realizaran en el mévil.



ANALISIS ECONOMICO

5.1.1.1.- Costos del equipo de DirecTV

Descripcion Costo (dblares)
Membresia del servicio de DirecTV A 554

Antena, LNB (blogque amplificador

de bajo mido) y conectores. S 100
Valor de 12 wnstalacidn g 350
IVA b 71
Total S 775

5.1.1.2.- Costos de equipos de medicién del sistema

Descripcion Costo (dolares)
Monitor de video b 300
Analizador de espectros S 2,600
Total S 2300

5.1.1.3.- Costos de equipos de generacion de energia para el sistema

Descripcion Costo (dodlares)
Generador de energia AC 1Kw $. 700
Regulador de voltaje h) 70

Total Y 770
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5.1.1.4.- Costo del vehiculo adaptado, herramientas basicas e instalacion.

Descripcion Costo (dolares)
Rack S 150
Herramientas basicas para operadores {incluye:

multimetro, desarmadores, cortadoras, cable de pruebas, etc.) § 300

Costo de instalacion en el interior del moval 3 1060
Vehiculo S 36,865
Total § 37,415

5.1.2.- Costos de las oficinas de administracion general del sistema que

brinda ] servicio

Descripcion Costo (dblares)
Garantia del local a utilizar para las oficinas S 500
Mobiliario de oficina S 300
Equipos de computo de oficina 3 10,000
Central telefonica hY 330
3 teléfonos PANASONIC multifuncionales $ 750
5 teléfonos PANASONIC simples $ 125
Costo de 1a 3 lineas telefonicas h) 500

Total $ 12,925
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5.1.3.- Costos mensuales por operacion y mantenimiento

Descripcion

Costo mensual del sistema de DirecTV

Costo mensual de operacién y mantenimiento del mdvil

Costo mensual de las 3 lineas telefonicas (estimado)

Costo mensual de lnz 'y agna
Costo mensual por pago 2 empleados
Costo mensual de arriendo de oficinas

Total

5.1.4.- Costo total del sistema

Descripcion

Costos del equipo de DirecTV

Costos de equipos de medicidn del sisteOma
Costos de equipos de generacién de energia
para el sistema

Costo del vehiculo adaptado, herramientas

basicas e instalacion

Costos de las oficinas de administracion general

del sistema que brinda el servicio

Costos mensuales por operacion y mantenimiento

TOTAL

Costo {(ddlares)
S 29
S 110
h) 300
A 120
$ 2,500
3 500
$ 3,559

Costo (dolares)

$

b

S

775

2,300

~
~I
o

37,415

12,925
3,559

57,744
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5.2.- Analisis beneficio - costo (B/C)

El analisis beneficio costo como su nombre lo sefiala se basa en la relacion
entre los costos y beneficios de un proyecto particular. Por lo tanto, el primer
paso de un analisis B/C es determinar cuales elementos son beneficios y cuales

son costos.

En general, los beneficios son ventajas, expresados en términos monetarios,
que recibe el propietario. Por ofro lado los costos son los gastos anticipados de
construcceidn, operacidn, mantenimiento, etc. Puesto que un analisis B/C es
comun en un analisis econoémico, en este trabajo se presenta un estudio de esta

relacion para el sistema disefiado.

A continuacidn se muestra la expresidn por la cual esta dada esta relacion:

B _ beneficios — desbeneficios
C cosfos

En esta féormula encontramos un factor nuevo, los desbeneficios; estos se
presentan cuando el proyecto bajo consideracion involucra desventajas para el
propietario. En nuestro caso el proyecto disefiado no involucra desventajas, ya
que por lo general todo proyecto de telecomunicaciones son rentables v

beneficios.

Por tanto la ecuacion anterior se reduce 4 :

beneficios

COos7es

K
-



ANALISIS ECONOMICO 117

Para poder expresar los beneficios en términos monetarios, se considerara un
valor estimado de los ingresos anuales al dar el servicio a posibles clientes.
Podemos obtener estos valores al realizar un anélisis de carta blanca; en el que
a través de los presupuestos que se designan los clientes para la adquisicién de
equipos nuevos en las empresas, se pueda considerar un porcentaje para la
adquisicion del servicio como parte de un nuevo equipo para su empresa. Este

analisis no es ciertamente exacto pero tampoco esta fuera de parametros reales.

Para emprender este nuevo servicio la empresa supone inicialmente de dos
clientes; el primero es la Superintendencia de Telecomunicaciones que es el
ente que se encarga de velar por la correcta explotacidn del servicio en el pais,
y el segundo posible cliente es DirecTV que por €l momento es la Unica
empresa autorizada por la Supertintendendencia de Telecomunicaciones de
explotar el servicio de Televisiéon Codificada Satelital en el Ecnador y por ende
interesada en adquirir los servicios de este sistema para dar una garantia a los
usuarios que su servicio cumple con los pardmetros intemacionales

establecidos.

A continuacién se da a conocer una estimacidn del presupuesto que las dos
empresas designan para adquisicién de nuevos proyectos y equipos

amaimente:
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Empresa Presupuesto annal {dolares)
Superintendencia de Telecomunicaciones 3°000,000
DirecTV 2°000,000

De los presupuestos presentados anteriormente se asumird un porcentaje de
este, el cudl se tomard como asignado para este nuevo servicio que se asume se
adquirira.

En el cuadro 5.1 se muestra el valor monetarnio amual estimado  que se

obtendrian atraves de las empresas con las cuales se iniciaria la explotacién del

servicio.
Empresa Porcentaje de Valor monetario anual
| presupuesto asignado | (dotares)
Superintendencia de Telecomunicaciones 0.4 % 12,000
DirecTV 0.7% 14,000

Cuadro 5.1.- Valores anuales que se recaudarian por el servicio

Determinado entonces el valor anual a recaudarse por la prestacion del servicio,
se procede a realizar el analisis beneficio costo. El beneficio como lo
indicamos anteriormente se 1o expresa en valores monetarios, para nuestro caso
este valor es de 26,000 ddlares; y el costo total del sistema determinado en la
seccidén 4.1.4 es de 57,744 dolares.

.

Reemplazando estos valores en la retacion B/C {beneficio /costo) tenemos:
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B _ bengficio _ 26,000 _ 0
C costo 57,744

Este resultado aparentemente nos indica que los beneficios existentes no
justifican el alto costo de la implementacion del sistema. Si embargo cabe
sefialar que solamente se han realizado célculos estimados y ademsas se a
asumido solo dos clientes en el primer afio de prestacién del servicio y no se
ha tomado en cuenta la ampliacién de este hacia otras organizaciones; las que

obviamente haran que se de mas rentabilidad para este servicio.

Existen otras maneras de realizar un andlisis beneficio / costo, ya no monetario
sino mas bien social; y desde este nuevo enfoque podemos decir que la
alternativa de crear este nuevo servicio con los costos que implican su

implementacidn son justificables contra la alternativa de no hacer nada.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones

- La tecnologia de comunicaciones satelitales ha permitido grandes ventajas,
una de ellas es la introduccion del servicio de televisidn codificada satelital,
que ahora permite llegar a lugares antes no accesibles por la television terrena,
y de esta manera brindar informacién de la educacién, salud y entretenimiento
a estos sectores. Ademas se destaca en éste sistema la digitalizacién de la
sefial de video ha contribuido enormemente a optimizar de mejor manera los

N

recursos disponibles en los transpondedores del satélite como 1o es €l ancho de
banda; por lo tanto siendo este tipo de servicio un recurso importante para la

comunidad, es necesario que sea de una alta calidad, por lo que no podria faltar,

un control de calidad en este.

- La calidad de televisidon codificada satelital depende de las caracteristicas de
transmisién del sistema y de los parametros del sistema de recepcion; no se
toma en cuenta la calidad reflejada en el monitor de televisidn; ya que este no

es el objetivo del presente trabajo.
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- Para establecer los pardmetros que determinan la calidad de cualquier sistema
de radiodifusién deben existir normas técnicas, las mismas que deben estar

sujetas a recomendaciones internacionales tales como la UTT.

- La calidad del servicio de televisién codificada satelital no solo esta dada a
través de los parametros dados por normas y recomendaciones; sino también en
este caso, €] montaje del sistema y el performance de los elementos que
intervienen en este son factores influyentes en la calidad del sistema, por lo que

se los debe tomar en cuenta.

- El sistema establecido para verificar la calidad de television codificada
satelital estd definida basicamente para el sistema de recepcidn, ya que aqui es
donde se puede verificar si los pardmetros medibles del sistema de recepcién

cumplen con las recomendaciones y normas establecidas.

- Para los servicios de radiodifusién es necesario contar con un plan de
frecuencias estrictamente definido, para de esta manera evitar posibles
interferencias que puedan ser causa para que un servicio no garantice la

satisfaccidn requerida por el usuario.

- Un control en los parametros del servicio de television codificada satelital es
indispensable, ya que ayudan a dar el cumplimiento a las normas y parametros
especificados para este servicio, y asi evitar interferencias con otros servicios

de radiodifusién.
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- La determinacion de un sistema de control de calidad para este servicio es
necesario, ya que es la herramienta mediante la cual se realiza un adecunado
control de calidad, y de esta manera garantizar el correcto funcionamiento del
servicio a los usuarios. Ademas contribuye una herramienta importante para
que el organismo encargado de velar por la correcta explotacién del servicio en
el pais notifique al proveedor del servicio de su incumplimiento en la calidad

de este, y exija una mejora en el mismo.

- El sistema de control propuesto en este trabajo, se ha disefiado basandose en
que no existe un sistema adecuado de comprobacion de calidad del servicio de
television codificada satelital en el pais, que garantice a los usuarios que el

servicio es bueno.

- En el analisis beneficio / costo desarroliado en el capitulo 5, nos da como
resultado que aparentemente la implementacidén del sistema es elevada con
relacion al beneficio que se obtendria. Cabe sefialar que los valores utilizados
para el calculo de esta relactdn han sido estimados, y ademas se tomo en cuenta
solo a dos clientes en todo un afio de operacidn del servicio; lo cual puede estar

fuera de lo real.

- Desde otra perspectiva se puede anotar que antes de que pueda existir algin
beneficio monetario, este puede ser mas bien como un beneficio social para la
comunidad sin necesidad de que aporte con alguna remuneraciéon. Desde este

punto de vista los resultados de la relacién beneficio / costos justifican el costo
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de la implementacidn del sistema ya que se compara con la alternativa de no
hacer nada; ademas toda labor social tiene un sin ndmero de beneficios y en

estos caso no importa el costo que implique el servicio.

- Es importante destacar que en el disefic propuesto para la verificacidn de la
calidad det servicio, se ha comsiderado tecnologia de punta y ademas,

garantizan el problema del afio 2000.

6.2.- Recomendaciones

- Este trabajo se ha centrado en verificacidn de la calidad del sistema de
television codificada satelital a nivel de estaciones receptoras del servicio; seria
tmportante realizar un anlisis de calidad a nivel de estacién transmisora; es

decir desde donde se manipula toda la informacion enviada.

-En la seccién 4.2.2.1.1 del capitule 4 que trata del primer subsistema para
realizar el Control de Calidad del Servicio de Televisién Codificada Satelital a
nivel de sefial, se menciond unas tablas que tienen relacion directa entre la
sefial medida a través del sistema de DirecTV y la retacidn Eb/No desarrolladas
por Ingenieros de Thomson GLA ( Galaxy Latinoamérica), cuyo contenido no
fue accesible; por lo tanto, seria recomendable que se realizard un estudio de
como se ha llegado a establecer esta relacién v ademas que la informacion
abtenida sea accesible al publico, contribuyendo de esta manera al desarrollo

de otras investigaciones.
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Figura 7-79. Ejemplo de cuantizacién vectorial, (a) Imagen dividida 2n marcos. (b) Libro de
cddigos de la imagen. (c) La imagen codificada.

En cierto sentido, la cuantizacidn vectodal es sélo una generalizacidn de dos dimensiones de
la CLUT. Sin embargo, la verdadera diferencia es lo que ocurre si no se encuenira una equivalen-
cia. Son posibles tres estrategias. La primera es simplemente usar la mejor equivalencia. La
segunda s usar la mejor equivalencia vy agregar alguna informacién sobre la manera de mejorar
la equivalencia (por ejemplo, agregar el valor medio real). La tercera es usar [a mejor equivalen-
cia y agregar lo que sea necesario para permitir al decodificador la reconstruccién exacta de los
datos. Las primeras dos estrategias tienen pérdidas, pero ofrecen alta compresién. La tercera no
tiene pérdidas, pero es menos efectiva como algoritmo de compresién. De nuevo vemos que la
codificacidn (equivalencia de patrones) consume mucho mas tiempo que la decodificacién (indizacidn
en una tabla).

Estandar JPEG

El estdndar JPEG (Joint Photographic Experts Group. grupo conjunto de expertos en foto-
grafia) para la compresién de imdgenes fijas de tono continuo (por ejemplo, forograffas) fue
desarrollado por expertos en fotografia trabajando con el auspicio conjunto del ITU, la ISO y el
[EC, otro grupo de estdndares. Es importante para multimedia porque, a primera vista. el estdndar
multimedia para imdgenes en movimiento, MPEG, es simplemente la codificacién JPEG de
cada marco por separado, mds algunas caracteristicas extra para la compresién intermarcos y la
deteccién de movimiento. El JPEG se define en el Estdndar Internacional [0918.

E1 JPEG tiene cuatro modos y muchas opciones; se parece mds a una lista de compras que a
un solo algoritmo. No obstante, para nuestros fines sélo es relevante el modo secuencial con
pérdidas, y éste se ilustra en la figura 7-80. Es mds, nos concentraremos en la manera en que &l
JPEG se usa normalmente para codificar imdgenes de video RGB de 24 bits y dejaremos fuera
algunos de los detalles menores por cuestiones de sencillez.

El paso | de la codificacién de una imagen con el JPEG es la preparacidén del bloque. Para
ser especificos, supongarmos que la entrada JPEG es una imagen RGB de 640 x 480 con 24 bits/
pixel, como se muestra en la figura 7-81(a). Puesto que el uso de luminancia y crominancia da
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Entrada | praparacién | Translormacion o Cuantizacion Cadilicacién Codilicacidn | salda
ae loques ) discreta —| Cuantizacion —| ™ o " ——| portongitud | astadistica
| acoseno aliere de serie de saiida

Figura 7-80. Operacién del JPEG en el modo secuencial libre.

una mejor compresion, prirnero calcularemos la luminancia, ¥, v las dos crominancias. / y
{para NTSC), de acuerdo con las siguientes férmulas:

Y = 0.30R + 0:39G + 0.11B
[ = 0.60R - 0.28G - 0.32B
Q= 02IR - 052G + 0.31B

En PAL, las crominancias se llaman Uy V, y los coeficientes son diferentes, pero la idea es
misma. SECAM es diferente tanto de NTSC como de PAL.

RGB Y ]
540 - 640 320
i ] B 1 -
1 mm ! 1
G o
| 2
P! ‘ SN\U T Pixel de 8 bits |
o ;
S | = 1 bloque
= P T i
i | i
! ! 2
i i o
; \ ! M ;
(a) Pixel de 24 bits Bloque 4739 Q

Figura 7-81. (a) Datos de entrada RGB. (b) Tras la preparacidn de bloques.

Se construyen matrices separadas para ¥, / y O, cada una con elementos en el intervalo de
a 235. A continuacién se promedian marcos de cuatro pixeles en las matrices / y Q par
reducirios a 320 x 240. Esta reduccidn tiene pérdidas, pero el ojo apenas lo nota, ya qu
responde a la luminancia més que a la crominancia; no obstante, comprime los datos en un factc
de dos. Ahora se resta 128 a cada elemento de las tres matrices para poner el 0 a la mitad de |
gama. Por tltimo, cada marriz se divide en bloques de 8 x 8. La matriz ¥ tiene 4800 bloques; la
otras dos tienen 1200 bloques cada una, como se muestra en la figura 7-81(b).

El paso 2 del JPEG es aplicar individualmente una transformacién coseno discreta (DCT)
cada uno de los 7200 bloques. La salida de cada DCT es una matriz 8 X 8 de coeficientes DCT. E
elemento DCT (0, 0) es el valor medio del bloque. Los otros elementos indican la cantidad d
potencia espectral que hay en cada frecuencia espacial. En teorfa, una DCT no tiene pérdidas perc
en la prictica, el uso de niimeros de punto flotante y funciones trascendentales siempre introduce
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algiin error de redondeo que resulta en una pequedia pérdida de informacién. Estos elementos
normalmente decaen rdpidamente al alejarse del origen (0. 0), como se sugiere en la figura 7-82.

4 / 1
| /
-/ /
Qi [T T i [T 77 [T 7 77
; I N / / /' / /‘ IV IL / ,’, B ~ II / ! / /I /’ / / 4/
s Ly SV L W4/ L/ [ [ T T 7
E [ WV 1 /7 LIV A A
Al L A, AN NN
AL/ IR VAN VIl o / [ 7 [ 7 7
/ / ILI/ / / '/ "/7/
/7 [T V¢ 7 7T 7
; X Fx
: Figura 7-82. (a) Un bloque de la matriz Y. (b} Coeficientes DCT.
; _ .
z Una vez completa la DCT, el JPEG sigue con el paso 3, llamado cuantizacién, en el que se
j:',g‘ eliminan los coeficientes DCT menos importantes. Esta transformacidn (con pérdidas) se hace
;3 dividiendo cada uno de los coeficientes de la matriz DCT de 8 X & entre un peso tomado de una
g tabla. Sitodos los pesos son 1, la transformacion no hace nada. Sin embargo, si los pesos aumentan
;’, marcadamente desde el origen, las frecuencias espaciales mds aitas se descartardn rdpidamente.
= En la figura 7-83 se da un ejemplo de este paso. Aqui vemos la matriz DCT inicial, la tabla
E. de cuantizacién y el resultado obtenido al dividir cada elemento DCT entre el elemento corres-

pondiente de la tabla de cuantizacién. Los valores de la tabla de cuantizacidn no son parte del
estdndar JPEG. Cada aplicacién debe proporcionar sus propios valores, permitiéndole controlar
el equilibrio pérdidas-compresidn.

El paso cuatro reduce el valor (0, 0) de cada bloque (el de la esquina supedor izquierda)
reemplazdndolo por el valor de su diferencia respecto al elemento comespondiente del bloque
previo. Dado que estos elementos son las medias de sus respectivos bloques, deben cambiar
lentamente, por lo que al tomarse sus valores diferenciales se debe reducir la mayoria de ellos a
valores pequedos. No se calculan diferenciales de los otros valores. Se llama a los valores (0, 0)
componentes de cc; los otros son las componentes de ca.

R RIS ST MY 2 S L TRe N 4

%{7' El paso 3 hace lineales los 64 elementos y aplica codificacién por longitud de serie a la lista.
N, El barrido del bloque de izquierda a derecha y luego de arriba abajo no concentra los ceros, por
Ieh lo que se usa un patrén de barrido en zigzag, como se muestra en la figura 7-84. En este ejemplo,
i el patrdn de zigzag produce 38 ceros consecutivos el final de la matriz. Esta cadena puede

reducirse a una sola cuenta diciendo que hay 38 ceros.
Ahora tenemos una lista de nlimeros que representan la imagen (en espacio de transforma-
cién). El paso 6 aplica codificacién de Huffman a los ndmeros para su almacenamiento o

transmision.
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Figura 7-83. Célculo de los coeficientes DCT cuantizados.
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Figura 7-84. Orden en que se transmiten los valores cuantizados.
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El JPEG puede parecer complicado, pero eso es porque es complicado. Aun asi, dado que
con frecuencia produce una compresidn de 20:1 o mejor. se usa ampliamente. La decodificacidn
de una imagen JPEG ejecura hacia atrds el algoritmo. A diferencia de algunos de los algorit-
mos de compresion que hemos visto, el JPEG es mds o menos simétrico: 1a decodificacién tarda
tanto como la codificacidn.

Como detalle interesante, debido a las propiedades matemdticas de la DCT, s posible
ejecutar ciertas transformaciones (por ejemplo. rotacién de imagen) sobre la matriz transforma-
da sin regenerar la imagen original. Estas transformaciones se estudian en (Shen y Sethi, 1993).
También se aplican propiedades semejantes al audio comprimido MPEG (Broadhead y Owen,
1995).

Estandar Y[PEG

Por dltimo, llegamos al corazén del asunto: los estdndares ¥MPEG (Morion Picrure Experts
Group, grupo de expertos en imagenes en movimiento). Estos son los algoritmos principales
usados para comprimir videos y han sido estdndares internacionales desde 1993. Puesto que
las peliculas contienen tanto imdganes como sonido, el MPEG puede comprimir tanto audio
como video pero, dado que el video usa mds ancho de banda y también conciene mayor redun-
dancia que el audio, nos enfocaremos principalmente en la compresién de video MPEG en lo
que sigue,

El primer estdndar terminado fue el MPEG-1 (Estdndar Internacional | 1172); su meta fue
producir salida con calidad de videograbadora (352 X 240 para NTSC) usando una tasa de bits de
1.2 Mbps. Puesto que, como vimos antes, el video no comprimido por si solo puede requerir 472
Mbps, reducirlo a 1.2 Mbps no es nada trivial, aun con esta menor definicidn. El MPEG-1 puede
transmitirse por lineas de transmisién de par trenzado a distancias modestas. EI MPEG-1 tam-
bién se usa para almacenar peliculas en CD-ROM, en formatos CD-I y CD-Video.

El siguiente estdndar de la familia MPEG fue el MPEG-2 (estdndar internacional 13818),
que se disefié originalmente para comprimir video con calidad de difusién a 4-6 Mbps. de
modo que pudiera caber en un canal de difusién NTSC o PAL. Después se expandid el
MPEG-2 para manejar definiciones mayores, incluida HDTV. El MPEG-4 es para videoconferencias
de mediana definicién con tasas de marco bajas (10 marcos/seg) y a bajo ancho de banda (64
kbps). Esto permite sostener videoconferencias por un solo canal N-ISDN B. Dada la numera-
cién, podria pensarse que el siguiente estdndar serd el MPEG-8. En realidad. la [SO estd nume-
rindolos linealmente, no exponencialmente. Originalmente existié el MPEG-3, que estaba diri-
gido a la HDTV, pero ese proyecto luego se canceld, y la HDTV se agregé al MPEG-2.

Los principios bdsicos del MPEG-1 y el MPEG-2 son parecidos, pero los detalles son
diferentes. A primera vista, el MPEG-2 es un supergrupo del MPEG-1, con caracteristicas.
formatos de marco y opciones de codificacidn adicionales. Es probable que a la farga el
MPEG-1 dominard en las peliculas en CD-ROM y el MPEG-2 dominard en la transmisién de
video a largas distancias. Estudiaremos el MPEG-1 primero y el MPEG-2 después.

El MPEG-1 tiene tres partes: audio, video y sistema, que integra los otros dos, como se
muestra en la figura 7-83. Los codificadores de audio y video funcionan independientemente, lo
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que hace surgir la cuestién de cémo se sincronizan las dos cadenas en el receptor. Este problema
se resuelve teniendo un reloj de sistema de 90 kHz que suministra el valor de tiempo a ambos
codificadores. Estos valores son de 33 bits, para permitir que las peliculas duren 24 horas sin dar
la vuelta. Estas marcas de tiempo se incluyen en la salida codificada y se propagan hasta el
receptor, que puede usarlas para sincronizar las corrientes de andio y video.

Senal de audio Codificador K
| deaudo \

__ —Multiplexor Salida MPEG-1
Senal de video Codificador |
— | devideo |

Figura 7-85. Sincronizacidn de las corrientes de audio y video en el MPEG-1.

La compresién de audio MPEG se hace muestreando la forma de onda a 32 kHz, 44.1 kHz o
48 kHz. Se puede manejar sonido monofénico, estéreo disjunto (cada canal comprimido por
separado) o estéreo combinado (explotacién de la redundancia intercanal). El algoritmo se
organiza en tres capas, cada una de las cuales aplica optimizaciones adicionales para obtener
mayor compresién (a mayor costo). La capa | es 2l esquema bdsico. Esta capa se usa. por
ejemplo, en el sistema de cinta digital DCC. La capa 2 agrega asignacién de bits avanzada al
esquema bdsico. Se usa para audio de CD-ROM y pistas sonoras de cine. La capa 3 agrega flltros
hibridos, cuantizacién no uniforme, codificacidon Huffman y otras técnicas avanzadas.

El MPEG puede comprimir un CD de rock and roll a 96 kbps sin pérdidas perceptibles en la
calidad del audio, aun para fandticos del rock que atn no han sufrido pérdidas auditivas. Para un
concierto de piano se requieren cuando menos 128 kbps. Son diferentés porque la relacidn sefal
a ruido del rock and roll es mucho mayor que en un concierto de piano (desde el punto de vista
de la ingenia, al menos). "

La compresién de audio se logra ejecutando una transformacién de Fourier rdpida con la
sefial de audio para transformarla del dominio- del tiempo al dominio de la frecuencia. El
espectro resultante se divide entonces en 32 bandas de frecuencia, que se procesan por separado.
Cuando hay presentes dos canales estéreo, también puede aprovecharse la redundancia inheren-
te a tener dos fuentes de audio altamente traslapadas. La corriente de audic MPEG-1 resultante
se puede ajustar desde 32 kbps hasta 448 kbps. En (Pan, 1995) se presenca una introduccidn al
proceso.

Consideremos ahora la compresién de video MPEG- 1. Existen dos clases de redundancia en
las peliculas: espacial y temporal. El MPEG-1 aprovecha ambas. La redundancia espacial puede
utilizarse simplemente codificando por separado cada marco mediante JPEG. Este enfoque se
ocasionalmente, sobre todo cuando se requiere acceso aleatorio a cada marco, como en la
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edicién de producciones de video. En este modo, se puede lograr un ancho de banda comprimido
de} orden de 8 a 10 Mbps.

Puede lograrse compresion adicional aprovechando el hecho de que los marcos consecuti-
vos a menudo son casi idénticos. Este efecto es menor que lo que podria pensarse, puesto que
muchos cineastas hacen cortes entre escenas cada 3 o 4 segundos (tome el tiempo de una
pelicula y cuente las escenas). No obstante. incluso una serie de 75 marcos muy parecidos ofrece
el potencial de una reduccién importante respecto a la simple codificacién de cada marco por
separado mediante JPEG.

En las escenas en las que la cdmara y el fondo son estacionarios y uno o dos actores se
mueven con lentitud, casi todos lo$ pixeles serdn idénticos de un marco a otro. Aquf serd
suficiente la simple resta de cada marco del anterior y la aplicacién de JPEG a la diferencia. Sin
embargo, en las escenas en las que la cdmara hace una panordmica o un acercamiento, esta
técnica falla gravemente. Lo que se necesita es una manera de compensar este movimiento. Esto
es precisamente lo que hace el MPEG, y es la diferencia principal entre el MPEG vy el JPEG.

La salida del MPEG-1 consiste en cuatro tipos de marco:

1. Marcos I (intracodificados): imdgenes fijas autocontenidas codificadas en JPEG.

10

Marcos P (predictivos): diferencia bloque por bloque con el marco anterioc,
3. Marcos B (bidireccionales): diferencias con el marco antedor y el siguiente.

4. Marcos D (codificacién CD): promedios de bloque usados para avance rdpido.

.

Los marcos I son simplemente imdgenes fijas codificadas con JPEG, usando también luminancia
de definicidén completa y crominancia de definicién media sobre cada eje. Es necesario hacer
que los marcos [ aparezcan periddicamente en la corriente de salida por tres razones. Primera, el
MPEG-1 puede usarse para multitransmisién, sintonizdndose ios usuarios a voluntad. Si todos
los marcos dependieran de sus antecesores remontdndose al primer marco, cualquiera que no
recibiera el primer marco no podrfa decodificar nunca los marcos subsiguientes. Segunda. si un
marco se recibiera con error, no seria posible ninguna decodificacién posterior. Tercera, sin
marcos I, al hacer un avance o retroceso rdpido, el decodificador tendria que calcular cada marco
por el que pasa para conocer el valor completo de aquel en el que se detiene. Por estas tres
razones, se insertan marcos I en la salida una o dos veces por segundo.

Los. marcos P, en contraste, codifican !as diferencias entre marcos; se basan en la idea de los
macrobloques, que cubren 16 X 16 pixeles de espacio de luminancia y § X 8 pixeles de espacio
de crominancia. Un macrobloque se codifica buscando en el marco previo algo igual a o ligera-
mente difecente de él.

Un ejemplo de caso en el que serian ttiles los marcos P se ve en la figura 7-86. Aquf vemos
tres marcos consecutivos que tienen el mismo fondo, pero en los que cambia la posicidn de una
persona. Los macrobloques que contienen el fondo serdn exactamente iguales, pero los macrobloques
que contienen la persona estardn desfasados en alguna cantidad desconocida y tendrdn que

rastrearse.
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~)
~l

: Figura 7-86. Tres marcos consecutivos.

El estdindar MPEG-1 no especifica la manera de efecruar la bisqueda, ni qué tan profunda o
buena debe ser para que sirva. Estas son decisiones de cada implementacién. Por ejemplo. una
implementacién podria buscar un macrobloque en la posicién actual, pero del marco anterior, y
con todas las demds posiciones desplazadas +Ax en la direccién x y Ay en la direccién y. Para
cada posicién, podria calcularse la cantidad de equivalencias en la matriz de luminancia. La
posicién con el puntaje mds alto se declararia ganadora, siempre que estuviera por encima de un
umbral predefinido. En caso coantrario, se dirfa que falta el macrobloque. Por supuesto, pueden
usarse algoritmos mucho mads refinados. _

Si se encuentra un macrobloque, se codifica tomando la diferencia respecto a su valor en el
marco previo (para la luminancia y ambas crominancias). Estas matrices de diferencias son
el objeto de la transformacién por coseno discreto, cuantizacidn, codificacién por longitud de
serie y codificacion Huffman, al igual que en el JPEG. El valor del macrobloque en la cadena
de salida es entonces el vector de movimiento {la distancia que se movid el macrobloque de su
posicién previa en cada sentido), seguido de la lista de codificacién Huffman de los ndmeros. Si
el macrobloque no se encuentra en el marco previo, se codifica el valor actual con JPEG, igual
que en un marco L

Es claro que este algoritmo es altamente asimétrico. Las implementaciones estdn en libertad
de intentar todas las posiciones del marco previo si lo desean, en un intento desesperado por
localizar todos los macrobloques previos. Este enfoque reducird al minimo la cadena MPEG-1
codificada al costo de una codificacién muy lenta. Este enfoque podria estar bien para la codi-
ficacién de una sola vez de una cineteca, pero seria terrible para las videoconterencias en tiempo
real.

De la misma manera, cada implementacion estd en libertad de decidir lo que constituye un
macrobloque “encontrado”. Esta libertad permite a los implementadores competir segin la
calidad y velocidad de sus algoritmos, pero siempre produce MPEG-1 conformante. Sea cual sea
el algoritmo de bdsqueda usado, la salida final es la codificacién JPEG del macrobloque actal,
o la codificacién JPEG de la diferencia entre el macrobloque actual y el del marco previo, con un
desplazamiento especificado respecto al marco actual.

Hasta ahora, la decodificacién det MPEG-L es directa. La decodificacién de marcos I es
igual a la decodificacién de marcos JPEG. La decodificacién de marcos P requiere que el
decodificador maneje en buffer el marco previo, y luego construya el nuevo en un segundo buffer
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con base en macrobloques completamente codificados v macrobloques que contienen diferen-
cias respecto al marco previo. El nuevo marco se ensambla macrobloque por macrobloque.

Los marcos B son parecidos a los marcos P, excepto que permiten que el macrobloque de
referencia esté en un marco previo 0 en un marco posterior. Esta libertad adicional permite
mejorar la compensacién del movimiento y es (til también cuando pasan objetos por delante o
detrds de otros objetos. Para ejecutar la codificacidn de marcos B, el codificador necesita tener a
la vez tres marcos decodificados en la memoria: el anterior. el actuai y el siguiente. Aunque los
marcos B producen la mejor compresidn, no todas las implementaciones los reconocen.

Los marcos D sélo se usan para visualizar una imagen de baja definicidn al hacer un
reembobinado o avance rdpido. Hacer la decodificacién MPEG-1 normal en tiempo real ya es
bastante dificil. Esperar que el decodificador lo haga mientras trabaja a 10 veces su velocidad
nocrmal es pedir demasiado. Cada entrada de marco D simplemente es el valor promedio de un
bloque, sin mayor codificacién, simplificando la presentacién en tiempo real. Este mecanismo
es importante para permitir que la gente barra un video a alta velocidad en busca de una escena
en particular.

Habiendo terminado nuestro tratamiento del MPEG-1, pasemos al MPEG-2. La codifica-
cién MPEG-2 es parecida en lo fundamental a la codificacién MPEG-1, con marcos I, marcos P
y marcos B. Sin embargo, no se reconocen los marcos D. También, la transformacidn coseno es
de 10 X 10 en lugar de 8 x 8, para dar 50% mids de coeficientes y, por tanto, mayor calidad.
Puesto que el MPEG-2 estd dirigido a la televisién difundida al igual que a las aplicaciones en
CD-ROM, reconoce imdgenes tanto progresivas como entrelazadas, mientras que el MPEG-1
reconoce sélo las imdgenes progresivas. También son diferentes otros detalles menores entre los
dos estdndares.

En lugar de reconocer un solo nivel de definicidn, el MPEG-2 reconoce cuatro: baja (352 %
240), principal (720 x 480), alta-1440 (1440 x [152) y alta (1920 x 1080). La baja definicién
es para videograbadoras y compatibilidad hacia abajo con el MPEG-1. La principal es la normal
para difusién NTSC. Las otras dos son para HDTV.

Ademds de tener cuatro niveles de definicidn, el MPEG-2 también maneja cinco perfiles.
Cada perfil estd pensado para algiin drea de aplicacién. El perfil principal es para propdsito
general, y probablemente la mayoria de los chips estard optimizada para el perfil principal y el
nivel de definicién principal. El perfil sencillo es parecido al principal. excepto que excluye
el uso de marcos B para simplificar el sofrware de codificacidn y decodificacién. Los otros
perfiles tienen que ver con la escalabilidad y la HDTV. Los perfiles son diferentes en términos de
la presencia o ausencia de marcos B, definicién de crominancia y escalabilidad de la cadena
de bits codificada a otros formatos.

La tasa de datos comprimidos de cada combinacién de definicidn y perfil es diferente: va
desde unos 3 Mbps hasta 100 Mbps para HDTV. El caso normal es de unos 3 a 4 Mbps. En
(Pancha y El Zarki, 1994) se dan algunos datos del desempeifio de MPEG.

El MPEG-2 tiene una manera mds general de multiplexar audio y video que el modelo
MPEG-1 de la figura 7-83; define una cantidad ilimitada de corrientes elementales. incluidos
video y audio, pero también corrientes de datos que deben sincronizarse con el audio y el video:
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por ejemplo, subtitulos en varios idiomas. Cada uzz Z: izs corrientes se empaca primero con
marcas de tiempo. Se muestra un ejemplo sencilio 2z Zos comientes en la figura 7-87.
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Figura 7-87. Muliiplexidn de dos cemmantas en MPEG-2.

La salida de cada empacador es una PES (Packerized Elementary Stream, corriente ele-
mental empacada). Cada PES tiene unos 30 campos de cabecera e indicadores, incluidas
longitudes, identificadores de corriente. control de cifrado. estado de derechos de autor, marcas
de tiempo y un CRC.

Las corrientes PES de audio, video y posiblemente dacos se multiplexan juntas en una sola
corriente de salida para su' transmisién. Se definen dos tipos de corriente. La corriente de
programa MPEG-2 es parecida a la corriente de los sistemas MEPG-1 de la figura 7-85: se usa
para multiplexar varias corrientes elementales que tienen una base comun y tienen que presen-
tarse de una manera sincronizada. La corriente de programa usa paquetes grandes de longitud
variable

La otra corriente MPEG-2 es la corriente de transporte. Se usa para multiplexar corrientes
(incluidas corrientes de programa) que no usan una base de tiempo comin. Los paguetes de
corriente de transporte son de longitud fija (188 bytes), para simplificar la limitacién del efecto
de los paquetes dafiados o perdidos durante la transmisidn.

Vale la pena indicar que todos los esquemas de codificacidén que hemos estudiado se basan
en el modelo de codificacién con pérdidas seguida de transmisién sin pérdidas. Ni el JPEG ni el
MPEG pueden recuperarse de paquetes perdidos o dafiados sin que se note el problema. Un
enfoque diferente para la ransmisidn de imdgenes es transformar éstas de manera que se separe
la informacidn importante de la menos importante (como la DCT, por ejemplo). Luego se agrega
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una cantidad considerable de redundancia (incluso paquetes duplicados) a la informacidn im-
portante y ninguna a la menos importante. Si se pierden o se alteran algunos paquetes. atin puede
ser posible presentar imdgenes razonables sin retransmitir. Estas ideas se describen con mayor
detalle en (Danskin er al., 1993), y se aplican especialmente a la multitransmisién. en la que la
realimentacién de cada receptor de todos modos es imposible.

7.7.4. Video asolicitud

El video a solicitud a veces se compara con una tienda electrénica de renta de videos. El usuario
(cliente) selecciona cualquiera de una gran cantidad de videos y comienza a verlo de inmediato.
No se necesita ningin viaje a la tienda. Sobra decir que la implementacién del video a solicitud
es un tanto mds complicada que su descripcidn. En esta seccién haremos un repaso general de
los conceptos bdsicos y de su implementacién. Puede encontrarse una descripcidén de una
implementacidn real en (Nelson v Linton, 1995). Otras referencias relevantes son (Chang er al.,
1994; Hodge er al., 1993, y Little y Venkatesh, 1994).

¢Es el video a solicitud en realidad como rentar un video. o se parece mds a seleccionar una
pelicula de un sistema de cable de 500 0 5000 canales? La respuesta tiene implicaciones técnicas
importantes. En particular, los usuarios que rentan videos estdn acostumbrados a la idea de
poder detener el video, hacer un viaje rdpido a la cocina o al bafo. y luego continuar a partir
de donde detuvieron el video. Los espectadores de televisidn no esperan poner los programas en
pausa.

Siel video a solicitud va a competir con éxito contra las tiendas de renta de video, puede ser
necesario que los usuarios detengan, inicien y rebobinen los videos a voluntad. Para ello, el
proveedor de videos tendrd que transmitir una copia individual a cada quien.

Por otra parte, si el video a solicitud se considera mds como una televisién avanzada,
entonces puede ser suficiente hacer que el proveedor de video inicie cada video popular, diga-
mos, cada 10 minuros, y luego lo exhiba sin parar. Un usuario que desee ver un video popular
podria tener que esperar hasta 10 minutos para que comience. Aunque no es posible la pausa/
reinicio aquof, un espectador que regrese a la sala tras una interrupcidn cora puede pasar a otro
canal que muestre el mismo video, pero con 10 minutos de retraso. Una parte del material se
repetird, pero no se perderd nada. Este esquema se llama casi video a solicitud, y ofrece la
posibitidad de un costo mucho menor, puesto que la misma alimentacidn del servidor de video
puede llegar a muchos usuarios al mismo tiempo. La diferencia entre video a solicitud y casi
video a solicitud es parecida a la diferencia entre manejar su propio auto y tomar el autobds.

Ver peliculas (casi) a solicitud es una de una gran gama de servicios nuevos que podrian
hacerse realidad una vez que estén disponibles las redes de ancho de banda amplio. El modelo
general que usa mucha gente se ilustra en la figura 7-88. Aqui vemos una red de backbone de
drea amplia (nacional o internacional) de alto ancho de banda como centro del sistema. Conecta-
das a ella hay miles de redes de distribucién locales, como TV por cable o sistemas de distribu-
cidn telefénica. Los sistemas de distribucidn locales llegan hasta las casas de la gente, donde
terminan en cajas de control, que de hecho son potentes computadoras personales especia-
lizadas.
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RECOMENDACION UIT-R BT.601-5

PARAMETROS DE CODIFICACION DE TELEVISION DIGITAL PARA ESTUDIOS CON
FORMATOS DE IMAGEN NORMAL 4:3 Y DE PANTALLA ANCHA 16:9

(Cuestion UIT-R 206/11)

(1982-1986-1990-1992-1994-1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las normas de television digijtal para estudios que cuentan con el mayor nimero de valores de pardmetros
significativos comunes a los sistemas de 525 y 625 lineas presentan claras ventajas para los organismos de radiodifusion
y los productores de programas de television;

b) que un método digital compatible en todo el mundo posibilitard el desarrollo de equipos con muchas
caracteristicas comunes, permitira economias de explotacién y facilitard e] intercambio internacional de programas;

c) que conviene disponer de una familia ampliable de normas compatibles de codificacién digital; los niveles de
dicha familia podrian corresponder a diferentes niveles de calidad y formatos, facilitar el tratamiento adicional requerido
por las actuales técnicas de produccidn y tener en cuenta las necesidades futuras;

d) que un sistema basado en la codificacién de las componentes puede satisfacer estos objetivos deseables;

e) que la coincidencia en el espacio de las muestras que representan las sefiales de luminancia y de diferencia de
color (o, en su caso, las sefiales de rojo, verde y azul) facilita el tratamiento de las sefiales componentes digitales que
requieren las actuales técnicas de produccin,

recomienda

que se empleen los siguientes pardmetros como base para las normas de codificacion digital para estudios de
televisién en aquellas zonas del mundo que utilizan tanto sistemnas de 525 lineas como de 625 lineas:

1 Introduccién

Esta Recomendacidn especifica los métodos de codificacion digital de sefiales video. Se utiliza una misma velocidad de
muestreo de 13,5 MHz para los formatos 4:3 y 16:9, con funcionamiento adecuado en los actuales sistemas de
transmision. Se especifica también una velocidad de muestreo alternativa de 18 MHz para los sistemas con formato 16:9
que requieren una resolucién horizontal proporcionalmente mas alta.

Se indican en primer lugar las especificaciones aplicables a cualquier nivel de esta familia de normas. En la Parte A
figuran las caracteristicas especificas para el muestreo a 13,5 MHz, y en la Parte B, para el muestreo a 18 MHz.

2 Familia ampliable de normas compatibles de codificacion digital

2.1 La codificacidn digital debe permitir el establecimiento y la evolucién de una familia ampliable de normas
compatibles de codificacién digital. También debe permitir el interfaz simple entre dos niveles cualesquiera de la
familia.

2.2 La codificacién digital debe basarse en el empleo de una sefial de luminancia y de dos sefiales de diferencia de
color (o, en su caso, sefiales de rojo, verde y azul).
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2.3 Deben controlarse las caracteristicas espectrales de las sefiales para evitar el solape de los diferentes espectros
conservando al mismo tiempo la respuesta en la banda de paso. Las caracteristicas de los filtros se muestran en el
Apéndice 2 a la Parte A y en el Apéndice 2 a la Parte B.

3 Especificaciones aplicables a cualquier nivel de 1a familia

3.1 Las estructuras de muestreo deben ser estticas en el espacio. Este es el caso, por ejemplo, de la estructura de
muestreo ortogonal especificada en las Partes A y B.

3.2 Si las muestras representan la sefial de luminancia y dos sefiales simultdneas de diferencia de color, cada par de
muestras de diferencia de color deben tener igual ubicacién en el espacio. Si se utilizan muestras que representan las
seiiales de rojo, verde y azul, deben tener igual ubicacion en el espacio.

33 La norma digital adoptada para cada nivel de la familia debe hacer posible la aceptacién y aplicacién a nivel
mundial en la explotacién; una condicién para lograr este objetivo es que, en cada nivel de la familia, el mimero
especificado de muestras por linea para los sistemas de 525 y 625 lineas sea compatible. (De ser posible, conviene que
haya un ntimero igual de muestras por linea.)

34 En las aplicaciones de estas especificaciones, el contenido de las palabras digitales se expresa tanto en forma
decimal como hexadecimal, designadas respectivamente por los sufijos «d» y «hy.

Para evitar confusiones entre las representaciones de 8 bits y 10 bits, los ocho bits maés significativos se consideran parte
entera, mientras que los dos bits adicionales, de existir, se consideran partes fraccionarias.

Por ejemplo, la configuracién de bits 10010001 se expresaria mediante 1454 6 91y, y la configuracién 1001000101,
mediante 145,254 6 91,4y.

Cuando no aparece ninguna parte fraccionaria, debe suponerse que el valor binario es 00.

3.5 Definicidon de las sefiales digitales Y, Cg, Cg, partiendo de las sefiales (analégicas) primarias Ej,
Ecy Ep

Para definir las sefiales ¥, Cg, Cp, se describen aqui las reglas de construccion de esas sefiales partiendo de las sefiales
analdgicas primarias £}, E5, £p. Esta construccién encadena las tres etapas descritas més adelante en los § 3.5.1,3.5.2 y
3.5.3, y se da a titulo de ejemplo. En la realizacién practica hay otros métodos de construccién que, aplicados a esas
sefiales primarias o a otras sefiales analdgicas o digitales, pueden conducir a resultados idénticos. En el § 3.5.4 se da un

ejemplo.
3.5.1 Construccion de las sefiales de luminancia (Ey) y de diferencia de color (Egx — Ep)y (Eg — EY)
La construccidn de las sefiales de luminancia y de diferencia de color es la siguiente:

L= 0,299 Ep + 0,587 B + 0,114 Ejp

de donde:

(Ep — EYy) = Ej — 0,299 E — 0,587 E; — 0,114 Ej
= 0,701 Ef — 0,587 Ej; — 0,114 £}

(Efy— Ey) = Ej— 0,299 Efy — 0,587 By — 0,114 £}
= 0,299 Ef — 0,587 Ef; + 0,886 £}

Suponiendo que los valores de las sefiales estdn normalizados a la unidad (por ejemplo, niveles maximos de 1,0 V), los
valores que se obtienen para los colores blanco, negro, los colores primarios saturados y sus complementarios se

muestran en el Cuadro 1.
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CUADRO 1

Valores de las sefiales normalizados

Condicién Ej ] E& E} £} Eh—E} Ey—E}
Blanco 1,0 1,0 1,0 1,0 0 0
Negro 0 0 0 0 0 0
Rojo 1,0 0 0 0,299 0,701 -0,299
Verde 0 £,0 0 0,587 —~0,587 —0,587
Azul 0 0 1,0 0,114 -0,114 0,886
Amarillo 1,0 i,0 0 0,886 0,114 -0,886
Cian 0 1,0 1,0 0,701 -0,701 0,299
Magenta 1,0 0 1,0 0,413 0,587 0,587

3.5.2 Construccion de las senales de diferencia de color renormalizadas (Eb;a Yy Ebﬂ)

Aunque los valores de £y estin ya comprendidos en la gama de 1,0 a 0, los de (£ — E}) se sitdan en la gama de +0,701
a —-0,701, y los de (£p — £7) en la gama de +0,886 a —0,886. Para renormalizar respecto a la unidad la gama de las
sefiales de diferencia de color (es decir, de +0,5 a —0,5), se pueden calcular los coeficientes siguientes:

K = 0?7% = 0,713; Kp = %8’2? = 0,564
Entonces:
’CR = 0,713 (ER — E}) = 0,500 E — 0,419 E; — 0,081 Ej
y:

Cs = 0,564 (Ep — EYy) = — 0,169 Ep — 0,331 Ei;+ 0,500 Ep

donde E4 y EC’-E son las sefiales renormalizadas de diferencia de color para rojo y azul, respectivamente (véanse
las Notas 1 y 2).

NOTA 1 - Los simbolos Eéﬂ y E/ se reservardn para designar las sefiales de diferencia de color «renormalizadasy, es
decir, las que tengan una amplitud nominal cresta cresta idéntica a la de la sefial de Juminancia FEY, elegida asi como
referencia de amplitud.

NOTA 2 - En el caso en que las sefiales de las componentes no estén normalizadas en la gama de 1 a 0 (por ejemplo,
cuando se efectia la conversién a partir de sefiales componentes analdgicas, con amplitudes de luminancia y de
diferencia de color desiguales), se necesitara un factor de ganancia adicional y deberan modificarse en consecuencia los

factores de ganancia Kp, Kp.

3.5.3 Cuantificacion

En el caso de una codificacién binaria de 8 bits con cuantificacién uniforme, se especifican 28, es decir, 256 niveles de
cuantificacién equidistantes, con lo que la gama de niimeros binarios disponibles va de 0000 0000 a 1111 1111 (00 a FF
en la notacidén hexadecimal) siendo los niimeros decimales equivalentes O a 255.

En el caso del sistema 4:2:2 descrito en esta Recomendacion, los niveles 0 y 255 se reservan para datos de
sincronizacioén, en tanto que los niveles 1 a 254 se utilizan para video.

Dado que la sefial de luminancia sélo va a ocupar 220 niveles, para proporcionar mérgenes de trabajo y que el negro se
encuentre en el nivel 16, el valor decimal de la sefial de luminancia, Y, antes de la cuantificacién es:

Y =219 (&) + 16

y el nimero de nivel correspondiente, después de la cuantificacidn, es el mimero entero mas préximo.
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Anilogamente, como las sefiales de diferencias de color van a ocupar 225 niveles y como el nivel 0 va a ser el nivel 128,
los valores decimales de las sefiales de diferencia de color, Cg y Cg, antes de la cuantificacion son:

Cr = 224 (0,713 (Ey — Ey)] + 128

Cp = 224 (0,564 (Ey — E)] + 128

que simplificando se convierte en:

O)
=
]

= 160 (Ez — E}) + 128

O
@
i

126 (Ep — EY) + 128
y el mimero de nivel correspondiente, después de la cuantificacién, es el nimero entero mas préximo.
Los equivalentes digitales se denominan Y, Cry Cp.

3.54 Construccion de ¥, Cp, Cp mediante la cuantificacién de Ep, E¢, Ef

Cuando las componentes se obtienen directamente de las sefiales componentes con correccién gamma £k, E5 y Ep o se
generan directamente en forma digital, la cuantificacién y la codificacidn serdn equivalentes a:

Ep,, (en forma digital) = Parte entera de (219 E%) + 16
Eg, (en forma digital) = Parte entera de (219 E;) + 16
Ep, (en forma digital) = Parte entera de (219 Ej) + 16

Por consiguiente:

77 150 29

Y = 25_6ERD + EEIGD + E@E’BD

131, 110 ., 21
CR = 556 ERy ~ 256 £Gp ~ 256 LBy + 128

44 87 131
CB = - ZS'B'ERD—‘ REGD + EEBD + 128

tomando los coeficientes enteros mds proximos en base 256. Para obtener las componentes 4:2:2 Y, Cg, Cp, debe
| efecwarse el filtrado de paso bajo y el submuestreo en las sefiales 4:4:4 Cp, Cg anteriormente descritas. Conviene tomar
| nota de que podria haber ligeras diferencias entre las componentes Cg, Cp, obtenidas de este modo y las obtenidas por
| filtrado analdgico antes del muestreo.

3.5.5 Limitacion de las sefiales ¥, Cg, Cg

La codificacién digital en forma de sefiales Y, Cg, Cp permite representar una gama notablemente mayor de valores de
sefial, que pueden sustentarse por las gamas comrespondientes de las sefiales R, G, B. Debido a ello y como resultado de
ia generacidn electronica de la imagen o el tratamiento electrénico de la sefial, se pueden producir sefiales ¥, Cg, Cp que,
aunque individualmente sean validas, darian lugar a valores fuera de gama al convertirlas en sefiales R, G, B. Es a la vez
mas conveniente y més eficaz evitar esta circunstancia aplicando una limitacion a las sefiales ¥, Cg, Cp en lugar de
| esperar a que las sefiales se encuentren en la forma R, G, B. Ademis, la limitacién puede aplicarse de manera que se
mantengan los valores de luminancia y tonalidad, reduciendo al minimo la degradacién subjetiva, a costa iinicamente de

la saturacidn.
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4 Miembros de la familia de 13 MHz

En la Parte A se definen los siguientes miembros de la familia de normas:
- 4:2:2, 13,5 MHz para sistemas con formato 4:3, y con formato de pantalla ancha 16:9 cuando es necesario mantener
la misma anchura de banda de la sefial andloga y la misma velocidad digital para ambos formatos.

4:4:4, 3,5 MHz para sistemas con formato 4:3 y 16:9 con resolucidn de color mas alta.

5 Miembros de la familia de 18 MHz

En la Parte B se definen los siguientes miembros de la familia de normas:

4:2:2, 18 MHz, para sistemas con formato 16:9 con resolucidn horizontal més alta en comparacién con los sistemas
con muestreo a 13,5 MHz.

—  4:4:4, 18 MHz para sistemas con formato 16:9 con resolucién de color mas alta.

NOTA 1 — En los miembros 4:4:4 de la familia de normas, las sefiales muestreadas pueden ser las sefiales de luminancia
y de diferencia de color (o, en su caso, las sefiales de rojo, verde y azul),

ANEXO 1

Algunas orientaciounes sobre la realizacién practica de los filtros especificados
en el Apéndice 2 a la Parte A y en el Apéndice 2 a la Parte B

En las propuestas para los filtros utilizados en los procesos de codificacién y decodificacién, se ha supuesto que se
introduce la correccidn de la caracteristica (sen x/x) en los filtros que van a continuacién de la conversién digital-
analégica. Las tolerancias en la banda de paso del filtro, mds el corrector de (sen x/x), mas la caracteristica tedrica
(senx/x) deben ser las mismas que las que se aplican unicamente a los filtros. Esto se logra mas ficilmente si, en el
1 proceso de disefio, el filtro, el corrector de (sen x/x) y el ecualizador de retardo se consideran una sola unidad.
| Los retardos totales debidos al filtrado y a la codificacién de las componentes de luminancia y de diferencia de color
deben ser los mismos. El retardo en el filtro de diferencia de color (Figs. 4a) y 4b)) es el doble del correspondiente al
| filtro de luminancia (Figs. 3a) y 3b)). como resulta dificil igualar estos retardos utilizando redes analégicas de retardo sin
exceder las tolerancias de la banda de paso, se recomienda igualar el conjunto de las diferencias de retardo (en multiplos
enteros de! periodo de muestreo) en el dominio digital. Al corregir cualquier resto, debe observarse que el circuito de
muestreo y mantenimiento del decodificador introduce un retardo uniforme igual a Ia mitad de! periodo de muestreo.
‘Se reconoce que las tolerancias en la banda de paso para el rizado de amplitud y el retardo de grupo son muy estrictas. El
lestado actual de los estudios indica que es necesario que se pueda llevar a cabo un nimero significativo de operaciones
lde codificacidn y decodificacién en cascada sin sacrificar la calidad potencialmente elevada de la norma de codificacién
L4:2:2. Debido a las limitaciones de las caracteristicas de los equipos de medicién actualmente disponibles, puede que los
l‘fabricantes tengan dificultades para verificar de forma econdémica el cumplimiento de las tolerancias de cada uno de los
filtros durante la produccién. No obstante, es posible diseflar filtros de forma que se cumplan las caracteristicas
specificadas en la practica, y se pide a los fabricantes que hagan todos los esfuerzos posibles, durante el proceso de
abricacidn, para que el ajuste de cada filtro cumpla las méscaras correspondientes.

Las especificaciones indicadas en el Apéndice 2 a la Parte A y en el Apéndice 2 a la Parte B se elaboraron con la idea de
mantener en la medida de lo posible el contenido espectral de las sefiales ¥, Cp, Cp a través de la cadena de sefiales
omponentes. Sin embargo, se reconoce que la caracteristica espectral de la diferencia de color debe conformarse

mediante un filtro de corte progresivo lento insertado en los monitores de imagen o al final de la cadena de sefiales
componentes.

—.
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PARTE A
AL ANEXO 1

Niveles de 13,5 MHz de 1a familia

1 Valores de los parametros de codificacion para el nivel de la familia de 4:2:2
y 13,5 MHz

La especificacién (véase el Cuadro 2) es aplicable a nivel de la familia de relacidn 4:2:2, que ha de utilizarse para la
interfaz digital normalizada entre los equipos digitales principales de estudio y para el intercambio intemacional de
programas de television digital con formato 4:3 o de pantalla ancha 16:9 cuando es necesario mantener la misma anchura
de banda y la misma velocidad digital.

CUADRO 2
. Sistemas de 525 lineas Sisternas de 625 lineas
Parametros 60 tramas/s 50 tramas/s
I. Sefales codificadas: ¥, Cg, Cp Estas sefiales se obtienen a partir de sefiales con precorreccién gamma es decir:

Ey, Ep = Ey, Ep— Ey(véase el § 3.5)

2. Nimero de muestras por linea
completa:
— sefial de luminancia (}) 858 864
— cada sefial de diferencia de color 429 432
(Cr. Cp)
3. Estructura de muestreo Ortogonal, repetitiva en cada linea, en cada trama y en cada imagen. Las muestras de

las sefiales Cp y Cp coinciden en el espacio con las muestras impares (12, 32, 52, etc.)
de la sefial Y en cada linea

4. Frecuencia de muesireo:
- sefial de luminancia 13,5 MHz

— cada seiial de diferencia de color 6,75 MHz

La tolerancia para las frecuencias de muestreo debe coincidir con la tolerancia para
las frecuencias de linea de la norma de televisién en color que corresponda

5. Forma de codificacion MIC con cuantificacion uniforme, 8 bits por muestra (10 facuitativamente) para la
sefial de luminancia y para cada sefial de diferencia de color

I'| 6. Namero de muestras por linea activa

digital:
- sefial de luminancia 720
— cada sefial de diferencia de color 360

7. Relacién de temporizacién
‘horizontal analégico-digital:
— clesde el final de la linea activa 16 periodos del reloj de luminancia 12 periodos del reloj de luminancia
digital hasta Oy

8. Correspondencia entre los nivelesde | (Véase el § 3.4) (los valores se encuentran en forma decimal)

la sefial de video y los niveles de las
i sefales de cuantificacion:
‘ - cscala 0a255
- sefial de luminancia 220 niveles de cuantificacidn; el nivel de negro corresponde al nivel 16 y el nivel de
blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la sefial puede ocasionalmente
sobrepasar el nivel 235

— cada sefial de diferencia de color 225 niveles de cuantificacién en la parte central de la escala de cuantificacion: la

| sefial cero corresponde al nivel 128

9. Uso de palabras de cédigo Las palabras de cédigo que corresponden a los niveles de cuantificaciéon 0 y 255 se
utilizan exclusivamente para sincronizacién. Los niveles | a 254 estdn disponibles
para video
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Valores de los parametros de codificacién para el nivel de la familia de 4:4:4

y 13,5 MHz

La siguiente especificacion, indicada en el Cuadro 3, es aplicable al nivel de la familia de relacién 4:4:4 adecuado para
equipos de fuente de sefiales de television y aplicaciones de tratamiento de sefiales de video de alta calidad.

CUADRO 3

Pariametros

Sistemas de 625 lineas
50 tramas/s

Sistemnas de 525 lineas
60 tramas/s

Sefales codificadas: ¥, Cg, Cg
oR, G, B

Estas sefiales se obtienen a partir de sefiales con precorreccion gamma, es decir:
Et, Ep— EY, Ep— Eyo Eg, E¢, Ej

1a sefial de video y los 8 bits mas
significativos (MSB) del nivel de
cuantificacion de cada muestra:
— cscala

— seiiales R, G, B o sefial de
[uminancia

— cada sefial de diferencia de
color (M

2. Namero de muestras por linea 858 864
completa para cada sefial
3. Estructura de muestreo Ortogonal, repetitiva en cada linea, en cada trama y en cada imagen. Las tres
estructuras de muestreo deben ser coincidentes tanto entre si como con la estructura
de muestreo de luminancia del nivel de relacidn 4:2:2
4. Frecuencia de muestreo para cada 13,5 MHz
seiial
5. Forma de codificacion MIC con cuantificacién uniforme, 8 bits por muestra (10 facultativamente)
6. Duracién de la linea activa digital 720
expresada en nimero de muestras
7. Correspondencia entre los niveles de | (Véase el § 3.4) (los valores se encuentran en forma decimal)

0a255
220 niveles de cuantificacion; el nivel de negro corresponde al nivel 16 y el nivel de

blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la seiial puede ocasionalmente
sobrepasar el nivel 235

225 niveles de cuantificacion en la parte central de la escala de cuantificacién: la
sefial cero corresponde al nivel 128

(N

1

Si se utiliza.

APENDICE 1
A LA PARTE A

Definicion de las sefiales utilizadas en las normas de codificacion digital

Relacion entre la linea activa digital y la referencia analdgica de sincronismo

La relacidn entre las muestras de luminancia de la linea activa digital y la referencia analdgica de sincronismo se indica
en las siguientes figuras: :

—  Fig. 1 para sistemas de 625 lineas de 13,5 MHz (véase el Cuadro 2);
—  Fig. 2 para sisternas de 525 lineas de 13,5 MHz (véase el Cuadro 3).

En esas figuras, el punto de muestreo aparece al comienzo de cada bloque.

Los nimeros respectivos de muestras de diferencia de color se pueden obtener dividiendo el nimero de muestras de
luminancia por 2. Los nimeros (12,132) y (16,122) se escogieron para disponer simétricamente la Hnea activa digital
con respecto a las variaciones permitidas. No forman parte de la especificacion de la linea digital y sélo se refieren a
interfaces analdgicos.
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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APENDICE 2
A LA PARTE A
Caracteristicas de filtrado
FIGURA 3
Especificacién de un filtro para la sefial de luminancia 0 RGB
utilizado cuando se muestrea a 13,5 MHz
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c) Tolerancia para el retardo de grupo en la banda de paso

Nota | — Los valores mis bajos de la escala de ordenadas en b) y c) corresponden a

| kHz (en vez de 0 MHz).

DO2
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Nivel (dB3)

4 ns

Notu [ — Los valores mids bajos de la escala de ordenadas en b) y c) corresponden a | kHz (en vez de 0 MHz).
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FIGURA 4

Especificacién de un filtro para la sefial de diferencia de color
utilizado cuando se muestrea a 6,75 N Hz
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FIGURA 5

Especificacion de un filtro digital para la conversion de frecuencia de muestreo de sefiales
de diferencia de color de relacién 4:4:4 a sefiales de relacién 4:2:2
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b) Tolerancia para el rizado en la banda de paso

Notus relativas a las Figs. 3, 4 y 5:

Nota [ - El rizado E.'el retardo de grupo se especifican res‘pectp de sus valores a | kHz. Las lineas continuas representan los
limites practicos y [as lineas de trazo discontinuo indican [os limites sugeridos para el disefio tedrico.

Nota 2 - En el filtro digital, los limites practicos y de disefio son los mismos. La distorsion de retardo es cero, por disefio.

Nota 3 — En el filtro digital (Fig. 5), la caracteristica de amplitud en funcién de la frecuencia (en escalas lineales) debe ser
asimétrica respecto del punto de amplitud mitad, como se indica en la figura.

Notu 4 — En las propuestas para los filtros utilizados en los procesos de codificacién y decodificacién, se ha supuesto que se
introduce la correccidn de la caracteristica (sen x/x) del circuito de muestreo y retencién en los filtros que van a continuacién
de la conversion digital-analogica.
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PARTE B
AL ANEXO 1

Niveles de 18 MHz de la familia

Valores de los parametros de codificacién para el nivel de la familia de 4:2:2 y 18 MHz

La especificacién (véase el Cuadro 4) es aplicable a nivel de la familia de relacion 4:2:2, que ha de utilizarse para la
interfaz digital normalizada entre los equipos digitales principales de estudio y para el intercambio internacional de
programas de televisién de formato 16:9 con resolucién horizontal mds alta en comparacién con los sistemas con
muestreo a 13,5 MHz.

CUADRO 4

Parimetros

Sistemas de 525 lineas
60 tramas/s

Sistemas de 625 lineas
50 tramas/s

Sefales codificadas: Y, Cy, Cg

Estas sefiales se obtienen a partir de sefiales con precorreccién gamma es decir:
Ey, Ep — Ey, Ef— Ey(véase el § 3.5)

2. Ndmero de muestras por linea
completa:
- sciial de luminancia (V) 1144 1152
— cada sefial de diferencia de color 572 576
(Cp Cg)

3. Estructura de muestreo Ortogonal, repetitiva en cada linea, en cada trama y en cada imagen. Las muestras de
las sefiales Cg y Cp coinciden en el espacio con las muestras impares (13, 32, 52, etc.)
de la sefial Y en cada linea

4, Frecuencia de muestreo:

- seiial de luminancia 18 MHz

- cada seiial de diferencia de color 9 MHz
La tolerancia para las frecuencias de muestreo debe coincidir con la tolerancia para
las frecuencias de linea de la norma de televisién en color que corresponda

5. Forma de codificacion MIC con cuantificacién uniforme, 8 bits por muestra (10 facultativamente) para la
sefial de luminancia y para cada sefial de diferencia de color

6. Ntmero de muestras por linea activa

digital:
— sefial de luminancia 960
— cada sefial de diferencia de color 480
7. Relacion de ten)pprizagién Por determinar
horizontal analoglco-qlgltal. ‘ (véase el Apéndice 1 a la Parte B)
—desde el final de la linea activa
digital hasta Oy
8. Correspondencia entre los niveles de | (Véase el § 3.4) (los valores se encuentran en forma decimal)
la sefial de video y los niveles de las
seiales de cuantificacidn:
- escala 0a255
- sefal de luminancia 220 niveles de cuantificacidn; el nivel de negro corresponde al nivel 16 y el nivel de
blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la sefial puede ocasionalmente
sobrepasar el nivel 235
— cada sefial de diferencia de color 225 niveles de cuantificacidn en la parte central de la escala de cuantificacion: la
sefial cero corresponde al nivel 128
9. Uso de palabras de cddigo Las palabras de cédigo que corresponden a los niveles de cuantificacién 0 y 255 se

utilizan exclusivamente para sincronizacion. Los niveles | a 254 estdn disponibles
para video
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Valores de los parametros de codificacién para el nivel de la familia 4:4:4 y 18 MHz

La siguiente especificacién, indicada en el Cuadro 5, es aplicable al nivel de la familia de relacion 4:4:4 adecuado para
equipos de fuente de sefiales de televisién y aplicaciones de tratamiento de sefiales de video de alta calidad.

CUADRO 3

Pardmetros

Sistemas de 625 lineas
50 tramas/s

Sistenas de 525 lineas
60 tramas/s

Seiiales codificadas: Y, Cg, Cp
oR, G, B

Estas sefiales se obtienen a partir de sefiales con precorreccién gamma, es decir:
Ey, Ep— EY, Eg— Eyo Eg, £6, Ep

1S

Nuamero de muestras por linea

~ 1144 1152
completa para cada seiial
3. Estructura de muestreo Ortogonal, repetitiva en cada linea, en cada trama y en cada imagen. Las tres
estructuras de muestreo deben ser coincidentes tanto entre sf como con la estructura
de muestreo de luminancia del nivel de relacion 4:2:2
4. Fri:cuencm de muestreo para cada 18 MHz
sefial
5. Forma de codificacién MIC con cuantificacion uniforme, 8 bits por muestra (10 facultativamente)
6. Duracién de la linea activa digital

expresada en nlimero de muestras

960

~I

Correspondencia entre los niveles de
la sefial de video y los 8 bits mas
significativos (MSB) del nivel de
cuantificacion de cada muestra;

— escala

— sefiales R, G, B o seial de
Juminancia ()

— cada seiial de diferencia de
color (D

(Véase el § 3.4) (los valores se encuentran en forma decimal)

0a?255

220 niveles de cuantificacién; el nivel de negro corresponde al nivel 16 y el nivel de
blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la sefial puede ocasionalmente
sobrepasar el nivel 235

2325 niveles de cuantificacién en la parte central de la escala de cuantificacion: la
sefial cero corresponde al nivel 128

1)

—

Si se utiliza.

APENDICE 1

A LA PARTE B

Definicién de las sefales utilizadas en las normas de codificacion digital

Relacién entre la linea activa digital y la referencia analégica de sincronismo

\Nevos estudios son necesarios a fin de especificar los valores absolutos para estos parametros, al mismo tiempo que

segurar la consistencia de la posicion de la imagen y de su geometria para diferentes normalizaciones. En la préctica, la
relacidn correcta se obtiene cuando la correspondencia entre la imagen y la sincronizacion en el campo analégico, es
iléntica para las imdgenes convertidas a partir de representaciones digitales muestreadas a 13,5 y 18 MHz
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APENDICE 2
A LA PARTE B
Caracteristicas de filtrado
' FIGURA 6

Especificacién de un filtro para las sefiales de luminancia 0 RGOB utilizado cuando se muestrea a 18 MHz
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¢) Tolerancia para el retardo de grupo en fa banda de paso

Nota [ — Los valores mas bajos de [a escala de ordenadas en b) y c) corresponden a 1 kHz (en vez de 0 MHz).

20
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FIGURA 7
Especificacion de un filtro para la senal de diferencia de color, utilizado cuando se muestreaa 9 NMHz
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c) Tolerancia para el retardo de grupo en la banda de paso

Nota I — Los valores mas bajos de la escala de ordenadas en b) y c) corresponden a | kHz (en vez de 0 MHz).



(dB)

(dB)

Rec. UIT-R BT.601-5

FIGURA 8

Especificacién de un filiro digital para la conversion de frecuencia de muestreo
de sefiales de diferencia de color de relacién 4:4:4 a sefiales de relacién 4:2:2
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b) Tolerancia para ¢l rizado en la banda de paso

Notas relativas a las Figs. 6, 7y 8:

Nota | — Elrizado y el retardo de grupo se especifican respecto de sus valores a | kHz. Las lineas continuas representan
los limites précticos y las lineas de trazo discontinuo indican los limites sugeridos para el diseflo tedrico.

Nota 2 - En el filtro digital, los limites practicos y de disefio son los mismos. La distorsi6n de retardo es cero, por disefio.

Nota 3 — En el filtro digital (Fig. 8), la caracteristica de amplitud en funcién de la frecuencia (en escalas lineales) debe
ser asimétrica respecto del punto de amplitud mitad, que se indica en la figura.

Nota 4 — En las propuestas para los filtros utilizados en los procesos de codificacién y decodificacién, se ha supuesto que
se introduce la correccion de la caracteristica (sen /) del circuito de muestreo y retencion en los filtros que van a
continuacién de la conversién digital-analégica.
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Tecnologia digital de comunicaciones por satélite 3.89

Princinios. del médem - Correccidn de errores sin-canal de retorno

3.6 ~Correccién de errores sin canzl.de retorno

introduccién

Se necesita la FEC para aproveshar &l maximo la potenciz v la
fiar]

anchura de banda ds! saiglite y para ofrecar la méxima fiabilidad

que sea posible con las limitaciones del sistema. Los principales

aspectos que hay gue tenzsr en cuenta en lo que atane al sisiema

de satélites son:

a. La perturbacién principal es el ruido blanco aditivo de
banda ancha.

b. El retardo de |z ransmisidon 25 relativamante gian nds, de

- unos 250 ms para las drbitas gecestacionarias.

Ademas, hasta ﬁb ra los repstidores de los sztélites han sstado
sujetos @ mayores ifimitacionss de poizncia que de anchura de
banda, v lo estarén duranie los anos venidsres. Por 1o ianio, &2
dispone de suiiciznis anchisa 2 Benda ComG para dar cesias a
una cierta ampliacicn de 12 znchura de banda

La limitacién de |2 potencic reducs la posibiidad de usar sefsies
fuertes para supszrar 2l problema del ruido. Con la codificacian ss
obtiene una ganancia giarente ds la intsnsidad de iz s2Az
cornpuracmn con la poizncia ce fido dekido a la ca
las estructuras de ;osxuo utiizacas para corragir srrar
ganancia aparente sg conoce como "gana

La Figura 3.34 es una graiica de la ganancia

.

Erreterdo de a2 transmision def satélits limita el uso de un sistama
de sclicitud de regeticion sutomsética (ARQ) 2 balas velocidades
de datos porque para la ARQ se necesitan memorias comunes o
intermedias capaces de almacenar blogues de datcs hasta que s
reciba una senei de coniirmacidn del equipo disiante. Por
ejemplo, un cana{ soporie de 10 Mbit/s requeriria una mamoria
capaz de almacanar nor lo menos 5 Mbii/s.

Por las razones sefnglaceas, la ! SEG se usa en los c2s0s 2n gue iz
infermacion que sz va d transmitir se codifiqus USaﬂd scuencias
conacidas que psrmitan una descodificacion fiable en el exiremo
distante. Entocos lcs sistemeas ceaiticados, la velocidad binaria
hacia el satélite es superior a la velocidad binaria de |a

informacion que =2 alimenta al codificador FEC. La Figuia 3.35 |
muestra la ubicacién del coditicador y descodificador FEC en una
unidad ce canal iDA.

=
=

Manual de tecnologia dicital de comunic

aciones por sailite .
Revisi o’n 1, bril de 1692 5



gyt ——Ben 400 4 i 8 b i i b C i memanmm IV e de e L s et et

3 iad

-

Tecnologia digital de comunicaciones par satélite . 3.89

Principios. del mddem - Correccion de

errores sin-canzl da retorno

3.6 ~Correccién de errores sin canal. da retorrno

Introduccidn

Se necesita la FEC para aprovechar al méximo la potsncia y la
anchura de banda dsl sadlite y para ofrecar la méxima fiabilicad
que sea posible con las limitaciones del sisiema. Los principzles
aspsctos que hay que tener en cuenta en lo gue atane al sistema
de satélites son:

a. La perturbacién principal es €l ruido blanco aditivo de
banda ancha.

b. El retardo de iz

‘ransmision s relativamente grande, de
= unos 250 ms para las orbitas gecesiacicnarias
Ademas, hasta ahorz los renatidores de los satéiites han astado
suietos @ mayaoiss limitacionas de poizncia que de anchure de
banda. y lo estaran durante lcs anos venidsros. Por o Ento, 82
dispone de suficiznie anchniyz J2 banda como Dars dar cesnsa a
una cierta ampiiacicn de la enciwura de banda

La limitacidn de Iz potencic reduce |a posibilidad de usar gaixizs
fuertes para sucsrar 2 problema del ruido. Con la codificzcion ss
intsnsidad de |

obtiens una gnna. ncia gsarente o2 la intsnsi =z s2nal on
comparacton con & jale poigncia ge ruido debice a la capacidad ds
ias estruciuras de codigo wrilizadas para corragr srrarss. Esta
ganancia aparonte se concce ¢omo “ganancia de codificacian’,
La Figura 3.34 es una graiica dz ia ganencia dz codificacion

e limita el uso da un sistama

El retardo de la transmision ds! %até
i (L\F(O) a taias valccidadss

ge sclicitud de repeticion automs

de datos porque para la ARQ se& necesitan memorias comunes 0

intermedias capnces de -:!macenar bloquas dz daics ihasia que se
reciba una ssnal ds coniimacian del ecuipo disanis. Por
ejemplo, un canal sonore de 10 Mbit/s requeriria una mamoria
capaz de almacenar por fo menos 5 Mbit/s.

Por las razones se:’a!acas, i
infcrmacion gue s= va F transmiftir.se codifiqus usando
conccidas que parmitan una doscodificacion fiable en el exiremo
distante. En todos les sisiemas cedificados, la velocidad binaria
hacia el satélite es sugerior a la velocidad binaria de la
informacion que =2 FIH’T‘Cﬂia al codificador F=C. La Figura 3.35 |
muestra la ublca«:'m el ccdificadar v descodificador FEC en una
unidad ce canal iDA.

F=C se usa en ios cas0s &n que 2

‘\Aarwdl de tscnologia digital de
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Tecnologia digitai de comunicaciones por satélite

3.101

Princioios del madem - Corroccion de =rrores sin canai de retorng

MODULO 2

OUTPUT DATA

ADDITION
EX__OR .
A O\\ N 3n
INPUT DATA w
Qa

P S e e scn e

g s e im
AT TIREANOTER
Aeilin e ta NP NS L N

1
A Bn
INPUT DATA OUTAUT DATA .
gX OR
BMODULD 2

: ‘ ADDITICN

Flgura 3.40 Codificador giferancial
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Princinios del madern - Correccion de arrores sin canal dc reiorno

Descoedificacidn Viierbi Por de "nicién la descéodificacion de r“zmima orebabilidad
enradd"una comparacién ds la sscuencia recibida con
todas las p\lsloles secuencias transmitidas antes da tomar
una decision en cuanio a la secuencia correcta. Por o
tanto, para descodificar una ssciyencia binaria larga de n
bitins, =i cescodiﬁ ador iendria que comoarar todas las
secuencias diferentes 2" que pu3 gsen naberse transmitico.
Denido a aste aumnanto expcnznci2l ce g tarea deg '
rizscadificacién con iz Ionouu dw 2 380UENCIa, |2

sscodificzcién de maxima probaoilidad as dificil de poner
an practica y, sn consecuencia, se tsa muy poco.

“\

La astruciurs 2n orlosiz
Consicigrando la pozibilidad de usar la estructura 2n celosia

Dars l Ioalut ..3 MOoR trado en la Figura 3.41, Vitzrdi proguso

CiZ5 § s
"‘"\rr % daz en ness acumulaiivo a cada posible
rrangicion, se pusde obtensr ef raysct mé sorodirnado 3

ot
o) :ew“o:a fransmiida. Los ray=ctos con el Mmaver 0esec
on cads nodo =3 dcswrtar'. geanung da “z“:' ~znsicion,

"L:CUCC.‘CIO asi of nGmerc de posities irayscies & Jun nival
mangaible. Aungue esto no es "dsscodificacicn de maxima
probotilidad" en el verdadero sentido de la frase, los
rssuiados que se obuenen Sielyl démicos.,

et i :
Digizvsia Hamming

O

el dizgrama de celosfa de le Figura 3.471 se deduce ¢jue
saéen ;:r trayecics de cada noco. Cada uno de estas 05
frayscios es ponderado mcd ntn unz comparacion del par |
de tiics recibidos can el par de bitios produmdm por caca
trayecu), y se salzcciona como tr:‘, gcto saorsvivienie el
que tenga el menor peso acumuiado en cada nodo dei
nival siguiente. Por el momenwo examinaremos Unicamante

una t:.c lica de dsscodificacion binaria (de decision nglda)
enia cutal el peso sera la "distancia Hamming".

)

a}CLIar la "distancia Hamming" s comparan los dos
s cg Ditios, es decir, &l par dao d.,toq entrarte y uno ds
res s Gaics de wansicion. Por cade titio diferente
n vaior de 1 (decimai), tal como se indica en la

Ouv U
6 0.
k) [{V RS
[s}} I§

o
N
0

i8]
cC
-
m =
(€% e

I w
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incoming Trsilly Transgition Hamming
A=ta data Oistgticy
00 00 : 0
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+ 01 ' 01 0
c1 10 ‘ 2
01 b ] 1
......... and so on for gil possivis compinziions.
Figura. 3 41 Clagrama en czicaia vy disicncias Hamming
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Tec:r‘c:’ocn"A digital Ze comunicaciones por satélite
snaipios del moadem - Corraccion de errores sin cznal dg reterno

=sios 0es0s se acumulan en relecion con cada trayecto.
seleccionz como rayecto sobrevivients el que enga el valor 'res
(cistancia rtamming), v s rechaza &f otro. Sidos traycc os tienen ¢
nso, sl 55 .Jrcv.vrenm se elige zleatoria

esenta ninguna ventaja

UU

Por o ante, en cada peSJ las exiznsicnes aumenian el nUmaro de rayactos

en un fa ctor ds 2, migntras que ias comparacionas reducen 23e NUMero en un
factor de 2. con lo cual se obtlens Ln nGmero consiants de frayectos
sobrovivientas {vesse 'z Figura 8 "P) ‘

frayecios topreviviorias Hanen una omn. Esta relz es la gus més
probauiiicadss presania -Je sar ?a secuencia ransmitdda, 1al como sz indica an
a Figura 3.48. Conmis %, se des uf:m v 108 CG:ios relugerades pasan al
ountc ¢z salida
El descocificedsr Viterbi funciona siemors hacia zdelante, in reir c-=der Un
paso e descedificacidn somerende sélo la detsrminacion el paso de la rama
y el peso total zcumuiacio, la comparacidn de cada par Y Ia zzigccion del

10 Eproplado. Esias cperaciones son R

&
n
)
3
)}
4]

17

o

0

Q.

Q

w

]
MG e

3
.
’

It rmrh pas T - 0
imitetiva. En ia praciica, elio

g)
G o6
O
'_‘_)
m
m

aumena en forma ncisi ¢
fimita la dsseodiiicacion Viterel a los cadigos convolusicnalas ds fongitud
iimitativa cona (ic<3).
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Tecnologfa digital ds comunicacgionas por satélite 3 1'05
Princinios_del médem - Carrsccidn de errores sin canal de retorno ‘ ’
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Figura 3.42 Secuencia de descndlficacién hasta T = 3
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Tecnolegla digital de comunicaciones por satélite 3.107.
Principios del mddem - Correccidn de errores sin canal de retorno
Ejernplos de descadificacion Viterbi . '

" Consideremos, por ejgmplo, la descodificacion Viterbi para el codigo de
relacion 1/2 con K = 3 sefalado anteriorimienie, con la sscuencia de
erlfraf*e 1,0, 1,1,0,0,0 . -

La secuencia de salida correspondianie serda 11, 10, €O, 01, 01, 11 i, CO,
repres ntada por el trayscto de linea grussa an ¢! dizgrama en ceicsia

Supongamos que dur"*" Ia transmizsicn s2 introduse Un &Tor como &

de la Flgura 3.43.

La Figura 3.42 muestira 'a secusncia de descodificacidn hasta t = &,

supcniendo que el cedificador gsizba inicialmeniz en el estado ce 1odos

ceros. Lo; tr ayccto nc sobravivienias estdn reprasentadas por la linea
~ . .

Ge rayas.

nies i
¢ indica & peso acumutaco ds cada szomente. =l prso d
los tray~ctos no sobravivis inci 2 i '

La Figura 3.43 preseniz ¢l ssguimiento de ios os*::’:s nasta gl intarizlo
de tiernpo t = 5. Se indgican los "peacs Hamming” corresocondieniss a
cacda trayecto. Sz consana el T.“:-;vsclo con lg "distancia Hamming®
minima (linea gruesa). en tznto ~ue ios demas se omiten., Tal como
puede veise, |a "distanciz Hammr.ng" minima oc‘rfmon'ie al trazo del
tren de datos recibidos 11 10 0O 01 01 4

s

Cle ia I‘IQU(a d 44, es deci

Datos transmitides 11 10 00 01 C1
Datos recibidos - 1 10 10 01 O1

donde el tercer par ce bitios se transmite como Q0 paro se reciha
.como 10. Como puede verse en la Figura 3. -4 al descartas
trayec’ros no scbrevivientes y sus raicas, el trayecio corrscio 53
descodifica hasta t = 5 a pasar dsl error introducico.

)
)
)
w
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* Tecnologia d:gftal de comunice siones por cataute e

) P'Inf‘lD(OS dal madem - Carraccidn de srrores sin can'ﬂl de retorno

‘En al proceso de descodiiicacidn precedente nemos usado |z "disiar :_

El descodiiica
descoedificador
Gomo ya se dijo, antes ds trazar el trayecto correcto por el diagiamz =
celosia hay gue ejecutar varios pssos de descodiicacién. Porlo iz =
el descodiiicador debe ser cacoz de almacsnar los datos soore fes
trayactos y l0s pesos acUmuiades Ccorresasnaientes a cada Lrav:::J :
diagrama en celosia, para bl w;mero suiicisnie Ce nivelss, a iin ds 2
Unico irayecto sobrevivienie resulie evigens. Por mecio de una
simulacién se ha determinado aue en-la ma*mra de los cas0s basis o--
una memoria capaz de CONSErvar 8sios Gaics para 4 uOD 0 5.000 ni =z

dsl diagrama en celosfia.

do Vlterb( en la practica: iviemoria del
7

-

lzna y nc d:sponﬂ de un Unico trayscto

Si la mamcria esta |
eieccno: L irayecto sotrevivisnte con el mencr pz:-

est
sobravivienie, se
acurnuiaco.

p
a
[

L2 capa acicad de la memcria an el descodiiicader dsterminz la durss -
oel (ap L,, TansclUrre 0oaas GUs ia secusncia ootiicana se ahTa'*e

al descodiicador Nasta que ¢i bitio ce informacien correspendienis
aparece a a salida.

E! descodificador Viterbi ¢n 1a practica: Cescoditicacion de

decision tiexiple

Hamming para determinar el peso de cada trayecio 2n e diagram:
celosiz. Eso s posmu Unicarmnante con la dzscodificacidn e decisiz-
rigida (sn la dec’ élal rlsxoa, untesuntyun0esunl, sin n:ngun:
ambiﬂﬂﬂdau') Para tocos los descodificedores gue se usan con lzs =-

’

se empiea la deocodmcamon de decisicn flexible (distinios niveles de -
y 0).

_Debido a ' la presencia de ruido blanco en |a entrﬂda al deSMOdUlc.GC‘
ios ditios de salida no apargcen. como “unas” o "ceros" ciaraments
definidos, sino en un nivel artitrario antra z,mboa Normaimente se
supcne qus si la sefal de salida excsca de un nivel prees-‘ahlecido, :
considera como un "1", y si €2 encuenire sor Sa2tegjo de diche nivelT ==
considera como un "0". Por lo tanto, lz szfAzal ha sido cuantificada
empleando un métcdo de cucrhr cacion de dos niveles, guzs se
denomina de "decisidn rigida”. )

A fin de aumentar ia eficiencia del dascedificador Vi‘lerbi cuando hay
ruido blanco, se cuantifica la alida del czsmodulad mpleando oz--
niveles vy asignando un ccégigo de tres bitios por c*c;a bmo ae
informacion. £n consecuencia, los pares de hitios de informacion
utilizados pera calcular el psso ce los rayecios en &l dizgrema en

celosfa se rypresaman por mecio de una palabra de cadigo formaas - -

seis bitios.

tanual de tecriologia digital de comunicacionss por satélite
Revisidn 1, sbril-de 1832
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Tecnologiza digital de comunicacionss por satélits 3.110
Princioios cel mcdem - Correccién_de errores sin canal de retérno :

Por lo.tanto, lo :nico que expresa ia dec siém 2n cuanto a si un Gitio
recibido srz un "i" o un ”O" as gl trayecto sobrevivienie del c.'xag ama en
celesia. &350 se Ilam; ‘descodificacion de decisidn fiexibla®,

La descedificacién de decision flexible me}ora la ganancia ds codificacion
dal sistema en unos 2,5 dB en comparacidn con el método de opuclon
rigida

Ll

vannE de tecnciogia.d ;r.; tai de comunicaciones por satélite
vis 1 abril de 1892
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Tecnologia digital de comunicacitnss por satélits
Principios del modem - PSK

3 PRINCIFICS DEL MGDEM

wodulacidn La modulaoif‘n gs al proceso mediante el cual se mf\dmcm las
caracteristicas de una forma de onda en conformicad con otra senal.
Una sinuscide posee tres caracierisicas que puaden utilizarse para

distinguirla de ctras: amplitug, frecusncia v fase.

Para las trensmisiones

radiofdnicas, la maodulacidon consisia basicamente en varizr la ampiitud, la

frecuencia o la fase de unz poft tadora de radicirecugncia (i) en

conformiczad con la informacié 'C;J-:‘ se habra

contieng giamplos de formatos d2 moduiacion o.d.tcl ara i
3 }a rnodulacién por d.’:s i

- por decp.azamler‘to de fase (PS

iransmdr. La Figura

SK), 5
frecuencis (i S:Q yla modulaué y por despla Ar-nmnto do ampliiud (AZIG,
asl como para Una combinacicn oz FSKy ASH sonccicz tambian 0omio
moedulacion de amplitud en cuadraiura (Qm‘vi). DOm0 s Gosanviz en i
Figura 3.1, en r{ czso de la lizmana sefalizacian PSK M-valanis {f‘ ‘P‘."“.),
el procesador acepia k bitics ¢z ia fuents ds cana vez, y crézns
moduiagor gus croduzea varios toas de fc.mn de ongs v = =

1
que estan di soonlblf En_
una poisncia de dos dlS

.

En un sistema de transmision, cuando sl reczotor utilize ia +

e gensralments 2

iase de la onda pertadora p'x a detscter la informacion, alic se denorning

+ -+ deteccidn coherente. De lo contrario, se considsra que iz dat:
es coherenta. £n un sistemia idzal ds detscciin coherente, sn sl recepior
se dispendria dz preictipes dz todzas las sefales entrantaz posibles
Estas formas de onda prototipo darian una répiica exacta 42 la sshel,
copianco inclusc su fase de RBF, v iuego el recentor se enclavaria en
ase con el transmisor. Durainie iz detaccidn, &l receptor corraiacicnaria

la senal entranie con cada una de las réplicas p

Muchecs de los formatos de mo
ccmunicacionss nor sarélite. Las no linestidegs
y los efectos de rendimienio ds oolencia gensr
formato de la modulacion tenga une envolvente
asf el formato ASK. Los métcdos ma

versidn del FSK ds fase continua cen
desplazarmisnto minimo.

=)

de los trenzpondedarss
Imente exigen que el

C] consrante, excluyengo

3 interesantes serian &l PSK vy una
.ominada modulacisn por

iManual de tecnoicgio digital d2 ¢ mcac:oqﬁs por satélit
Revisian 1, abrli (l2 1892
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Tecnologia digital de comunicaciones por satélite ... .~ - - .- 3.

o

orincioios_dsl mddem - PSK

3.1

GPSK

" Un md o@m digital en el extromo recepior emo“ o la dataccid

La modulacién cuadrifasica o QPSK codific
de cuatio fases, segun se describe en ia St

encarga dD orocesar las sensiss.
dos senales varian en funcion de A Sen 8, v A, Cos 2,, de
se corralacionan con el punio !

por m fiitro de paso bajp pa caras
en {3) y mcdular las por’ca"' s, Ous forrna

re!acién de fass sza en cuadiaiura. £ oras mo
suUman para ostenar una oozl iente 3
se transforma ia ssnal cigital J N

2]

(DD
|
a3
Q

T
.
1

con deeisicn por musstrec insianianeo. &n Darscs un
desmodulador tivico. La tanda ds fa sc.'ia imuia en &
filtro ce pasabanda (2) v sz divide en dis ; ety
etectadas en forma coheranta por 2l cire cion deg 2
portadora local, que a su vaz prenerciona acionadss zn
cuadratura. Las senzles dstectadas (4) s un diltre ce
paso pajo a fin de restalecsr oz senales Ga una dz iz3
senales desmoduladas tiene una amplitud Cos 5, que
corresponde a la posicidn vectorial da s onvertior
A/D transicrma estas senaiss an | £l
funcionamiento de sstie dagmaenudador exig D s
recuperacion de la puﬂ'r’—’d(}‘" v de un circuit ode ln

temporizacidn de los simbolcz.
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Grafica 1.- Tipos de Equilibrador



SELLG IMPERMEABLE

Grifica 2.- Conector F a prueba de interperie
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Grafica 3.- Bloque de puesta a tierra y lazos de goteo del cable coaxial
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Griafica 4.1.- Bloque de nerra
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