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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de una estacion master de un canal de television internacional, en la que se
manejaran sefiales SDI con audio digital embebido y que estar4 ubicado en las oficinas de la Asociacién
Ecuatoriana de Canales de Television, ubicada en territorio continental. La programacion que se transmitird
proviene de cinco estaciones televisivas diferentes. Ademés de estas sefiales digitales remotas, nuestro canal tendra
también la capacidad de manejar fuentes adicionales de video, tanto digitales como anal6gicas. La programacion
serd llevada mediante enlace satelital a las Islas Galapagos, con la posibilidad de que la sefial seleccionada pueda
ser receptada también en otras regiones de Latinoamérica; por esto se analizaron tres importantes proveedores de
portadoras satelitales y se estudiaron las coberturas y servicios de sus respectivos satélites. Por la amplia
cobertura y las importantes aplicaciones de video digital que nos ofrece, seleccionamos el Intelsat 805 para
nuestro enlace de subida. También se realizaron la distribucion de los equipos de nuestra estacién, los calculos de
iluminacién, distribucion de carga, refrigeracién y costos del proyecto.

Palabras Claves: Estacién Master, Television Digital, Islas Galapagos, Transmision Satelital
Abstract

In this article is exposed a master international television channel design, with SDI signals and embedded digital
audio, that will be located in the Television Channels Ecuadorian Association in continental territory. The
programming to be transmitted comes from five different television stations. The channel will be able to manage
another digital and analogical video signals. The programming will be carried by a satellite link to the Galapagos
Islands, with the possibility that the selected signal would be receipted in other Latin American regions, too; for
this, three major providers of satellite carrier were analysed, the coverages and services of their respective
satellites were studied. We selected Intelsat 805 for full coverage and the important applications of digital video
offers. Distribution of equipment was also conducted, lighting and cooling calculations, load distribution and
project cost.

Keywords: Master Station, Digital TV, Galapagos, Satellite Transmission.

1. Introduccidén ventajas adicionales, como escoger el idioma en la
programacion, utilizar subtitulos o que haya
La television digital es sin duda uno de los mayores interaccion telespectador-televisora. [1]
acontecimientos en materia tecnoldgica del nuevo
milenio, pues no solamente garantiza una excelente Con el desarrollo de diversas técnicas de
calidad de imagen y sonido al telespectador, mediante compresion y almacenamiento, hoy por hoy es posible
un mayor grado de resolucion y un sonido estéreo obtener informacion de video que afios atrds no era

envolvente de forma realista, sino un sin nimero de factible manejar.
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El objetivo principal de este proyecto es dar
cobertura televisiva a las Islas Galapagos, ya que
existe en ese territorio un déficit de television
ecuatoriana.

Debido a que no se van a crear programas en Vvivo
ni a realizar produccién, la programacion que se
transmitird serd la proveniente de cinco televisoras
locales; por esto podemos afirmar que nuestro disefio
se refiere basicamente al de una Estacion Master que,
permitird manejar programacién pero también tendra
la capacidad de tomar sefiales adicionales de audio y
video, sean estos analégicos o digitales; situacion de
gran importancia puesto que serd posible manejar
comerciales propios.

2. Fundamentos Teéricos
2.1. Television

La televisién tuvo sus inicios en las dos primeras
décadas del siglo XX y fue entonces cuando quedaron
sentadas las bases de la transmisién y recepcién de
sefiales de video, sobre las que luego se ha estado
desarrollando la television moderna. Desde el inicio se
considerd que las sefiales originales de radiodifusion
(radio y televisién) que contienen la informacion,
deben ser convertidas en sefiales eléctricas vy
electromagnéticas, las mismas que son depositadas en
la atmésfera para su transmisién.[2]

La sefial de television en blanco y negro ocupaba la
totalidad del canal de 6 MHz. Cuando se introdujo la
television en colores, el volumen de informacion del
nuevo sistema pas6 a ser practicamente el triple del
anterior, pues donde antes habia un Unico vector, que
era la intensidad luminosa, pasaron a ser necesarios
tres vectores, intensidad de rojo, intensidad de verde e
intensidad de azul, o cualquier combinacion derivada
de ese conjunto, para transmitir las informaciones
relativas a los colores. No obstante, a través de la
combinacion de técnicas, tales como uso de
subportadoras, modulacién en cuadratura, uso de los
conocimientos psicovisuales, etc., fue posible alojar
toda la informacion necesaria para la television en
colores en el mismo espacio espectral.[2]

Sin embargo hoy en dia con el avance de la
tecnologia, se ha dado la oportunidad de dejar de lado
a la television analdgica, que s6lo permite transmitir
una sefial de televisién por canal asignado, para
conseguir una sefial mucho mas flexible que nos
ofrecerd mayores oportunidades de desarrollo vy
multiples ventajas en lo que a calidad de imagen se
refiere.

La idea de la television de alta definicion (HDTV)
se trata basicamente de intentar reproducir en un
aparato de television doméstico la misma calidad de

imagen y sonido que se aprecia en una sala de cine,
esto significa tener mayor nitidez, eliminar ciertos
defectos como la llovizna, contornos indefinidos en los
objetos a color, ondulacion en la textura, mejorar el
sonido y obtener una pantalla mas ancha en vez del
antiguo formato heredado de la década de los 40. Para
conseguir estos cambios hay que enfrentarse a los
avances de la tecnologia digital.

2.2. Digitalizacion de la sefial de video[3]

En television digital uno de los principales aspectos
gue debemos entender es el proceso de digitalizacion,
pero antes de eso hay que recordar varias cuestiones
relativas al video analégico.

El video es una serie de fotografias de una escena,
las cuales se han tomado a intervalos de tiempo
sucesivos y se reproducen a la misma velocidad para
dar la sensacion de movimiento. Cada punto de la
imagen, llamado pixel, contiene un valor de energia
luminica, que consiste en la suma de energias de 3
diferentes longitudes de onda de los colores rojo, verde
y azul (RGB por las iniciales de los 3 colores en
inglés), los cuales son procesados para reducir el
ancho de banda. La camara explora los pixeles para
crear una sefial eléctrica continua que representa la
intensidad de cada color primario. Dichos pixeles son
explorados de izquierda a derecha y de arriba abajo. A
esta exploracién la conocemos como barrido. La
resolucion y la calidad de una sefial de video dependen
del nimero de pixeles en un cuadro y del nimero de
cuadros por segundo, mientras mas alto sea el nimero
de estos, mejor serd la calidad de la imagen. Las
aplicaciones de TV tipicas pueden variar desde un
minimo de 352 pixeles horizontalmente por 240
pixeles verticalmente, lo cual se indica con la
expresion 352x240, hasta una resolucion clara y nitida
de 720x480.

La conversién de una sefial analégica a digital se la
realiza mediante un convertidor ADC (de sus siglas en
Inglés Analogic Digital Converter), cuyo diagrama de
bloques lo presentamos a continuacion.
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Figura 1. Diagrama de bloques del ADC

El muestreo de la sefial se realiza multiplicando la
entrada analogica x(t) por una sefial d1(t) para obtener
finalmente muestras de la sefial x(t) espaciadas por un
periodo T y con frecuencia 1/T, la cual debe ser lo
suficientemente grande para poder reconstruir la sefial
original.
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Figura 2. Muestreo de la sefial x(t)

Se debe tener presente que la frecuencia de
muestreo es de 13.5 MHz, la misma que cumple las
siguientes caracteristicas:

= Ser comun a los sistemas NTSC y PAL.

= Su valor minimo deberd ser de 12 Mhz,
debido a que para poder recuperar la
informacién  original de una  sefal
muestreada, se necesita usar una frecuencia al
menos el doble del ancho de banda de la
sefial original. Como en NTSC y PAL el
ancho de banda de la sefial de video es de
6Mhz y 4.2Mhz respectivamente, se toma el
peor de los casos (f>12Mhz).

= Ser multiplo de la frecuencia de linea, debido
a que se necesita obtener el cuadro de video
mediante una muestra ortogonal, la cual se
obtiene del muestreo de las componentes
Y,R-Y yB-Y.

La cuantificacion consiste en asignar una palabra
digital a cada muestra obtenida, lo que conlleva a la
obtencion de errores.

La codificacién trata de obtener el menor nimero de
datos usando cddigos de longitud variable y ademas
aumentar bits a los bits de datos que sirvan para
detectar errores.

2.3. Compresion[3]

Una vez concluidos los pasos de digitalizacion, es
necesario realizar la compresion de la sefial obtenida
para poder transmitirla. Generalmente se utilizan dos
tipos de compresion para la transmision de la sefial de
video:

e MPEG
e MJPEG

Compresion MPEG, de sus siglas en inglés Moving
Picture Expert Group, utiliza un algoritmo que
almacena s6lo los pixeles que cambian, es decir, no
envia las imagenes completas, sino s6lo los cambios
entre dichas imagenes, luego de haber hecho la
comparacion entre los presentes con los anteriores y
futuros. El resultado es que se necesitan muchos
menos datos para actualizar. Los datos comprimidos
de video, audio y otros se multiplexan formando una
sola sucesion de bits. Esta sucesion modula una sefial

que se transmite por radiodifusion terrestre. En
recepcidn, la sefial se capta por una antena y se envia a
un receptor, que demodulara la sefial para obtener la
sucesion de bits original. Estos bits se demultiplexan, y
se recuperan los datos comprimidos para pasar a
descomprimirlos a continuacion.

La compresion MJPEG por su parte, realiza la
compresion y descompresion mediante el algoritmo
JPEG. Este sistema no incluye la sefial de audio, y otro
inconveniente es que su indice de compresién no es
muy grande, sin embargo la ventaja sobre el MPEG es
gue no necesita mayor inversion en Hardware.

2.4. Modelo de referencia ITU[3]

La Union Internacional de Telecomunicaciones,
mas conocida como ITU, presenta el modelo de
referencia para la television digital, que es seguido por
las tres normas publicas, la ATSC(USA), la
DVB(Europa) y la ISDB(Japon). Este modelo define
los parametros de codificacion de la television digital
para estudios. Es el estandar internacional para la
digitalizacion de video en componentes tanto para el
sistema de 525 lineas (NTSC) como para el de 625
(PAL).

ITU-R 601 normalmente se refiere al video digital
por componentes diferencia de color en lugar del
RGB, para el cual define un muestreo 4:2:2 a 13,5
Mhz con 720 muestras de luminancia por linea activa
y digitalizacion con 8 6 10 bits. Utilizando una
digitalizacion ~ con 8  bits son  posibles
aproximadamente 16 millones de colores diferentes.

3. Transmision satelital [4]

Un sistema de comunicacién por satélite esta
compuesto por dos grupos llamados segmento espacial
(satélite, centro de control, lanzadores) y segmento
terrestre (estacion terrena).

El satélite constituye el punto central de la red y su
funcidn es la de establecer comunicaciones entre los
diversos puntos de la zona que atiende. Estd
compuesto esencialmente por transpondedores y por
sistemas de apoyo. Los transpondedores o conocidos
como “transponders”, son conjuntos de repetidores de
sefiales radioeléctricas que a su vez estan formados
también por receptor, amplificador y transmisor. El
Centro de Control realiza desde la Tierra el control del
satélite. Posee todos los equipos necesarios para
mantenerlo en su posicion orbital. Los lanzadores son
los vehiculos necesarios para la colocacion de los
satélites en su punto de operacion.

Las estaciones terrenas estan destinadas a la
recepcién y transmisién de sefiales, mediante la
utilizacién de satélites de comunicaciones. Una



estacion terrena se conforma basicamente por uno o
varios moduladores y demoduladores en el caso de
estaciones terrenas para portadoras moduladas
digitalmente, convertidores de subida y/o bajada, un
amplificador de alta potencia, un amplificador de bajo
nivel de ruido y una antena. Cada uno de estos
elementos reflejard una o varias de sus caracteristicas
en el calculo de enlace.

SATELITE

Figura 3. Diagrama de conexion satelital

El célculo de enlace nos permite obtener los valores
de potencia necesaria para comunicar dos 0 mMAas
estaciones terrenas tomando en cuenta las
caracteristicas de la sefial a transmitirse, las
consideraciones fisicas relacionadas con el viaje de la
sefial por el espacio libre, el tratamiento que recibe por
parte de los equipos, entre ellos al satélite mismo, y a
la ubicacion geogréafica de los puntos a comunicar. En
el contexto del disefio de redes satelitales, constituye la
base matematica para el dimensionamiento de los
equipos de comunicacién que se utilizan en las
estaciones terrenas. Esto involucra el conocimiento de
los equipos principales de las estaciones terrenas y del
satélite, utilizados en el procesamiento de la
informacién, asi como el angulo de elevacion, acimut,
y éangulo de polarizacién; para esto es necesario
conocer las coordenadas geograficas de la estacion
transmisora y la ubicacion orbital del satélite a utilizar.

Un parametro importante para los célculos
satelitales es la distancia que existe entre la estacion
terrena transmisora y el satélite geoestacionario con el
cual se realizard el enlace.

También se deben calcular las pérdidas de espacio
libre (Ls) que son las pérdidas que se producen por
trayectoria.

Una vez establecidos los parametros, se seleccionan
los equipos a utilizar en la transmisién y recepcion
satelital, tales como antena, LNB, Transceiver, etc,
pero antes es importante definir las caracteristicas de la
portadora que se levantara. Para ello se debe calcular
el ancho de banda de la portadora, considerando varios
parametros, que son:

Velocidad de Transmision

Factor de Correccion de Errores (FEC)
Factor n

Rango Roll Off

4. Diseno de Estacién Master

La Estacion Master se implementara de acuerdo al
siguiente diagrama
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Figura 4. Diagrama de blogues de Estacion Master

AMA40>=

SINCRONISMO

El bloque “Sefiales Remotas de TV” lo constituye
las cinco sefiales provenientes de los cinco canales
televisivos, asi mismo, el bloque “Fuentes Externas”
es toda la programacion de enlatados con formato
analégico y digital. Ambos bloques son la fuente de
audio y video. Como estas sefiales deben ser
sincronizadas, cada una de ellas ingresard a un Frame
Syncronizer. El bloque “Frames Sync.” estd formado
por los seis frames que se utilizan en el disefio.

Luego que las sefiales han sido sincronizadas y
estabilizadas se enviaran al “Routing Switcher” el cual
tiene multiples funciones, entre ellas la mas importante
es servir como by pass, asi cuando el switcher presente
algun problema, se podra escoger una sefial y enviarla
directamente al aire. Permite ademas, por medio de
una botonera, manejar varias sefiales de entrada y
dirigirlas de distinta manera segln se requiera. Asi se
podra escoger qué sefial serd transmitida directamente
y qué sefiales se almacenaran, para luego editarlas y
transmitirlas.

El bloque “Sincronismo” lo constituye el Generador
de sincronismo y el Distribuidor de video analégico
que se utiliza para repartir las sefiales de sincronismo
necesarias en otros equipos.

El bloque ‘“Red de Servidores” es fundamental
puesto que es el cerebro del canal. Se estructurd de
manera que se pueda almacenar toda la programacion
proveniente de las fuentes de video, ademas se podra
modificar y organizar la programacion final a
transmitir. La red de servidores esta conformada por
cuatro servidores, dos de los cuales manejan la



grabacion de las sefiales, mientras que los otros dos
son empleados para el playlist de los comerciales y de
la programacién. También forman parte de este bloque
el Arreglo de Discos, que es donde se almacena toda la
informacion de video, la Editora y el Switch Fibre
Channel, mediante el cual se interconectan todos los
equipos de la red, bajo una topologia que permita a
todos tener acceso a la informacion almacenada.

Finalmente el “Master” estad constituido por un
Master Control Switcher. Este equipo puede recibir, no
solo las sefiales de audio y video provenientes del
Routing y de la red de servidores, sino también la de
otros equipos opcionales como Generadores de
caracteres, VTRS, etc. Aqui el operador selecciona la
sefial que se transmite.

Previo a la transmision hacia el satélite, la sefial se
la debe comprimir, codificar y modular. Esto lo
manejara el bloque “Compresion y Modulacion”,
conformado por un sistema redundante de
moduladores los cuales estdn conectados a un
dispositivo de conmutacion (Switch de Redundancia
IF). Ademas de modulador, dentro de este mismo
equipo hay un Encoder que es quien maneja la sefial
tal como la entrega, ya sea el Master Switcher o el
Routing. Tiene como funcién especifica comprimir la
sefial en el formato especificado para TV Digital, en
este caso MPEG-2. Luego de esto entrega la sefial a la
parte moduladora para convertirla en frecuencia
intermedia IF.

También consta de un sistema redundante de
Transceiver los mismos que de igual forma cuentan
con el dispositivo de conmutacion (Switch de
Redundancia RF). Dentro del transceiver se
encuentran inmersos el dispositivo convertidor de
frecuencia IF a RF, conocido como UpConverter y
también esta el dispositivo amplificador de potencia 6
HPA. El transceiver toma la frecuencia intermedia
entregada por el encoder-modulador y la convierte en
frecuencia de banda C y luego le aplica la suficiente
potencia para llegar al satélite.

Un receptor LNB el cual toma la sefial de RF
proveniente del satélite y la entrega en banda L hacia
un equipo llamado IRD (Integrated Receiver and
Decoder ) el mismo que demodula y traduce a sefial de
banda base, separando los componentes asociados del
flujo de transporte MPEG-2 para finalmente dar sefial
A/V decodificada.

Aunque el objetivo de la Estacion Master es
transmitir la sefial televisiva, es necesario controlar lo
que se envia. Para eso es necesario instalar los
componentes descritos anteriormente y asi poder
monitorear la transmision.

La antena parabolica es el Gltimo equipo por el cual
pasa toda la informacion que se va a transmitir. Esta
sera de 4.6 mts y tiene la capacidad de trabajar en
diferentes bandas, ya sea en banda C, banda Ku 6
banda X, con ganancias variables de acuerdo a la
frecuencia con que se opere.

4.1. Intelsat 805

Luego de analizar las coberturas de diferentes
satélites, se observé que el Intelsat 805 abarca un area
més extensa, lo cual favoreceria si en determinado
momento se requiere instalar receptores en otros paises
de América e inclusive Europa. Esto, sumado a que
ofrece aplicaciones importantes en lo que se refiere a
video digital, hace que dicho satélite sea el mas
apropiado para el desarrollo del enlace.

Figura 5. Huella de intelsat 805

4.2. Calculos para enlace satelital

Considerando que las coordenadas geograficas de la
estacion transmisora son Latitud: 02° 09’ 46.29” sur,
Longitud 79° 53” 39.72” oeste; y la ubicacion orbital
del Intelsat 805 es de 304.5 °, se calculan los angulos
de vista.

El angulo de elevacion se lo obtiene con:

EL = arctan{
sena

CoSar — 0.15127}

a = arccos[cos Aw x cos ¢ |

donde: Aw = diferencia de longitud entre la
estacion terrena y el satélite
Aw =79° 53’ 39.72” -555°
Aw =-24.4°



¢ = latitud de la estacion terrena, referida al
hemisferio norte.

¢ =02°09’ 46.29” sur = 2.22° sur

¢ =-2.2° norte

Reemplazando obtenemos

a = arccos|cos(—24.4) * cos(—2.2) |

o =24.495
Finalmente
EL = arctan cos24.4—-0.15127
sen24.4
EL=61.34°

El angulo acimut se lo calcula con la siguiente
ecuacion:

[ tanAw |
AZ = arctan| — +180
L Seng |
hemisferio norte
tan Aw
AZ = arctan| —
seng |

hemisferio Sur

Como nuestro pais se encuentra en el hemisferio

sur, entonces debemos usar la segunda ecuacion.
AZ = arctan _M
sen(—2.2)

AZ=85.2°

El angulo de polarizacion se lo calcula de la
siguiente forma:

&ool = arctan SenAW] entonces
| tang

&ool = arctan M
| tan(-2.2)

fpol = 84.64°

La distancia que existe entre la estacién terrena
transmisora y el satélite geoestacionario es:

d? = R? + Ro? —2R x Rox cosa
donde:

d = distancia desde la estacion terrena al
satélite
Ro = radio terrestre = 6,378 km
R = distancia del satélite al centro de la Tierra
= 42,164 km
o = angulo del circulo mayor, es el que se
calcul6 anteriormente.

Reemplazando valores:

d = 36456.07 Km.

Las pérdidas de espacio libre se pueden calcular
con la siguiente ecuacion:

Ls[dB]= 20log d[km|+ 20log f [Ghz]+92.5

Ls[dB]= 20log36456.07km+ 20log 6GHz + 92.5

Ls=199.298 dB

Como la programacion que se enviard es muy
variada en cuanto a movilidad, se considerd transmitir
a 4882.98 KHz, mas un porcentaje llamado margen de
guarda, que corresponde al doce por ciento.

El FEC (Forward Error Correction), es el factor de
correccién de errores. Se usara ¥. Otro factor de
correccion de errores que se ha tomado en cuenta es el
Reed Solomon (RS), el mismo que estd dado por
204/188.

Ademaés estd n, que es el nimero de bits por
simbolos, el cual depende del tipo de modulacién con
el que se trabaja. Como se utilizard modulacion QPSK
se tom6 n=2.

Finalmente, el rango de filtro Roll off, que para
transmision de television es 0.35.

La ecuacién para conocer el ancho de banda que
involucra los pardmetros antes expuestos es la
siguiente:

BW =[ Bocc * (1+ a) ] [MHZz]



donde Bocc es el ancho de banda ocupado o ancho
de banda de ruido IF y se lo obtiene de la siguiente
manera:

Bocc = 1 * Velocidad de Simbolo [MHZ]

La velocidad de simbolo a su vez, se la obtiene con
la siguiente formula:

Velocid. Simbolo = Vix *[(1/FEC)*(RS)]/n
[MG Simbolos]

Con esto se obtiene el ancho de banda

BW =[Bocc * (1+ a) ] [KHZ]
Considerando un valor de margen de guarda de
doce por ciento:

BW =[Bocc * (1+a) ]* 1.12 [KHz]

Reemplazando con los  valores indicados
anteriormente:

Vix = 5000 Kbps

a=0.35

n=2

FEC =¥

RS =204/188

obtenemos:

Velocid. Simb = 5000 Kbps * [(1/ ¥)*(204/188)]/2
[K Simbolos]
Velocid. Simb = 3.617 [K Simbolos]

Entonces:

Bocc = 1 * 3.617 [KHZ]
Bocc = 3617 [KHZ]

Con esto podemos obtener el ancho de banda
BW =[Bocc *(1+0)] [KHZ]

BW =[3.617 * (1+ 0,35) ] [KHz]

BW =4882,98 KHz

Considerando un valor de margen de guarda de doce
por ciento, obtenemos:

BW =4882,98 * 1,12
BW =5.468,94 KHz (BW asignado)

Con todos los parametros obtenidos y con
referencia de fabricantes, se seleccionan la Antena,
LNB y Transceiver a utilizar en la transmision y
recepcion satelital, los cuales son:

HPA: 100 W
Antena: 4.6 mts de diametro
LNB: California Amplifier

5. Conclusiones

La labor més ardua y costosa que involucra mayor
recurso humano y espacio fisico en un canal de
television es el area de produccion y programacion.
Debido a que este disefio se refiere sélo a una Estacion
Master, no requiere de estas areas y el costo de la
inversion es relativamente bajo, si lo comparamos con
la que normalmente se emplea en una estacion
televisiva.

Es factible que en nuestro medio se pueda instalar
un canal internacional, y de esta manera dar a conocer
el pais a nivel internacional.

Por las caracteristicas del enlace, existe la
posibilidad que la sefial que se transmite sea receptada
en los diversos lugares donde tiene cobertura el satélite
Intelsat 805.

Con el avance de las técnicas de compresion
MPEG, DV, etc., el tratamiento de las sefiales de
video, su distribucion y almacenamiento es factible
con un uso menor de ancho de banda, suceso que
resultaba imposible con el uso de sefiales digitales sin
comprimir.

La automatizacion es un proceso que tarde o
temprano todas las emisoras locales deberan
emprender para estar preparados para la migracion de
la tecnologia analdgica a digital, ya que en la mayoria
de los paises desarrollados ya es una realidad.

6. Recomendaciones

El uso de la tecnologia de automatizacion debe ser
tratada muy en serio por los jefes de ingenieria de los
diferentes canales de television, ya que el actual
sistema analdgico es obsoleto por el empleo del
estandar NTSC.

Fomentar la creacién de carreras orientadas a
television, en cuanto al area de ingenieria se refiere, ya
que en el campo de las telecomunicaciones se le presta
muy poca atencion.



Debido a que la televisién es un valioso medio de
comunicacion para difundir a nivel internacional,
diferentes aspectos que pueden ser muy importantes en
el desarrollo de nuestro pais, recomendamos la
realizacion de este proyecto.
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