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RESUMEN

Fl presente trabajo tiene como objetivo mostrar los aspectos mas relevantes a
considerar en un proceso de conversion para transmision de television digital en una
‘red de cable, entre estos aspectos esta la eleccion del estandar mas adecuado para la
digitalizacion de las senales de television segun los requerimientos del operador, y el
disefio de la red que permita la transmision simultanea de sefiales de television digital

y analogica durante el periodo de transicion.

En el capitulo 1 se presentan las principales caracteristicas del estandar analogico
adoptado en nuestro pais para la transmision de seiiales de television, NTSC, luego se
presentan una comparacion que una sefial de este tipo presenta frente a otros

estandares analogicos y digitales.

El capitulo 2 inicia con una descripcion de la television digital en sus tres formas de
transmision: satelital, terrestre y por cable, se estudiaran estas tres posibilidades y se
demuestran las razones que postulan a la transmision por cable como la forma mas
adecuada de iniciar la transmision de television digital en nuestro pais. El concepto de
television digital esta altamente ligado al proceso de codificacion MPEG, en este
capitulo se veran los procesos que atraviesa una sefial analogica de television para
convertirse en un flujo de paquetes de longitud fija que representan una sefial digital
comprimida de television. Este capitulo termina indicando las ventajas que tiene una

sefal digital de television sobre una sefial analogica.




En el capitulo 3 se hara una descripcion de los dos estandares adoptados
mundialmente para la transmision de television digital: DVB y CableLabs, el primero
~ adoptado en Europa y el segundo de origen americano, se presentara un estudio de los
aspectos principales que cada especificacion presenta con el objeto de establecer las
diferencias entre ellos. Se vera como Open Cable presenta una alternativa mas
robusta en el aspecto de segunidad, convirtiéndose en el estandar mas adecuado para

adoptarse en el disefio de la red.

En el capitulo 4 se presenta el disefio de la red, con los bloques que la componen y
que permitiran la transmision simultanea de sefiales analogicas y digitales, se muestra
la transformacion que la sefial atraviesa en cada etapa; en la parte correspondiente a la
modulacion se presentan los calculos necesarios para obtener el flujo de informacion
que ira contenido en un canal con modulacion 64-QAM en un ancho de banda de 6
HMS. En este capitulo se consideran los aspectos relacionados al monitoreo de la
sefial mediante el Analizador QAM que a diferencia del Analizador de Espectros,

brinda mayor informacion para los canales modulados en amplitud de cuadratura.

En el capitulo 5 se consideran los costos de implementacion e infraestructura que
conlleva la implementacion de la red, estos factores son determinantes para la puesta

=W

en marcha del servicio.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo asi como las

perspectivas que el servicio brindado tiene a futuro.
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INTRODUCCION

La television digital es un hecho ya palpable en los paises desarrollados, brinda
numerosas ventajas: alta inmunidad al ruido, alto nivel de compresion, y gran calidad
de imagen y audio. Incluso organismos americanos se encuentran elaborando una ley

que prohiba la venta y distribucion de terminales de television convencionales.

Existen tres formas mediante las cuales las sefiales de television en formato digital
pueden llegar a su destino: de forma terrestre, satelital y por cable. Las razones por
las cuales las dos primeras formas de transmision no son adecuadas para implementar
en nuestro pais radican basicamente en la capacidad adquisitiva de la poblacion
ecuatoriana, de este modo el presente trabajo se centra en el modo de transmision de
sefiales de television en formato digital por una red de cable. El cable operador que
posee mas del 46% del mercado de la television pagada es Grupo TVCABLE, por
este motivo el trabajo se centra en los requerimientos que esta red necesita para

-~ transmitir las sefiales de television en formato digital.

Una sefial de television convencional ocupa un ancho de banda de 6 Mhz, en ese
mismo espectro se pueden transmitir hasta 8 canales e television en formato digital a
una velocidad de 3 Mbps, la eficiencia de esta nueva tecnologia radica en Ia

' ébmprwién MPEG-2, en este trabajo se presentara la forma de convertir el audio y

video analogicos en paquetes de datos. Con la transmision de sefiales de television



digitales el cable operador puede liberar espectro y ampliar sus servicios ya sean de

television, telefonia o datos.

Entre las ventajas que el suscriptor obtiene al recibir la sefial de television de forma
digital se encuentra la gran calidad de audio y video, asi como la interactividad con la
red mediante los servicios de Pague por Ver (PPV) o de Video bajo Demanda (VoD).
Con los servicios PPV y VoD el usuario puede adquirir peliculas que el cable
operador oferta a través de una interfaz gréfica en pantalla del televisor y accediendo
a dichos servicios mediante el control remoto; con los servicios de PPV que se
transmiten en formato analogico el usuario debe realizar las peticiones por linea

telefonica.

Asi como existen tres formatos para la television analogica (NTSC, PAL y SECAM),
existen dos formatos mundialmente adoptados para la transmision de television en
formato digital: DVB y Open Cable, el primero de origen europeo y el segundo
americano. En este trabajo se determina cual es el mas adecuado segin los
requerimientos de la empresa. Actualmente Grupo TvCable se encuentra lidiando con
el problema de la pirateria de su sefial, mediante el cual personas no suscritas al
servicio tienen acceso a todos los programas que_ge distribuyen por la red, esta
situacion ha causado pérdidas a la empresa, lograndose asi ubicar a la seguridad como

principal requerimiento para la transmision de sefiales de television digitales.




El cambio en el formato de las sefiales de television transmitidas no sera abrupto,
existira un proceso de transicion que permitira transmitir las sefiales analogicas y
digitales en la red, por esta razon en el presente trabajo se disefiara la red que
permitira brindar ambos servicios. El disefio de la red se basara en el estandar
escogido para la television digital.

Para que el disefio sea valido, en este trabajo se contemplaran los costos de

infraestructura que permitiran brindar el servicio de television digital.




CAPITULO 1: EL METODO DE
CODIFICACION ANALOGO NTSC

1.1. PROPIEDADES

El Comité de Estandares de Television Nacional, NTSC ha establecido el estandar
analogico para la television en los Estados Unidos, y ha sido adoptado por otros

paises entre ellos el nuestro.

El formato NTSC consiste en 30 imagenes de video por segundo, cada una de ellas
con 525 lineas horizontales que constituyen un cuadro de imagen, este se divide en

dos campos de 262.5 lineas cada uno, y se exploran de forma entrelazada.

=W =3

S |

Figura 1.1. Forma de onda de exploracién entrelazada

La imagen se divide en campos, uno par y otro impar y cada uno de ellos se muestra a

una frecuencia de 60 campos por segundo, en el campo impar se dibujan solo las




lineas impares se empieza con una linea completa y termina en media linea, en el
campo par se dibujan solo las lineas pares y empieza con media linea y termina con
linea entera. Una vez que el trazo horizontal llega a su fin debe regresar a la izquierda
y seguir dibujando la siguiente linea, a este movimiento se le {lama retraze, del
mismo modo cuando el trazo vertical llega al fin de la pantalla y debe regresar al

inicio Para trazar un nuevo campo.

Para explorar las 525 lineas a razon de 30 imagenes por segundo (60 campos por
segundo) se requiere una frecuencia de exploracion de 15750 Hz, es decir se

requieren 63.5 us para explorar una sola linea horizontal

. Para que la sefial se sincronice con el receptor son necesarios pulsos de
sincronizacién, para la sincronizacion horizontal se requiere un pulso cada 63.5 us y
para sincronizar verticalmente se requiere un pulso cada 16.7 ms, estos pulsos se
afiaden a la sefial de video y se transmiten al mismo tiempo que los pulsos de
blanqueo, los cuales son necesarios para que el receptor sea blanqueado durante los

tiempos de retraso vertical y horizontal.

Un canal de television en formato NTSC ocupa un ancho de banda de 6 Mhz, la sefial
‘de video se transmite en banda lateral vestigial, VSB, con una portadora de video de
1.25 Mhz sobre el limite inferior del canal, la banda Yateral inferior es de 0.75 Mhz de

‘ancho y la superior es de 4 Mhz. La portadora de sonido se encuentra a 0.25 Mhz
debajo del limite superior del canal, y se transmite en frecuencia modulada con un

. ancho de banda de 0.25 Mhz.



La informacion de color se envia en una subportadora a 3.58 Mhz del limite inferior
del canal. La fase de esta subportadora es la referencia para la demodulacién de
color, esto se consigue insertando de ocho a diez ciclos de la subportadora al final del

pulso de blanqueo.
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g2 Banda latoral vestigial de imagen(VSB) ¢
Portadora de video

Banda aweral de video completa
Portadora de sonido

Figura 1.2. Canal de television estandar

1.2. LA SENAL DE COLOR: LUMINANCIA Y CROMINANCIA, RGB-YUB

Las sefiales que componen una sefial en formato NTSC son la sefial de luminancia,

las de crominancia, los pulsos de sincronizacion y los pulsos de blanqueo.

Para la television monocromatica era necesaria solo la sefial de luminancia para

generar la imagen, a diferencia de esta la television a color genera sus sefiales
- - - »_" -

mezclando los tres colores primarios: rojo, verde y azul . Una camara a color recibe la

imagen y con ayuda de espejos y prismas Opticos separa la imagen en tres sefiales



basicas R, Gy B’
1.2.1. LA MATRIZ DE COLOR

Luego de que las sefiales R, G y B se obtienen estas se combinan en proporciones

especificas de este modo:
Y 0.299 0.587 0.114
1 0506 Q275 02321 =
Q 0212 -0.528 0311 B

Esta es llamada la matriz de color y gracias a ella se generan las sefiales de video

CIB-ESP(

- luminancia Y, y las sefiales de video cromaticas 1y Q.

La sefial de luminancia se forma combinando 30% de la sefial R, 59% de la sefial G,
y 11% de la sefial B, matematicamente se expresa como:

Y=030R +0.59G +0.11B

La sefial de crominancia es una combinacion de las sefales I y Q, estas dos sefiales
se modulan de tal manera que sean ortogonales entre si para poder formar la sefial de
crominancia. La sefial I se genera combinando 60 % de la sefial R, 28 % de la sefial G
invertida y 32% de la sefial de video R. La sefial Q se genera combinando 21 % de la
sefial de video R, 52 % de la sefial de video G invertida y 31% de la sefial de video B.

Matematicamente se expresan de esta forma:

I=0.60R-0.28G-0.32B

Q=021R-0.52G+0.31B

! Comunicaciones Electronicas, Tomasi




1.3.DESVENTAJAS DE LA TELEVISION EN FORMATO ANALOGICO.

El estandar NTSC no es el mejor estandar para la television analoga, una de las
razones es que las interferencias de radio degradan la imagen y esta pierde su balance
de color, de aqui que todos los receptores NTSC necesiten un control para regular el
tono o “hue” de la imagen, esto no es necesario en los receptores PAL pues en estos
las lineas de cada campo se transmiten con un desfase de 180 grados evitando estos

inconvenientes.

1.3.1. RESOLUCION

Esta propiedad nos permite determinar que tan definida esta nuestra imagen, la
resolucion esta determinada por el nimero de pixeles en la pantalla. La resolucion de

una pantalla de television es de aproximadamente 512X400 pixeles, de este modo

posee mejor definicion que una pantalla de television analoga.

1.3.2. ANCHO DE BANDA

En el espectro de la sefial de television analogica podemos visualizar las portadoras
de video (luminancia), audio y crominancia sgparadas en frecuencia, esta
informacion gracias a la digitalizacion bien se podria enviar en una portadora digital
donde el encabezado de cada frame indique la informacion transmitida, el ancho de

banda de esta portadora digital puede llegar a ser hasta una tercera parte de lo




ocupado por la sefial analogica gracias a la compresion, de este modo podrian caber
hasta tres veces mas canales que los enviados en formato analogico por un ancho de
banda fijo. Para ver mas claro el efecto de la compresion consideremos la secuencia

de imagenes:

Figura 1.3. Secuencia de imagenes con informacion redundante

En este caso podemos ver que solo un objeto ha cambiado en el escenario, para una
transmision en formato analOgico se requeriria nuevamente el envio de todas las
componentes analogicas de imagen y audio para la segunda escena, en cambio en una
transmision en formato digital existe la propiedad de prediccién gracias a ella la
unica informacioén que se requerira enviar para la segunda imagen es el nuevo objeto,

y no toda la imagen.

1.3.3. RELACION ALTURA-ANCHO (Aspect Ratio)

Esta relacion se obtiene del cociente entre el ancho y el alto de la imagen de
television (ancho:alto), para el estandar NTSC es de 4:3, en las peliculas de cine
esta relacion es de 16:9. El estandar NTSC fue disefiado de acuerdo a la capacidad de

los CRT de su época pero actualmente existen tubos de rayos catodicos que pueden

mostrar una imagen con resolucion 16:9 brindando mayor calidad de imagen.
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CAPITULO 2: LA TELEVISION
DIGITAL

La television digital usa como su nombre indica modulacion digital para transmitir
sefiales de audio y video a equipos de television, las sefiales digitales ofrecen mayor
resistencia a los errores ademas con los respectivos algoritmos estas sefiales se
pueden comprimir permitiendo asi la transmision de mas de un canal de television
digital en el mismo ancho de banda de un canal analégico, para la compresion de la
sefial de video se usa MPEG-2 el cual se basa en algoritmos predictivos que permiten

ajustar la tasa de transmision, en este capitulo se vera como MPEG-2 logra esto.

Los estandares de television digital permiten presentar la imagen en diferentes

formatos:
FORMATO | RESOLUCION (pixeles) CUADROS/SEG
480 i B 704 X 480 60 entrelazado
480 p { 704 X 480 60 progresivo
720p | 1208 X 720 .+ 60 progresivo
1080 i 1 1920 X 1080 | 60 entrelazado
1080p | 1920 X 1080 ! 60 progresivo |

Tabla 1.1. Formatos permitidos en la television digital
En el modo progresivo la imagen se refresca cada 1/60 de segundo a diferencia del

modo entrelazado donde la imagen se envia en cuadros pares e impares, que juntos
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envian la imagen completa cada 1/30 de segundo.

Los primeros dos formatos son llamados de definicion estiandar SD, cuando se
transmite un show de television analogico se lo convierte a este formato y de este
modo se puede transmitir a estaciones de television digitales.

Los ultimos tres son formatos de alta definicion HD, los sistemas HDTV reciben o

transmiten en estos formatos su sefial digital de television.
2.1. EL MERCADO DE LA TELEVISION DIGITAL
2.1.1. LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

Esta forma de transmision pretende convertir las transmisiones de television que
actualmente se propagan de forma inalambrica al formato digital, el objetivo de esto
es liberar espectro gracias a la compresion MPEG-2, el espectro liberado se puede
 utilizar para aumentar el nimero de canales de difusion de television local, pagada,
incluso para la transmision de nuevos servicios como DAB, Internet inalambrico, etc.
Este cambio permitiria a las estaciones de television ahorrar potencia de transmision
debido a que una sefial digital comprimida en formato MPEG-2 requiere 10 dB

menos de relacion sefial a ruido que una sefial AM-VSB.
2.1.2. TELEVISION DIGITAL SATELITAL

En las transmisiones satelitales se ha demostrado que la digitalizacion permite el

multiplexado de un amplio numero de canales en el mismo ancho de banda. Los
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transmisores estan ubicados en satélites con Orbitas geoestacionarias, y la transmision
se realiza usualmente en banda Ku, el inconveniente de esto es que las frecuencias en
esta banda presentan una gran atenuacion por las lluvias y en un pais tropical con

lluvias como el nuestro esto afectaria la calidad de la sefial recibida.
2.1.3. TELEVISION DIGITAL POR CABLE

Gracias a la compresion de video el operador de un sistema de television digital por
cable puede ofrecer mas canales de los que puede brindar un operador de cable
analogico, para esto se requiere un decodificador digital en casa del usuario. A mas
de esto se proporcionan servicios adicionales como una guia electronica de programas
y la habilidad de adquirir programacion PPV directamente desde la television sin
necesidad de acceder a la linea telefonica, la cual era usada para adquirir el servicio
de “pague por ver’ mediante el marcado de un niimero telefonico definido por el

operador y la respectiva facturacion por el servicio.

2.1.3.1. VENTAJAS DEL SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL DE VIDEO

POR CABLE

Las razones por las cuales el modo de transmision por cable es el mas adecuado para
la implementacion de la television digital en nuestro_pais radican en las desventajas
que presentan los modos de transmision terrestre y satelital.

La implementacion de un sistema de television digital terrestre requiere la ubicacion

de antenas de transmision que permitan una cobertura para un mercado determinado,
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en lo que se refiere a nuestra situacion nacional la puesta a cabo de este servicio
requiere que los usuarios adquieran televisores de alta definicion (HDTV) los cuales
sobrepasan los 1000 dolares, otra alternativa a la adquisicion de este equipo seria la
ubicacion de un receptor a nivel del usuario, esto solo puede llevarse a cabo en un
sistema de difusion de television pagada, y esto representa una gran inversion en
nuestro pais ya que segun la Superintendencia de Telecomunicaciones mas del 46%

de este servicio lo cubre la empresa TV CABLE.

SUSCRIPTORES DE TELEVISION PAGADA

< .

v ‘BGALAXY

= B CABLE VISION

& W COSMOVISION

o MTVCABLE

@ WTELESAT -

c?:x WM, TMAX
BOUNIVIBA

Figura 2.1. Porcentaje de suscriptores del servicio de television
pagada (SUPTEL 2003)

Otra ventaja es que la sefial por cable no esta sujeta a interferencias debido a que sus

ondas se transmiten por una red hibrida de fibra y coaxial.

Del mismo modo un sistema de television digital satelital requiere la adquisicion de
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una pequefia antena parabolica por parte del usuario, ademas el acceso a los servicios
de PPV o VOD requieren la negociacion de un canal de subida desde el HE al satélite
y esto requiere una gran inversion, cabe considerar que la cobertura de los sistemas de
difusion satelital es a nivel nacional, para una cobertura local se requiere un sistema

terrestre.
2.2, MPEG

Las sefiales digitales poseen mayor inmunidad al ruido a diferencia de las analogicas
pero este no seria un punto muy importante a considerar en un medio guiado como lo
es una red HFC, el punto fuerte de la digitalizacion de las sefiales de video Para este
tipo de red radica en el alto grado de compresién que se puede alcanzar y esto no

seria posible sin el estandar de compresion de video MPEG.

El Moving Picture Experts Group es un método estandar para la transmision de video
y audio digital en un formato comprimido usando un ancho de banda menor al

método analogico tradicional.

El primer estandar introducido por MPEG fue MPEG-1 se lo usa para comprimir
peliculas en discos compactos regulares (VCD). MPEG-1 utiliza una baja tasa de bits
dando como resultado una imagen de calidad similag a la brindada por un VHS, el
flujo de datos MPEG-1 soporta solamente una sefial de video por este motivo no se lo
utiliza para transmisiones satelitales. MPEG-1 permite la codificacion de video en

formato progresivo.



15

MPEG-2 (ISO 13818-1) es el estandar usado en el mundo de la television. MPEG-2
soluciona los problemas que brindaba MPEG-1 en los aspectos de resolucion,
escalabilidad y manejo de video entrelazado. Brinda una mejor calidad de imagen y
permite que multiples canales a diferentes tasas de transmision sean multiplexados en
un simple fluyjo de datos. Esta ultima caracteristica lo convierte en el estaindar mas

adecuado para la distribucion de video de forma satelital y terrestre.

MPEG-2 soporta tasas de datos para transmisiones de aita definicion de 15 a 30
Mbps. El alto grado de compresion que MPEG-2 brinda a los datos se puede apreciar
mejor si se conoce el proceso de digitalizacion de video el cual consiste primero en el
muestreo de la sefial luminancia a 13,5 Mhz y las dos seifiales de color a 6.25 Mhz,
luego se asigna a cada muestra 10 bits obteniéndose una velocidad de 270 Mbps. Es
decir con MPEG-2 se puede comprimir hasta en un 6% la transmision de video en

formato digital.
2.2.1. MPEG-2: PROCESO DE CODIFICACION DEL VIDEO

En las transmisiones de video analogico existe una alta redundancia de informacion,

para entender como MPEG-2 puede comprimir una sefial de video debemos entender

los principales casos de redundancia:

O Redundancia Espacial y Temporal. _se basa en el”fﬂx\::cho de que algunos pixeles de
la imagen se correlacionan con otroé ya sean del mismo frame o de otro frame.

O Redundancia de Entropia. Cuando un mismo tipo de informacion se repite se

podria optimizar su codificacion asignandole poco codigo a la informacion que
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mas se repite y mas codigo a la que rara vez lo hace.
O Redundancia Psico-visual. Asi como en el audio existe un limite de frecuencias
fuera del cual nuestro oido no percibe sonido aiguno del mismo modo nuestro ojo
| y nuestro cerebro tienen limites para las imagenes que ellos pueden acceder, estos
limites son la resolucion maxima que el ojo puede percibir y la resolucion que el
ojo detecta cuando existen cambios bruscos de imagen.
A continuacion veremos los procesos por los cuales la sefial de video debe pasar para
lograr eliminar los tres tipos de redundancia, y de este modo lograr una considerable

reduccion en la tasa de bits.
2.2.1.1. MUESTREOQO DE LA SENAL DE VIDEO

Para lograr la conversion del video, primero se hace un muestreo de las componentes
de la sefial analogica: Y, I y Q. MPEG-2 utiliza diferentes formatos para el muestreo

de las sefiales de luminancia y crominancia de la sefial analogica. Estos formatos son:

4:2:0 Indica que la resolucion de la sefial de color es la cuarta parte de la resolucion
de la informacion de video, con este formato se puede transmitir la seiial de

luminancia Y, y solo una de las dos sefiales de crominancia (I o Q).

4:2:2 Es usada para transmitir imagenes de aliag calidad, se envian las dos
componentes de la sefial crominancia muestreadas a la mitad de la frecuencia de la
sefial de luminancia. Al aumentar la otra sefial de crominancia la calidad de la imagen

es mejor en comparacion al formato anterior. Pero del mismo modo al aumentar la
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otra sefial de color se requiere una mayor tasa de transmision.

L
il

FaX X 1385 = s
w8 X T8 =« 5
G T, ¥ |

Jaml < 2lo Mbits

Figura 2.2. Muestreo de la sefial de video con formato 4:2:2

4:4:4 Transmite las dos sefiales de crominancia y la de luminancia a la misma tasa de
muestreo. Esto brinda una calidad de imagen de alta definicion. Pero al momento solo

MPEG-4 soporta este formato.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de muestreo de cada una de las sefiales Y, I y
Q y la velocidad de transmision que se obtendria st se asignaran de 8 bits por muestra

(video no comprimido):

Frec. de
muestreo (Mhz] | 4:2:0 | 4:2:2 | 4:4:4
Y 13.50 | 13. 13.50
i 675 | 75 | 13.50
Q , 0 6.75 | 13.50
Velocidad de Tx
{Mbps) 1625 | 216 324

Tabla 2.2. Velocidad de transmiston segun el formato de muestreo
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Para aminorar la redundancia Psico-visual y por su menor tasa de transmision el
formato 4:2:0 es el formato elegido para la transmision de television digital, ya que
se considera que el ojo humano percibe con mas detalle la imagen (luminancia) que

el color.

2.2.1.2. TRANSFORMADA DISCRETA COSENO

Luego de haber muestreado y digitalizado la sefial de video (8 bits por muestra) esta
informacion se agrupa en una matriz de 8X8 pixeles, cada pixel indica un punto en la
pantalla. La transformada se aplica sobre la matriz imagen basandose en un conjunto
de 64 funciones llamadas “funciones basicas” y crea una nueva matriz que

representara la imagen en base a la suma de pesos de las funciones basicas.

Hoatrontal

E beapencins —

Coded block

Figura 2.3. Coeficientes de la Transformada Discreta Coseno

Cada uno de los coeficientes de la matriz DCT posee una longitud de mas de 11 bits,

esto es una longitud mayor a la de los bits de la matriz imagen. Esta deficiencia se
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compensa en ¢l hecho de que con solo 3 coeficientes se puede reconstruir el bloque
de imagen. La Transformada Discreta Coseno tiene la propiedad de aplicar un mayor
peso a las funciones basicas de baja frecuencia de este modo se elimina informacion

que el ojo humano no es capaz de apreciar.

Luego de poseer la matriz con los coeficientes DCT se procede a cuantizar la
informacion esto se hace primero dividiendo los coeficientes por una matriz que
refleja la cantidad de ruido que el ojo humano puede percibir a determinadas

frecuencias esta matriz viene dada por el estandar MPEG-2:

a8 1€ 1% J22 J 23 §27 s | 34
- - - ~ - L35 ]
1£ §1e ¥22 24 J27 § 25 124 157
15 422 42 §27 122 124 34 § 3%
22 J22 128 JIT ORI 124 f27 1A
2z f2e 27 s 32 A% R 4G 1 3%
s
TE Q2T Q25 FA2p2T 140 43 | s
2 F2T P28 P24 3N R4S FES Y s
2T P22 155 139 F 45 s Jes 1 A2

Figura 2.4. Matriz de pesos

A los coeficientes de la matriz resultante de esta division, se los cuantiza para reducir

el numero de niveles de salida.

Con el muestreo de la sefial analogica, la consecuente aplicacion de la transformada
sobre la sefial digitalizada y la cuantizacion de los coeficientes de la matriz MPEG-2

se logra eliminar informacion psico-visual redundante, es decir informacion que el

ojo humano no puede apreciar y por ende no es necesaria su transmision.
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La matriz resultante de la cuantizacion poseera la mayor concentracion de
coeficientes en la esquina superior izquierda (bajas frecuencias) y como el siguiente
proceso es el envio de la informacion en forma serial se realiza un escaneo, este se
realiza en forma de zig-zag para obtener un flujo de coeficientes no nulos seguidos

por una secuencia de ceros.

Figura 2.5. Exploracion de la informacion en forma de zig-zag

2.2.1.3. CODIFICACION

Luego de escanear la informacion, al flujo de bits seniales se le aplica el Codigo de
Longitud Variable (VLC) el cual usa palabras de codigo cortas para los valores mas
frecuentes, del mismo modo que el codigo Morse. Luego de este proceso se tendra
una larga secuencia de ceros por este motivo se someten los bits a la Codificacion de
Administracion de Longitud (RLC) el cual envia una palabra de codigo en lugar de

una larga secuencia de ceros.
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Figura 2.6. Codificacion de la informacion

El flujo final de bits es de tasa variable. Con el proceso de codificacion MPEG-2 se
reduce la redundancia de entropia ya que a aquella informacion que se repite con
mayor frecuencia (secuencia de ceros) se le asigna un codigo mas corto en

comparacion a aquella informacion que se repite menos.

Para medios de transmision de tasa constante se utilizan técnicas de buffering y se

interactua con los intervalos del cuantizador.
2.2.1.4. PREDICCION

Para reducir la redundancia Espacial y Temporal MPEG-2 realiza los procesos de
L
prediccion los cuales pueden ser de tres tipos:

Interframe prediction._ Este modo de prediccion permite a MPEG explotar la

caracteristica de las imagenes de casi no presentar cambios entre un frame y otro
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adyacente. Para esto el codificador necesita un decodificador local para comparar el
frame de salida con el de entrada y no enviar todo el frame de entrada sino mas bien
solo las diferencias que existen entre ellos. Esta prediccion es usada para regiones de

la imagen con poco movimiento.

— s

Tmagen 2 — hmagen ) Imagen 1

>

Al decodificador

Figura 2.7. Prediccion Interframe

Motion-compensated interframe prediction. Para esta prediccion el codificador
compara una imagen recientemente procesada con una nueva y busca si existen
regiones en la imagen que han cambiado su posicion, esta busqueda se realiza

tomando muestras de 16X16 pixeles llamadas macrobloque.

El codificador toma un macrobloque de la imagen de salida y otro con la misma
ubicacion espacial en la imagen de entrada, con este uitimo como referencia, el
codificador busca si en la imagen de salida existe algiin macrobloque que sea igual al
de referencia. El area de busqueda esta delimitada p5; los macrobloques adyacentes al

macrobloque de la imagen de salida.
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Figura 2.8. Prediccion Interframe con
compensacion de movimiento

Si en la imagen de salida se encuentra un macrobloque igual al de referencia, el
codificador envia un vector de movimiento junto con la ubicacion del macrobloque en

la imagen de salida al decodificador.

- Ubicacion del
motion Dbjeto en
compensation ’ Imagen 1
5 prediction +
Imagen Vector de
Entrada wavimento
>
-~ 3 Al decodificador
Imagen 1

—"

Figura 2.9. Motion compensation prediction

Bidirectional Prediction. Esta prediccion se basa en el frame anterior y el que se

recibira posteriormente y forma sobre la base de ello su propio frame, el
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inconveniente de este proceso es que conlleva un retardo mayor que los otros dos.
2.2.1.4.1. TIPOS DE IMAGENES:

De acuerdo al tipo de prediccion que se realice sobre los macrobloques de la imagen

estas podran ser de tipo I, P o B:

Imagenes tipo “I” (intra-pictures)._Estos cuadros no realizan ningun tipo de
predicciébn con cuadros anteriores m futuros, de este modo solo realiza una
compresion basandose en la redundancia espacial y no en la temporal. Estos cuadros

sirven como punto de referencia para la prediccion de otras imagenes.

Imigenes tipo “P” (predictive). Utilizan motion-compensated prediction sobre la
base de una imagen tipo I o otra tipo P, alcanza una mayor compresion que las
imagenes tipo I ya que realiza una compresion tanto en lo espacial como en lo

temporal.

Iméagenes tipo “B” (bidirectional). Utilizan prediccion bidireccional, ofrecen el

mayor grado de compresion pero del mismo modo un mayor retardo.
2.2.1.5. GOP (group of pictures)

Se refiere a la secuencia del envio de imagenes I, P y:VB se describe con los siguientes
parametros:
N= numero de elementos en el GOP

M= espaciado entre cuadros P
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El diagrama de bloques de un codificador MPEG-2 se muestra a continuacion:
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Figura 2.10. Diagrama de bloques de un codificador MPEG-2

SEESY

2.2.2. FORMATO DE LOS DATOS A LA SALIDA DEL CODIFICADOR %

MPEG-2

CIB-k8¥
El flujo de datos a la salida de un codificador MPEG-2 se llama ELEMENTARY

STREAM, ES. Para entender como el decodificador procesa estos ES, es necesario

explicar el formato de la informacion a la salida de un gedificador MPEG-2.

Macrobloque.  Este es el componente mas pequeiio de informacion contiene los

componentes necesarios para formar una imagen de 16X16 pixeles. Su encabezado

N
CAY

esta compuesto por:
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Direccion espacial._En este campo se indica 1a ubicacion del macrobloque en

la pantalla.

Tipo de prediccion._ Aqui se indica el tipo de prediccion usada en el

macrobloque: Interframe, Motion-compensated o Bidirectional.

Escala Q. _Este campo envia informacion al decodificador para que ajuste los

intervalos del cuantizador en relacion con la nitidez de la imagen.

Vectores de movimiento. Este campo es utilizado si se realiza prediccion del
tipo motion-compensated, indica el desplazamiento del macrobloque en la

imagen siguiente.

Modo de transmision de los bloques. Le indica al decodificador si la

transmision es en formato entrelazado o progresivo.

Slice. Con este nombre se designa la agrupacion de macrobloques de acuerdo a la

prediccion que se realiza en ellos.

Imagen. Es un conjunto de Slices, en su encabezado se encuentran los siguientes

campos

Caodigo de Inicio. Este campo es usado para sincronizacion.

Tipo de imagen._Es usado parh transmisiones en formato entrelazado y se

indica si la imagen pertenece a un campo par o impar.
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Tipo de codificacién. Aqui se indica si en la imagen se ha realizado

prediccion de tipo “T7, “P” o “B”

Matriz de pesos de cuantizacién._En este campo se envia la matriz de pesos

que sirve para aplicar la transformada inversa coseno.

GOP._El conjunto de imagenes se agrupa en el Group of Pictures y como se indico

antes el formato de este indica la secuencia de imagenes tipo “T”, “P” o “B”.

Secuencia. Este es llamado Elementary Stream (ES), es 1a forma mas general de los
datos de sahda del codificador, en su encabezado se encuentran indicadores de capa
fisica como son: Ancho y alto de Imagen, Aspect ratio, Tasa de bits y Tasa de

imagen. Su payload esta compuesto por un conjunto de GOPs.

A continuacion se muestra un diagrama explicando la formacion del Elementary

Stream:

e
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Figura 2.11. Secuencia de formacion de un ES

La longitud del ES no es fija y depende de las predicciones que se han realizado sobre
sus imagenes, es decir se tendra un ES de mayor longitud si se realiza prediccion
interframe que si se realizara prediccion motion-compensated, ya que en este ultimo,
en lugar de enviar toda una imagen, se envia solo un vector desplazamiento y las

coordenadas de ubicacion del macrobloque de la imagen previa.

=¥

2.2.3. MPEG-2: PROCESO DE CODIFICACION DEL AUDIO
La compresion del audio en MPEG se basa en la caracteristica que presenta el oido

humano cuando esta ante la presencia de diversos tonos en diferentes amplitudes y
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uno de estos tiene una amplitud relativamente alta entonces se produce el
enmascaramiento de la sefial percibida y solo se detecta el tono de mayor amplitud.
MPEG explota esta propiedad del oido humano y comprime el audio enviando

solamente aquellos tonos que poseen una amplitud apreciable para el oido.

e
Nivel de ¥
mascara (]

P Aibwwg

it frenp St

Figura 2.12. Enmascaramiento de la sefial de audio

Para una sefial de audio como la del dibujo superior se puede observar que aquellas

sefiales que estén por debajo del nivel de mascara no seran transmitidas.

Con la codificacion de audio MPEG-2 se logra una transmision multicanal de audio
ideal para sistemas de videoconferencia. Las transmisiones multicanal proporcionan
ademas canales multilingiies y canales especiales para personas con incapacidad

visual y auditiva.

Con la codificacion de audio, MPEG-2 puede soportar hasta 5 canales de audio:
izquierda, derecha, central, izquierda surround, derecha surround.
El diagrama de bloques de un codificador de audio MPEG-2 se muestra a

continuacion
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Figura 2.13. Diagrama de bloques de un codificador de audio MPEG-2

EL estandar MPEG-2 especifica como seiial de entrada al encoder una sefial PCM

muestreada a 48 Khz, y con una longitud de 16 bits por muestra.

Analysis Filterbank. La seiial PCM se divide en subbandas espectrales a través de
un banco de 12 filtros, en cada banco se toman 32 muestras. En total se tendra a la

salida del banco de filtros 384 muestras de audio.

Scaler and Quantizer. En este bloque se cuantizan las muestras de audio para
reducir los niveles de salida, los niveles de cuantizacion no son fijos y se ajustan con

un factor de escala.

Dynamic Bit and Scalefactor allocator and Coder._En este bloque se asigna el
factor de escala y por medio de un Algoritmo de Asignacion de Bits se determina el

%

namero de bits que se deben usar para la cuantizacion de las muestras.

Masking threshold._En este bloque se calcula la relacion de la sefial al nivel de

mascara y este dato permite que el bloque de Asignacion de Bits envie el factor de
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escala y el numero de bits que el cuantizador debe aplicar a las muestras de audio.

FFT. En este bloque se aplica la Transformada Rapida de Fourier a las muestras
PCM para obtener las componentes espectrales de la sefial y 1a correlacion entre sus

componentes.

Toda la informacion es multiplexada a la salida, por cada 384 muestras se obtendran

8 ms de audio (1/48kHz*384), la estructura de un frame de audio se muestra a

continuacion:
12 Subbandas
Sintronizacién ;| CRC Bit Factores de}3iS1S 3| Longitud
12 bits Opcionaf { allocation Escafa olil2 i
4 bits 6 bits 1
0{1{2{3 31

Figura 2.14. Frame de audio

En el lado del decodificador se simplifica el proceso ya que no es necesario recrear
los niveles de mascara para la sefial de audio pues solo se requiere la informacion
contenida en los campos Bit allocation y Factor de Escala para una generar muestras

PCM semejantes a las originales.
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Figura 2.15. Decodificador de audio MPEG-2
2.2.4. EL FLUJO DE TRANSPORTE (TS)

Una vez que se ha codificado el audio y el video se multiplexan estos datos y se le
afiade informacion de tiempo para que los datos de audio se sincronicen con el video,
al flujo de datos multiplexados audiotvideo+tiempo se le denomina Flujo
Paquetizado Elemental (Packet Elementary Stream), PES, la caracteristica de estos
frames es que su longitud no es fija ya que como vimos los frames de audio y video

no lo son pues dependen de la redundancia de la informacion a codificar.

Audio iy N PES

Time

Figura 2.16. Conformacion del PES

El problema que se presenta al trabajar con PES es que la longitud variable de sus

paquetes dificulta la operacion del decodificador al momento de detectar el inicio y
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fin del paquete, por este motivo a los PES se los somete a otro proceso de

multiplexado en el cual se forman los Transport Stream, estos pueden contener mas

de un PES en su payload y se caracterizan por su longitud fija de 188Bytes. El

formato de un TS se muestra a continuacion:

54 188 Bytesg
HEADER 4 Bytes
< »
SYNC PD | pcr |Adeplation) ppg topgg | PES
. freld
BYTE | 13 bits “' I 2 N

Figura 2.17. MPEG-2 Transport Stream

Encabezado. El Encabezado tiene una longitud de 4 Bytes y lo componen los

siguientes campos:

Sync Byte. En este campo ira una secuencia de bits que permiten la

sincronizacion del TS, esta secuencia es 47h.

PID. _Este campo de 13 bits llamado Identificador de paquete (PID) contiene

informacion requerida para identificar, encontrar y formar los programas. Los

PID identifican el tipo de informacion que se lleva en el payload.

Dependiendo del codigo del PID el decodfﬁcador sabra si lo que esta

contenido en el payload corresponde a un flujo muitiplexado de PES o a la

Informaciéon Especifica del Programa (PSI). Si el PID corresponde a un TS

con la Informacion especifica del Programa, el decodificador generara un
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conjunto de tablas que le ayudaran a identificar los programas que esta

recibiendo. Mas adelante hablare de estas tablas.

PCR._La informacion contenida en este campo permite recuperar el reloj y es usada

con motivos de sincronizacion

Adaptation field. Este campo esta asignado para control y correccion de errores,

indicadores de la longitud de los PES, etc.

PES 1....PES N._Este campo de 184 Bytes llevara informacion sobre el audio y video
o la informacion del sistema. Su contenido sera procesado por el decodificador de

acuerdo al indicador PID.
2.2.4.1. INFORMACION ESPECIFICA DEL PROGRAMA (PSI)

Esta informacion le permite al decodificador generar las tablas de Informacion del
Sistema (SI), en estas tablas estara informacion relacionada al numero de programas
transmitidos por TS, acceso condicionado a determinados servicios, entre otros. Los
PSI estaran contenidos en el payload del TS y el decodificador los identificara
basandose en su numero PID. En el primer TS que reciba el decodificador debe estar
asignado el PID 0, el decodificador sabra que lo que se esta recibiendo es la Tabla de
Asociacion de Programas, y tomando esta tabla com:g base procede a identificar los

demas TS y generar las subsecuentes tablas de Informacion del Sistema.
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; LA TABLA DE ASOCIACION DE PROGRAMAS (PAT)Si el PID es cero
.entonces en el TS estara contenida la tabla de asociacion de programas PAT, en ella
'~ se incluiran el PMT asociado a cada programa con sus respectivos PID para que el

decorrer pueda identificarlos.

;V + LA TABLA DE MAPEADO DE PROGRAMAS (PMT). Existe un PMT por cad
programa a transmitirse los Transport Streams con este PID incluyen en su payload
los PID de los servicios que se transmiten por ejemplo PID=3 para audio, PID 4

para video, PID 5 para datos, etc.

« LA TABLA DE INFORMACION DE RED (NIT)._ Con un valor PID de 10 esta
tabla envia informacion concerniente a la capa fisica (frec. a la que se transmiten

diferentes programas).

« LA TABLA DE ACCESO CONDICIONAL (CAT). envia informacion sobre
encriptado y control de acceso a determinados programas, la implementacion de

este ultimo no es una especificacion MPEG-2.
2.2.5. PERFILES Y NIVELES DE MPEG-2

La especificacion MPEG-2 cubre un amplio numero de aplicaciones entre ellas estan
la videoconferencia, videotelefonia y la television :tﬁgita]. Para cada aplicacion
existen limitantes dados por la tasa bits, resolucion, y tamafio de imagen. Para asociar
estos factores limitantes con el tipo de servicio que se quiere entregar MPEG-2

introduce los conceptos de perfiles y niveles.

CIB-ESP
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Los perfiles indican grados de complejidad en lo que se refiere a las herramientas de

compresion utilizadas, el perfil simple indica que no se utilizaran frames tipo B.

Los niveles le indican al codificador el tamafio de la imagen, bit rate, y resolucion. El
nivel mas bajo de MPEG-2 se refiere al tipo de resolucion obtemda con MPEG-1, y

asi va subiendo de formato SDTV a HDTV en el nivel mas alto.

La Tabla que se indica a continuacion indica las combinaciones de perfiles y niveles

definndas por MPEG-2:

Hizh ;
 High-1430

l e

Py ST

Lo

Vool Pyl Sunpk: Mo SAR Xpia Lheh

Tabla 2.3. Petfiles y niveles de MPEG-2

Simple profile @ main level. (SP@ML)
No se realiza prediccion by direccional
Formato de muestreo 4:2:
Maxima tasa de bits: 15Mbps
Bajo retardo

Bajo nivel de compresion.

MainProfile@HighLevel: MP@HL

Realiza prediccion bidireccional

Formato de muestreo 4:2:0
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Maxima tasa de bits 80Mbps

Permite la codificacion de HDTV 1920X1152

MainProfile@High1440level: MP@H-14
Realiza prediccion bidireccional
Formato de muestreo 4:2:0
Maxima tasa de bits 60Mbps

Permite 1a codificacion de HDTV 1440X1152

MainPrefile@lowlevel: MP@LL
Realiza prediccion bidireccional
Formato de muestreo 4:2:0
Maxima tasa de bits 4Mbps

Permite una resolucion de 352X288

SNRProfile@Mainlevel: SNR@ML
Realiza prediccion bidireccional
Formato de muestreo 4:2:0
Maxima tasa de bits 15Mbps
Posee las caracteristicas del MP@ML mas una capa mas que le da mayor

5

inmunidad al ruido

SpatialProfile@High1440level: Spatial@LL

Realiza prediccion bidireccional
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Formato de muestreo 4:2:0
Maxima tasa de bits 60Mbps

Permite codificar television en formato HDTV a formato estandar.

HighProfile@Highlevel: HP@HL
Realiza prediccion bidireccional
Formato de muestreo 4:2:0y 4:2:2
Maxima tasa de bits 100Mbps

Permite decodificar cualquiera de las otras combinaciones de perfil y nivel.

HighProfile@High1440level: HP@H-14
Realiza prediccion bidireccional
Formato de muestreo 4:2:0 y 4:2:2

Maxima tasa de bits 80Mbps

HighProfile@Highlevel: HP@HL
Realiza prediccion bidireccional
Formato de muestreo 4:2:0y 4:2:2

Maxima tasa de bits 20Mbps

2.2.5.1. MAIN PROFILE @ MAIN LEVEL

La combinacion de perfil y nivel recomendada para la transmision de senales de
television (de acuerdo al formato ITU-R 601) es MaimProfile@MainLevel, su

caracteristica mas importante sobre las otras posibilidades de MPEG-2 es su tasa de
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bits de maximo 15Mbps con una gran calidad de imagen, entre sus caracteristicas
estan:

- Utiliza prediccion bidireccional (B frames)

- formato de crominancia: 4:2:0

- Maxima tasa de bits: 15Mbps

- Densidad de muestreo: 720 muestras / linea, 576 lineas por frame, 30 frames/seg

Con una codificacion MP@ML se pueden obtener las siguientes calidades de imagen

a determinadas tasas de bit:

Tasa de bits Calidad de imagen
(codificacion IBP)

2 Mbps similar a VHS

4 Mbps Calidad PAL / NTSC

10 Mbps Calidad DVD

15 Mbps Calidad DV

Tabla 2.4. Calidad de imagen a diferentes tasas de bits

2.2.6. INTERFACES PARA TRANSPORTE DE MPEG-2 TS

Existen un gran nimero de interfaces para mover MPEG-2 TS (en banda base) entre

diferentes equipos en una red local, las mas importantes son. SMPTE 305M y DVB-

ASI

Transmisién asincrona
Serial

Dist Méx: 91.44mt
DVRB-ASI _Reloj: 270 Mhz
Capacidad de datos MPEG-2: 214 Mbps
Codificacién de capa fisica: 8B/10B

Tipo de cable: coaxial 75ohm o fibra multimodo
Longitud de los paquetes: 188-204 bytes

Figura 2.1!z_Propiedades de la interfase DVB-ASI




40

 Transmisién asincronica
Serial
Dist Méax: 300mts
S 3 .
MI(’;’II)EH()) SM_q Reloj: 270 & 360 MHz
Capacidad de datos MPEG-2: 200-225 & 270-300 Mbps
Codificacion de capa fisica: SMPTE 259 (SDI)
Tipo de cable: coaxial 75ohm & FO

Figura 2.19. Propiedades de la interfase SMPTE 305M

La interfaz SMPTE 305M no es una interfaz MPEG-2 en banda base propiamente
dicha ya que esta usa una codificacion superior a la de capa fisica, esto requeriria
mayor procesamiento en el proceso de multiplexado y por ende un mayor costo del
equipo, a mas de esto la interfaz SDTI transmite component video siendo
incompatible con el estandar NTSC, por esta razon la interfaz DVB-ASI es la mas
usada en el mercado americano ya que esta transmite los bits con codificacion de capa
fisica facilitando los futuros procesamientos de la sefial. Otras interfaces como DHEI
y SWIF no son tan populares debido a su corto alcance (menos de 5 metros) y su baja

frecuencia de reloj.

2.3.VENTAJAS DE LA SENAL DIGITAL DE TELEVISION SOBRE LA

ANALOGICA.

=

Las caracteristicas de imagen y sonido de una sefial digital son mucho mejor que las
de una sefial analogica, la baja resolucion de una sefial analdgica se hace mas notoria

en los televisores de pantalla gigante, o cuando hemos visto mucho tiempo un

7 2

CIB-Bt
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monitor de computador y luego echamos un vistazo a nuestro televisor convencional
entonces podremos notar la falta de nitidez y calidad de la imagen. A diferencia de
esto un receptor que reciba una sefal digital de television brindara una calidad de

imagen de DVD.

El formato NTSC, que es el adoptado en nuestro pais para la transmision de television
local es altamente vulnerable al ruido, esto se manifiesta generalmente en una
alteracion del color de la imagen, por este motivo los receptores de television en
formato NTSC poseen el ajuste “HUE”. Pero el ruido también se manifiesta en la
aparicion de una doble imagen en la pantalla e incluso la conocida “lluvia”. Al
utilizar la transmision en formato digital estos errores se reducen al minimo debido a
que en los paquetes de datos se incluyen campos para la correccion de los errores de

imagen.

La sefial de audio en un sistema de television se transmite con modulacion FM, y es
de notar que si se compara el audio de la radio en una estacion FM, con el audio
producido por un reproductor de CD podemos apreciar la calidad y nitidez de sonido

del ultimo, esto se debe a que esta en formato digital y es menos susceptible a ruidos.

La relacién sefial a ruido para una transmision de television analdgica en un sistema
de cable es de 49dB y para una transmisiéon en formato digital se requieren 27 dB,
esta disminuciéon de 22dB nos muestra que la transmision de sefiales de television en
formato digital tiene la ventaja de requerir un menor nivel de potencia de transmision

y por ende un ahorro de dinero.
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A mas de haber considerado las ventajas en calidad de sefial y bajo consumo de
potencia que ofrece la transmision de television digital, una ventaja mas importante
que estas es la caracteristica que tienen las sefiales digitales para alcanzar altos
niveles de compresion. Como hemos visto en este capitulo una sefial digital de video
sin comprimir consume una tasa de 216Mbps y gracias a las técnicas de compresion

que posee el estaindar MPEG-2 esta tasa se puede reducir hasta en 4Mbps.

La compresion de la sefial de television en formato digital recalca un uso eficiente del
espectro el cual puede ser reasignado para cubrir otras areas de servicio, ya sea
transmitiendo un mayor nimero de canales, o extender su red a servicios de telefonia

o datos.

=
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CAPITULO 3: DVBy CABLELABS

En este capitulo se analizaran los dos estandares mas usados en la difusion de
television digital por cable, se presentara cada estandar con sus caracteristicas
principales y luego se veran los puntos fuertes de cada uno de estos lo que nos llevara
a la eleccion del estandar mas adecuado para la digitalizacion de las sefiales de

television en formato NTSC.
3.1.DIGITAL VIDEO BROADCAST

El DVB esta formado por un conjunto de casi 300 compaiiias con el objetivo de

formar estandares para la conversion de la television analégica a digital.

Satedlite
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Figura 3.1. Conjunto de especificaciones DVB.
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EL proyecto DVB ha desarrollado una serie de especificaciones para los diferentes
tipos de transmisiones: DVB-S para difusion satelital y es actualmente el estandar
mas usado para la difusion de television satelital alrededor del mundo, para difusion
terrestre se especifico DVB-T, DVB-C para difusion por cable, y otras formas de
distribucion por redes ATM, PDH, etc. Lo que tienen en comiin estos formatos es que

utilizan MPEG-1 para codificar el audio y MPEG-2 para la codificacion de Video.
3.1.1.INFORMACION DEL SISTEMA

Para que los usuarios puedan informarse sobre los programas transmitidos, DVB
desarrollo el estandar DVB-SI el cual proporciona un conjunto de herramientas que
permitiran el desarrollo de guias electronicas de programas, conservando los PSI de la

especificacion MPEG-2.

BAT. Bouquet Association Table Descripcion de los TS
NIT. Netwcﬁ information table % usados en el sistema

) o Descripcion de  los
SDT. Service Description table —» programas contenidos
Tablas ﬂ en los TS

——
DVB-SI Describe la organizacion

EIT. Event Information table =~ —# de los los eventos de cada
ﬂ programa permitiendo la

eldboracion del EPG

i Describe los cambios
RST. running status table — o los eventos

ﬂ organizados

TDT. Time and date table
TOT._ Time offset table —¥ Fecha y hora

—
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Este es el estandar que contiene las especificaciones relacionadas a la codificacion y

modulacion de la sefial para la red de cable. Primero se procesan los paquetes de 188

bytes del MPEG-2 TS, al primer byte de sincronizacion de cada 8 paquetes se lo

invierte y se alegoriza el payload con fines de sincronizacion, luego se le aplica

codificacion Reed-Solomon ampliando el tamafio del paquete a 204 bytes,

seguidamente se procesan los datos para formar las sefiales I y Q que usaran

modulacion 64QAM 256 QAM para ser transmitidos por el canal RF de cable. El

receptor del otro lado realiza las operaciones inversas con el fin de obtener los

paquetes MPEG2.
Seped
lnversian ote
[ Rezd- E:I."L
[ 211 B . Salomon Inter-leayess Y
Trnspet |:||> Randami- ED #esder E‘l> m-tuple
zatisn Conversion
T M Fodulatos
Caable: C: IF Physical Differential
Heaork ’ Encoding
itefacs -
Figura 3.2. Estandar DVB-C.
3.1.3.INTERFACES

Dado a su popularidad como interfaz fisica para el transporte de programas MPEG-2.

La interfaz ASI coaxial de 75 ohm es considerada en las especificaciones DVB, de
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ahi su nombre DVB-ASI.

3.14.TELETEXTO

Para le transmision de teletexto analogo (Closed Caption) DVB desarrollo la

especificacion DVB-TXT .

Para la transmision de datos se especifica el estandar DVB-DATA permitiendo de
este modo la descarga de software, y el acceso a servicios de Internet sobre canales de

difusion (Television Interactiva)

3.1.5.ACCESO CONDICIONAL

Para restringir el acceso de determinados servicios a ciertos grupos de usuarios se
definio el “Algoritmo comun de Encriptado, CSA”, el cual permite el cifrado seguro
de los MPEG-2 TS. Para que el usuario pueda acceder a programas encriptados
difundidos de forma paralela DVB defini6 la “Interfase Comun para Acceso
Condicional” la cual se basa en la insercion de un modulo PCMCIA en el Terminal,
esto permitiria que un usuario pueda ser suscriptor de un servicio de difusion por

satélite y cable a través de un mismo Terminal.

3.1.6.CANAL DE RETORNO

Las especificaciones del canal de retorno se encuentran en el estandar DVB-RCC, en

este se explica el uso de dos canales entre el usuario el proveedor: Un canal de bajada
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para la sincronizacion de todos los Set Top Boxes para la transmision de upstream, el

acceso de subida se logra dividiendo el canal en time slots con acceso TDMA.
3.1.7. FACTURACION

DVB no define ningln estandar para la facturacion de los servicios ya que esto se

realizaria entre el Sistema de Acceso Condicional y el HE Managment System.
3.1.8.INTEROPERABILIDAD

El estandar DVB permite que equipos de diferentes marcas se puedan comunicar
siempre y cuando estos funcionen de acuerdo a las especificaciones del estandar.

Las especificaciones DVB son usadas mayormente en Europa y también tiene
aplicacion en paises como Japon, Hong Kong, Tailandia, Indonesia, Australia, Sur

Africa, y Canada.
3.2. OPEN CABLE

Estas especificaciones iniciaron el 1 de julio del 2000, gracias a 3 asociaciones

americanas:

1.La Sociedad de Ingenieros de Comunicaciones por Cable (SCTE), el Subcomité de
Video Digital (DVS), y el Instituto nacional de ‘estandares americanos (ANSI),

acreditado como el cuerpo fijador de estandares.

2.El Comité de Sistemas Avanzados de Television (ATSC), patrocinado por la
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Asaciacion de Consumidores Electronicos (CEA).

3.El Open Cable Forum, patrocinado por CableLabs.

La SCTE es la unica reconocida para la fijacion de estandares de este modo las otras

dos deben presentarle sus especificaciones para que este las apruebe.

La especificacion Open Cable ha fijado para la codificacion del audio el estandar AC-

3 y para el video el estandar MPEG-2

Cuando se estaba desarrollando las especificaciones para el estandar ATSC se
probaron los formatos de compresion AC-3 y Musicam (MPEG), los dos mostraban
las mismas habilidades incluso para la compresion de 5 canales de audio en un mismo
ancho de banda, pero AC-3 demostré un mejor rendimiento en determinada area,
luego se descubrid que el procedimiento de prueba fue defectuoso y se realizo una
prueba posterior tras haber publicado el estandar, llegdndose a la conclusion de que
Musicam tema el mismo rendimiento que AC-3. Por este motivo haré una muy breve
explicacion del sistema de codificacion de audio AC-3 ya que la mayor parte de sus

aspectos emulan al sistema MPEG.

3.2.1.CODIFICACION DEL AUDIO AC-3

=&

Un codificador de audio AC-3 es similar a uno MPEG-2, la mayor diferencia entre
estos dos estandares radica en la estructura de sus frames. Un frame AC-3 contiene un

total de 1536 muestras de audio. A continuacion se muestra el contenido de un frame
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AC-3:
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Figura 3.3. Frame de audio AC-3

SI y BSI._Estos campos describen la configuracion del flujo de bits incluyendo tasa

de muestreo, tasa de datos, numero de canales codificados, entre otros.

CRC._Este campo permite la deteccion y correccion de errores.

Audio Blocks (AB). Dentro de cada frame existen seis bloques de audio cada uno
representa 256 muestras de audio. El de longitud mas grande corresponde al audio
bloque 0, y es debido a que contiene los campos que permiten al decodificador

generar sus niveles de mascara para los demas audio bloques. Estos campos son::

Exponents._Aqui se envian los exponentes de la transformada rapida de
-

fourier.

Mantissas._Este campo contiene valores necesarios para descuantizar la sefial

Aux Data. Este campo se encuentra al final del frame, le permite a los disefiadores
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del sistema incluir informacion de control o status en un sistema amplio de

transmision.
3.2.2.INFORMACION DEL SISTEMA

La informacion del sistema se transmite por los canales fuera de banda, a mas de
enviar los PSI comunes al estandar MPEG-2, se afiaden otras tablas de acuerdo al
estindar ATSC A/65 bajo el nombre PSIP: Protocolo de informacion de programas y

sistemas.

—

] Posee una lista de todas las
MGT._ Master Guide table ~® tablas PSIP presentes con

sus punteros respectivos

VCT. Virtual Channel Table —p Lista de todos los canales
virtuales que se pueden

Tablas encontrar en el TS

ATSC-

PSIP ) Contiene peticiones para que
— DCCT._ Directed Channel Change = yn receptor conmute de un

Table canal de origen a uno de
destino.

RRT. Rating Region Table Describe los sistemas de rating
usados en las regiones donde se

transmite €l programa

Fecha y hora

_ ‘Thblas usadas para la claboracion

EIT._ Event Information Table =~ — de la guia electrénica, cada tabla
contiene informacion para un
periodo de hasta 3 horas

v

v

STT._ System Time Table

ETT._Extended Text Table —» Proporciona descripciones
adicionales para los canales
virtuales o los programas.
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3.2.3. TRANSMISION

Open Cable transmite cuatro tipos diferentes de canales por la red:
-Canales NTSC, (54-864 Mhz),modulacion AM-VSB
-Canales FDC (70-130 Mhz)

-Canales RDC (5-42 Mhz)

-Canales FAT (54-864 Mhz), con modulacion QAM 64 o 256 pueden transmitir 27

o 38 Mbps respectivamente.

3.2.4. ACCESO CONDICIONAL

Open cable especifico un modulo PCM /CIA llamado Punto de desarrollo (POD) que
permite establecer las comunicaciones de usuario a proveedor y viceversa, ademas
brinda seguridad a los servicios que se transmiten, y tienen bajo impacto en el costo
del HE ya que la mayoria de los componentes que soportan la sefializacion del canal
se encuentran en el POD. Para evitar la pirateria se requiere actualizar el modulo

POD sin modificar ningin equipo en el HE este procedimiento se encuentra en el

estandar DVS-301. =%

3.2.5. SISTEMA DE SEGURIDAD

Primeramente cabe hacer la aclaracion en el uso de ciertos términos, al referirme a
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HOST me referité al equipo terminal genérico que no posee caracteristicas
especificas de la red; el POD es e/ modulo que posee las caracteristicas especificas de
la red y es proporcionado por el proveedor, este modulo por lo general se anexa a
modo de tarjeta en el HOST. Al momento de inicializarse el sistema el CAS
(Conditional access system), el equipo encargado de la seguridad de la informacion,
envia dos claves que tanto el HOST como el POD reciben y mediante un protocolo
de acuerdo de claves llamado Diffie-Hellman mas unas claves privadas que el HOST
y el POD poseen, se genera una Clave de Proteccion. Cuando el CAS envia los
paquetes encriptados estos deben atravesar primero el POD, este desencripta los
paquetes gracias al Libro Electrénico de Codigos (ECB) perteneciente al algoritmo
Estandar de Encripcion de Datos (DES) y se los pasa al HOST encriptados de acuerdo

a la clave de proteccion de copia.
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Figura 3.4. Sisterﬂa de seguridad del estandar Open Cable

3.2.6. IDENTIFICACION DE EQUIPOS ILEGALES

Para identificar equipos terminales que no han sido aprobados por el proveedor Open
Cable define el procedimiento mediante el cual el POD solicita al HOST su
identificacion, la misma que tiene una longitud de 40 bits, vy se la transmite por el

canal de retorno (RDC) al CAS, este verifica si el HOST es valido o no y envia un

acknowledgment al POD.
——— HOST ID 40bits HOST ID
HOST le flujo de POD L HOST ID validation CAS
canales
walidadne

Figura 3.5. Validacion entre HOST, POD y CAS

Si es que el HOST fuese invalidado por el CAS el POD recibira de la red externa los
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paquetes con el campo de autorizacion valido que permitira que el POD entregue al
HOST los canales a los que este ha sido autorizado solamente o en el caso de que
fuese un HOST no valido en su totalidad el POD no entregara al HOST ningun

programa lo que lleva a una perdida total del servicio

HOST ID
POD HOST_ID unvalid CAS

o

-Complete loss of service
-Loss of particular channels

Figura 3.6. Equipo terminal no autentificado por CAS

3.2.7. INTERFACE

Open Cable no tiene definido ninguna interfaz estandar, aunque las interfaces DHEI y

ASI son las mas usadas en USA.

3.2.8.TELETEXTO

El estandar DVS-258 cubre la parte de datos de la sintaxis de video, estos datos se
insertan en la secuencia GOP, y llevan teletexto digital y analogico. En cuanto a los
datos IP entregados como parte de algun servicio MPEG la especificacion DVS-311

presenta un mecanismo sencillo para que el terminal pueda procesarlos.

3.2.9.CANAL DE RETORNO

Existen dos especificaciones para los canales de subida y bajada fuera de banda:
DVS 178: Desarrollado por Motorola, utiliza 2.048 Mbps para el canal FDC y 256

Kbps para el canal de retorno, con modulacion QPSK.
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DVS 167: Desarrollado por DAVIC, utiliza 1.544 o 3.088 Mbps en el canal FDC y

256Kbps, 1.544Mbps o 3.088Mbps en el canal RDC, modulacion QPSK
3.2.10.FACTURACION

Todavia no se define un interfaz que permita la facturacion de los servicios. Los
modelos actuales de facturacion solo reconocen la suscripcion y los eventos PPV y
todavia no son los suficientemente flexibles para soportar servicios con distintos tipos

de facturacion.
3.3.ANALISIS DE LOS DOS ESTANDARES

La siguiente tabla muestra los aspectos mas importantes de los dos estandares:

DVB-C OPEN CABLE

Esquemas de Modulacion 16- 32- 64- 64- 256-

QAM. | QAM | QAM | QAM | QAM
Ancho de banda utilizado | 7.86 7.96 7.92 6Mhz
[Mhz]
Bit rate [Mbps] 2734 | 3461 | 4134 | 2697 | 3881
Esquemas usados para Reed Solomon Reed Solomon +
correccion de errores Trellis Coding
C/N (BER= 10°) [dB] 2502 | 25.98 27 27 33
Eficiencia de Ancho de 3 4 5 4 4
banda [bits /hz} 1

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de los estandares DVB y Open Cable

=¥

Como nos indica la tabla DVB soporta hasta 64-QAM a diferencia de OpenCable,
pero con esta modulacion posee una tasa de bits mayor a la especificada por la
modulacion QAM 256 de Open Cable, esta ventaja permite entregar una mayor tasa

de bits con una menor relacion C/N haciéndolo menos susceptible al ruido, de este
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modo DVB muestra un punto a su favor en lo que se refiere a la inmunidad al ruido, a
mas de esto en un hertz podemos llevar un bit mas que cualquiera de los otros

esquemas de Open Cable.
3.3.1. PUNTOS CLAVE DE DVB SOBRE OPEN CABLE:

Completo conjunto de estandares internacionales que cubren todos los medios de
difusion de programas. Esta seria una gran ventaja si estuviésemos hablando del
disefio de los equipos mas no es de mucha importancia en el disefio de la red.

Mayor eficiencia en el uso del espectro. Como se puede ver en la tabla en un ancho
de banda de 1Hz podemos llevar un bit mas que los esquemas de modulacion de

Open Cable.

Soporta canalizaciones en anchos de banda de 6, 7 y 8 Mhz. esta caracteristica no es
de mayor relevancia ya que podriamos acogernos a este estandar aun cuando nuestro

sistema sea NTSC con los debidos equipos moduladores y demoduladores.

Compatibilidad relativa entre transmisiones satelitales y terrestres. Al ser DVB un
conjunto de estandares compatibles entre si el disefio de una red bajo este estandar se

vuelve sencillo al encontrar facilmente equipos compatibles entre si.

3.3.2. PUNTOS CLAVE DE OPEN CABLE SOBlﬁ‘j DVB
Mayor seguridad. 1.a propuesta de DVB para el control de acceso no es robusta ya

que solo proporciona un algoritmo (CSA) de encriptado dejando que el CAS realice
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la mayor parte de validaciones consumiendo de forma ineficiente el canal de retorno.
A diferencia de este, Open Cable posee tres algoritmos (DH, SHA-1, DSE) de los
cuales solo uno se efectia en el CAS y los otros dos permiten la validacion del HOST
con el proveedor, si se quisiese reforzar la seguridad en la red solo seria necesario la
configuracion de los modulos POD en lugar de una configuracion de todo el Sistema

de Control de Acceso.

Para determinar el estandar mas adecuado para la implementaciéon se necesitan
establecer prioridades que permitiran tomar una decision acorde con nuestras

necesidades.

3.3.3. ASPECTOS DETERMINANTES EN LA ELECCION DEL ESTANDAR

MAS ADECUADO PARA TRANSMISION DE TELEVISION DIGITAL

Ya hemos visto los puntos claves que un estandar tiene con respecto a otro, ahora
ajustaremos estas propiedades a los requerimientos de la empresa TVCABLE;
primero realizaremos una tabla de ponderaciones de los aspectos mas importantes
para la empresa en lo que concerniente a este cambio tecnolégico, y luego
justificaremos los pesos asignados para llegar a una elecciéon definitiva del estandar

que mas se ajusta a los requerimientos del proveedor.

TABLA DE PONDERACIONES:

Aspecto a considerar Relevancia
%
Seguridad 40
Precio de adquisicién de los equipos 25
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Uso eficiente del ancho de banda A5
(bits/hz)

Estandarizacion de componentes 10
Inmunidad al ruido .05
Canalizacion en diferentes Anchos de 05
banda

Tabla 3.2. Tabla de ponderaciones
JUSTIFICACION

Al aspecto relacionado con la seguridad se asigno un peso de .4 ubicandolo como el
factor determinante en la eleccion del estandar; se hizo esta asignacion basandose en
el problema actual que la empresa TVCABLE tiene al enfrentarse a la pirateria de su
sefial. Aqui en Guayaquil es muy normal la compra ilegal de tarjetas decodificadoras
por un precio de casi 200 dolares y gracias a ellas el usuario puede acceder a todos los
canales del servicio de television sin pagar un centavo al proveedor. El aumento de
este negocio ilegal ha causado pérdidas a la empresa, y si se permite que siga

avanzando, el nimero de suscriptores ira disminuyendo poco a poco.

Luego se asigno un peso de .25 al aspecto relacionado con el precio de los equipos,
que es un factor muy importante en la toma de decisiones empresariales. Los equipos
de Open Cable poseen un valor econémico semejante a los equipos DVB, pero a mas
de esto, se consider¢ la adquisicion de equipos de segiinda mano en lo que se refiere a
los terminales en la casa del usuario. Luego de un estudio exhaustivo de las
propuestas de los proveedores de equipos, se encontré que los de segunda mano
ofrecidos por un operador de cable en los Estados Unidos se ajustaban a nuestros

requerimientos y por ende brindaban un mayor Costo / beneficio que los equipos
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nuevos. Esto le da a TVCABLE un ahorro econémico en lo que se refiere a la
adquisicion de Set Top Boxes, y aunque el precio de los equipos de distribucion
(multiplexor, encoder, etc.) es semejante a los equipos DVB, el ahorro en la inversion

presenta a Open Cable como una mejor opcion.

En cuanto al uso eficiente del ancho de banda, la diferencia de un bit mas por cada
hercio que tiene DVB sobre Open Cable, le da la ventaja al primero, pero no es de
gran trascendencia para una empresa como TVCABLE, donde el ancho de banda no
es mayor problema.

La estandarizacion de los componentes de la red de cable, da al proveedor una mayor
seguridad acerca del rendimiento de su red; en este aspecto DVB posee la ventaja

sobre Open Cable.

Para terminar la justificacion, los aspectos de ruido no son factores determinantes en

un medio de distribucién guiado, ya que la sefial se encuentra libre de interferencias.

Aspecto a considerar Relevancia Open DVB
% Cable
Seguridad 40 +
Precio de adquisicion de los equipos 25 +
Uso eficiente del ancho de banda A5 +
(bits/hz)
Estandarizacion de componentes .10 +
Inmunidad al ruido 05 .o +
Canalizacion en diferentes Anchos de 05 +
banda
Peso total .70 .30

Tabla 3.3. Tabla de asignacion de pesos

Podemos concluir que Open Cable es el estandar mas adecuado para la difusion de
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televis i6n en formato digital por la red de cable, ya que posee el 40% de ventaja

sobre DVB en lo que se refiere a los requerimientos de TVCABLE.
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CAPITULO 4: DISENO DE LA RED

4.1. CARACTERISTICAS DE LAS SENALES DE ENTRADA

Las sefiales digitales de television que seran transmitidas por la red HFC, pueden
recibirse en el HE en formato digital o analdgico. El formato digital es utilizado en la
mayoria de las sefiales recibidas de forma satelital y las sefiales locales tienen formato

analogico.
SENALES SATELITALES

Para las sefiales satelitales que se reciben en formato digital, existen diferentes formas
de procesamiento, la primera se ‘aplica cuando cuando las sefiales son destinadas
exclusivamente para difusion en formato digital, haciéndose innecesaria su
conversion al formato analogico. Para la recepcion de este tipo de sefiales, solo se
requiere un IRD cuya caracteristica de entrada sea qgmpatible con el formato de la

sefial recibida (DVB o DCII), y que a la salida produzca un fluyjo de paquetes de

transporte MPEG-2.
IRD o Difusién exclusiva
DD sefial digital g0 formato digital

Figura 4.1. Difusion exclusiva en formato digital
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Cuando se requiere insertar anuncios publicitarios de caracter local, en las sefiales
recibidas desde el satélite, los equipos del HE encargados de esta funcion necesitan
una sefial de entrada en formato analégico para afiadir la publicidad, es decir se
requiere una conversion D/A para luego se convertirlas nuevamente a formato digital,
esta conversion se lleva a cabo en el ENCODER, el cual convierte la sefial analogica

en paquetes de transporte MPEG-2.

X" w0 'ﬁfd.ﬂimSERSIONDE~ ENCODER _ .. Canaldigital
T Dva |mdeo ) JPUBLICIDAD sefial digital g con

publicidad

Figura 4.2. Canales en formato digital con insercion de publicidad

Durante el proceso de transicion se requiere transmitir algunos canales en ambos

formatos:

RD audio Codificador/ | sefial analogica y,

pia  |video Modulador Transicion:
Un mismo canal en

ENCODER |—sefial digital o, J ambos formaios

Figura 4.3. Transmision de un canal de television en ambos formatos

En otras palabras, en el espectro se encontrara el canal “ABC” en formato analogico y
digital, hasta cuando solo sea necesario transmitir el formato digital, una vez que se

complete el proceso de cambio de decodificador en el domicilio del usuario.

Para la implementacion no es economicamente conveniente adquirir un IRD digital

que trabaje en paralelo con el analogico, mas adecuado es la insersion de un
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ENCODER que trabaje en paralelo con el Codificador/Modulador analégico

SENALES ANALOGICAS.

Las sefiales analogicas recibidas en el HE provienen de canales de television local, y
de canales “off-air”, los canales locales son generados por el operador de cable
mientras que los del tipo “off-air” pertenecen a las difusoras VHF de television no

pagada. Para que estas sefiales sean transmitidas en formato digital, se requiere un

ENCODER para convertir la informacion de entrada en paquetes de transporte

MPEG-2.
= - audio . Canal
0 roce |, _seﬁal_dagml_>
e audin Canal
¢ proce L _
f | sador | video » rNCcODER  |sefial digital g offar

Figura 4.4. Procesamiento de sefiales de entrada analogicas

CARACTERISTICAS DE LAS SENALES DE ENTRADA AL ENCODER:

El ENCODER es el equipo que permitira convertir el audio y video analogico en
paquetes de transporte MPEG-2. Las caracteristicas de las sefiales analogicas de

entrada al encoder son:

VIDEO:
nivel: 100IRE+-5% (maxima brillantez FCC)

Ancho de banda: 4.75Mhz
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S/N>= 56dB
Impedancia / tipo de conector de la linea de Tx = 75 ohm / BNC
AUDIO:

Dos canales estéreo balanceados

Ancho de banda: 20Hz a 20 kHz +-2dB

Diafonia (crosstalk) = 60dB

Rango dinamico = 75 dB

S/N>=85dB

Impedancia/ tipo de conector de la linea de Tx=600ohm/terminal block
4.2. CARACTERISTICAS DEL ENCODER NTSC-MPEG-2

Las sefiales de entrada al encoder son sefiales de audio y video, que se requieren en
formato analogico para la insercion de publicidad y durante la transici‘()n analogo-
digital en la cual se deben difundir simultaneamente ambos formatos, por esta razén
el encoder debe poseer como entradas el audio y video en el formato analogico
cumpliendo con el estandar NTSC. Las caracteristicas del ENCODER son:
« Tipo de codificacion de video:MPEG-2
« Tipo de codificacion de audio: AC-3
. Salida de audio y video digital: DVB-ASI

-Transmision asincrona

-Dist Max: 91.44mt

-Velocidad de Reloj: 270 Mhz
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-Capacidad de datos MPEG-2: 214 Mbps
-Codificacion de capa fisica: 8B/10B
-Tipo de cable: coaxial 750hm o fibra multimodo
- Longitud de los paquetes: 188-204 bytes
« Compresién de video (perfiles y niveles): MP@ML :
« Prediccion bidireccional (I, P & B frames)
« Formato de crominancia: 4:2:0
» Maxima tasa de bits: 15Mbps
« Densidad de muestreo: 720 muestras/linea, 576 lineas por frame, 30 frames/seg
« BIT RATE video PES: 4Mbps
« BIT RATE para canales de audio: 0.192 Mbps
« TRANSPORT STREAM RATE < 15 Mbps
« Configuracion y control del encoder: Interfaz sencilla (Web, PC) via Fast-ethernet

« Posibilidad de actualizacion

La codificaciéon elegida para el audio y video son las fijadas por el Estandar de

television digital del Comité de Sistemas de Television Avanzados (ATSC) A-52.
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Figura 4.5. Codificacion del audio y video

El flujo de bits de salida con informacion sobre MPEG-2 es de 216 Mbps. Aunque la
interface ASI define un flujo de bits de 270 Mbps, esta tasa se reduce por la
codificacion que se realiza a nivel de capa fisica, donde a cada 8 bits de informacion

se lo codifica en un total de 10. De aqui tenemos que el flujo de bits de informacion

es de 270Mbps * 8/10 = 216Mbps.

4.3. EQUIPOS DE RECEPCION SATELITAL

Las sefiales recibidas desde el satélite se encuentran en las bandas C y Ku, estas se
amplifican en el LNA adjunto a la antena receptora, luego se afiade una etapa mas de

procesamiento con el LNB obteniéndose asi la sefial en banda L.

~
Los Decodificadores-Receptores Integrados, IRD, conforman el siguiente bloque de
procesamiento de las sefiales satelitales; cuando se repasaron las diferentes formas de

procesar las sefiales de entrada al HE se hizo alusion a este equipo. El IRD necesario
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para la transmision de canales de television en formato analogico es del tipo D/A, ya
que su entrada es una sefial digital proveniente del satélite, y su salida una sefial

audiovisual analdgica.

Para la recepcion de sehales de television que seran transmitidas exclusivamente en
formato digital, se necesita un IRD del tipo D/D, llamado también: RECEPTOR-
DESENCRIPTOR MULTIPLE, su nombre indica que a diferencia de los receptores
satelitales usados para formato analdgico, puede transmitir mas de un canal de
television, ya que tiene a su salida un flujo de paquetes MPEG-2 multiplexados,

llamados comunmente Flujo de transporte multiprograma (MPTS).

Las sefiales satelitales de television se transmiten bajo dos estandares: Digicipher
(DCII 2) y DVB, ambos se basan en el estandar MPEG-2, usan el formato de
Transport Stream, y soportan los formatos de video de 720X480, 480X480, 576X480.
La diferencia entre estos dos estandares radica en la codificacion del audio, DCII usa
AC-3 y DVB usa MUSICAM pero a mas de esto son incompatibles por la
Informacion de sistema que llevan en sus TS. Por este motivo un mismo IRD no
puede recibir tramas DCII y DVB.

« Entrada: Banda L

. Salida: DVB-ASI, MPTS -

 Impedancia de entrada y salida: 75 ohms, BNC

4.4. MULTIPLEXACION
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4.4.1. CONFIGURACION DE LA INFORMACION DEL SISTEMA

En el encoder se debe especificar el PID de los servicios de audio, video y datos, asi
como el PID del PMT, estos valores se afiaden al header del TS, y le permitiran al
decodificador identificar que informacion se esta recibiendo. Como lo indica la figura
inferior, al inicializar la transferencia de paquetes de transporte MPEG-2 al
decodificador, el primer TS se identificara con el PID “0”, el decodificador sabra que
el contenido de este paquete le permitira construir su Tabla de Asociacion de
Programas, en esta tabla se encuentran los PID asociados a cada uno de los canales a
transmitirse. El siguiente paquete llevara uno de los PID contenidos en la tabla PAT,
y en su payload estara la Tabla de Mapeo de Programas, PMT, con esta informacion
el decodificador sabra el PID que identifica los canales de audio, video y datos que

estan contenidos en el programa.

Figura 4.6. Tablas PAT y PMT en un flujo te paquetes de
transporte MPEG-2
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Para la secuencia de la figura superior luego de recibir la tabla PAT, el decodificador
recibe un paquete con PID=22, y en base a su tabla PAT, reconoce que esta
recibiendo informacion referente al programa 1, estos datos le permiten formar la
tabla PMT del programal, para que cuando se reciba alguno de los PID’s contenidos
en esta tabla, se procese su informacion de forma adecuada, entonces, si se recibe un
PID=48, el decodificador, en base a las tablas PAT y PMT, identificara el payload de

aquel paquete como la informacién de audio referente al programa 1.

Para el proceso de multiplexacion es muy importante que se hayan asignado
diferentes PID para cada uno de los programas, el PID es un numero de 13 bits que
identifica el tipo de informacion que se lleva en el payload del TS, como a la salida de
cada encoder se tiene un programa los PID de cada uno de estos no deben coincidir, a
riesgo de producir un conflicto en el multiplexor, los PID son configurados por el
usuario en el caso de las sefiales provenientes de los encoder, para el caso de las
sefiales de salida de los IRD se tiene que estos equipos asignan lcs PID de manera que
no existan coincidencias en los TS de los diferentes programas. La salida de los IRD
se compone por un flujo multiplexado de TS, por este motivo no es necesario pasar

estos datos por un mutiplexor sino directamente al encriptor.

Se puede elegir un multiplexado estadistico o uno temporal, el primero permite una
administracion mas eficiente del ancho de banda de la red, pero a la vez necesita
negociar servicios con los encoders, esto lleva a la adquisicion de encoders especiales

y un mayor costo, para un inicio en la digitalizacion donde no es imperante el ahorro
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del BW, se puede utilizar la multiplexaciéon temporal de los paquetes. Un diagrama

que muestra el funcionamiento del multiplexor se muestra a continuacion:

ATSC PSIP PID
tables processing

v

ASI >
3% > TDM '-—-}
3> MPEG-2 TS MU

15Mbps * (# de
MPEG-2 TS MPEG-2 TS cntradas del

MPEG-2 TS MUX
270 Mops BB

270 Mbps BB

| 27 Mz
Clock

Figura 4.7. Proceso de multiplexacién

Las caracteristicas que se deben tener en cuenta al elegir el multiplexor son:
Compatibilidad con el estandar ATSC, para la creacion de tablas PSIP.
Longitud de paquetes MPEG-2 (188 o 204 Bytes)

Los programas a la salida del multiplexor a traves de la interfaz ASI tendrian este

aspecto:
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MPEG-2 ASISTREAM

PACKET IDENTIFIERPID

PROGRAM ASOCIATION TABLE (PAT)
PROGRAM MAP TABLE (PMT)

} FRAMES DE AUDIO

' FRAMES DE VIDEO (I,P.B)

Figura 4.8. Flujo de programas multiplexados
a través de la interfaz ASI

4.5. ENCRIPTADO

Este proceso es necesario para asegurar la transmision de la sefial, el estandar Open
Cable ha especificado el estandar de encriptado DES de General Instruments. Este
algoritmo trabaja con bloques de 64 bits y una clave de 56 bits. A la salida se tendran

tramas de transporte MPEG-2 cifradas.
4.6. MODULACION

La ubicacion espectral de la informacion de video digital estara situada entre los 550
y 864 Mhz tal como lo indica el Estandar para la Interface de la red digital de cable,

DVS-241:
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Figura 4.9. Asignacion espectral para los canales dentro de la red HFC

La modulacion es la ultima etapa de procesamiento de las tramas MPEG-2, por este
motivo si es que no se definid en las etapas anteriores, se debe acondicionar el
paquete de transporte con los debidos cddigos de recuperacion de errores para que no

exista pérdida de la sefial durante su transmision.

El célculo de la razon de codigo para la transmision QAM por cable se determina de
los procesos que los paquetes de transporte MPEG-2 deben atravesar para estar listos

para la transmision.

4.6.1. DETERMINACION DE LA TASA DE INFORMACION EN LOS

CANALES QAM.

De acuerdo a la especificacion DVS-031, la modulacion QAM con constelaciones
de 64 y 256 son las mas apropiadas. "

La tasa de bit para un canal con ancho de banda de 6 Mhz y modulacion QAM-64 es
de:

B64_QAM:ﬂ)/6: 6Mhz=ﬂ)/6—)ﬂ)=36Mbps
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Pero el estandar (DVS-031) fijo la tasa de bit del canal en 30.34165Mbps, este valor
se reduce debido a los procesos de acondicionamiento que los paquetes MPEG-2

deben atravesar para su transmision por la red de cable.

El primer proceso que atraviesan los paquetes de 188 Bytes es la codificacion Reed
Solomon donde se escojen bloques de 854 bits y se les afiaden 42 bits de informacion,
a cada 7 bits de informacion se le asigna un simbolo, (N= 896/7=128, K= 854/7=122)

la eficiencia del codigo es:

Rprs =K/N=122/128=0.953125
N= niimero de simbolos de codigo

K= numero de simbolos de informacion

Luego de esto a las palabras de codigo (128 simbolos) se las somete a un proceso de
aleatorizacion para evitar errores de rafaga sin disminuir el bit rate, seguidamente se
forman bloques de L=60 palabras de codigo para formar un frame FEC mas 42 bits

para sincronizacion del frame, este produce una pérdida de bit rate dada por:
Rrrame =L*N*7/(7*L*N+42)= 0.9992194

Para mejorar la relacion sefial a ruido se procede a la codificacion Trellis la cual se
i

aplica al codigo interno, aumentando la constelacion de simbolos sin modificar la tasa

de transmision de estos. Se agrupan 5 simbolos de 6 bits cada uno, a dos bits de cada

uno de estos grupos se los codifica una razon de 4/5.
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Rigerigs =[5*(6-2)+5%2*(4/5)}/(5*6)= 0.9992194
Entonces se tiene que:
Rrec= Res Rrrame Rrerus = 0.8888889

La tasa de informacion se determina con la capacidad del canal y la razon de codigo.

R; = Rc¢ Reec =30.34165 Mbps*0.8888889= 26.97035 Mbps
4.6.2. LA RELACION SENAL A RUIDO

El estandar DVS-313 determina una relacion sefial a ruido para las sefiales de video
digital mayor a 27dB. La obtencion de este valor se determina para una probabilidad

de error de 10° y una relacion Eb/No de 19 dB obtenidos de la grafica del anexo:
Eb/No=10 log C/N + 10 log B/fb

Eb = Energia de Bit

No = Densidad de ruido

C/N = Relacion portadora a ruido

B= Ancho de banda

fb= Velocidad de bit

De la grafica tenemos que: -

19 dB - 10 log (B/fb)= C/N [dB]=26.78 dB

Ancho de banda (64-QAM)=B=fb/6 > B/fb=1/6
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Comparacion entre los sistemas QAM de 64 y 256

Para la modulacién 256 QAM es necesaria una relacion C/N de por lo menos 33 dB.
La modulacion QAM 256 requiere solo el 75% del ancho de banda que un canal de
64 QAM, y a la vez la energia promedio por simbolo es 6dB mayor que la de un

simbolo 64 QAM.

4.6.3. El BER y el MER

La relacion sefial a ruido no es suficiente para describir una sefial digital con
modulacion QAM, por este motivo los indicadores BER y MER nos dan una mejor

idea de la calidad de la sefal.

El Modulation Error Ratio (MER), nos brinda informacion similar a la relacion
S/N o C/N sobre las sefiales analdgicas; el MER indica que tan cerca estan los

simbolos de la constelacion en relacion con la ubicacion deseada.

MERGR: = 20y og RMS enor magrijude
_guerage symbol magnitude |

Figura 4.10. Modulation Errer Ratio

Para la modulacion 64-QAM se considera que el MER debe ser mayor a 23 dB.
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El Bit Error Rate (BER), es el mejor indicador de estado del sistema, determina que
porcentaje de bits seran recibidos de forma erréonea dado un nimero total de bits
transmitidos. El limite para una degradacion visible de la sefial esta dado por un
BER= 10", esto quiere decir que por cada millon de bits transmitidos, un bit tendra
informacion erronea. Para una transmision a una tasa de 26.97Mbps y un BER de 10

¢ cada segundo se presentara un total de 27 errores.

Cuando en el HE se desea monitorear la calidad de la sefial analogica de television, se
utiliza la pantalla del televisor como guia, esto no es posible cuando se trata de una
sefial digital, pues se podria observar una imagen clara y sin mayor nimero de errores
hasta cuando abruptamente no se presente nada en pantalla, de este modo el
monitoreo de la imagen no es suficiente para una sefial digital, se necesita un
Analizador que permita medir el BER y MER, para de este modo evitar una abrupta
falta de imagen. Como se vera a continuacion, el principal indicador de la calidad de
la sefial es el MER, ya que el BER presenta cambios abruptos ante pequefias

variaciones del MER.

2560AM

kY

%

e

Figura 4.11. Relacion entre BER y MER

1.10¢
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Esta variacion del BER ante pequefios cambios del MER, quiere decir que podemos
observar una imagen nitida, aunque la sefial se encuentre con un alto nivel de error de
modulacion. Para solucionar el problema antes de que se produzca la ausencia de
imagen, se debe monitorear la sefial continuamente con el ANALIZADOR QAM,

para poder observar los cambios en la constelacion de la sefial.

C/N, BER y MER.

La figura a continuacion, muestra la degradacion de la imagen en formato analogico
al disminuir la relacion sefial a ruido; con una relacion S/N de 48dB podemos apreciar
una imagen nitida, pero a menos de 36dB esto es dificultoso, debido a la cantidad de
ruido presente en la sefial. En el centro podemos apreciar el cambio en la imagen al
aumentar del BER, en transmisiones con BER mayor a 10 el decodificador no
muestra ninguna imagen debido al excesivo nimero de errores. La parte inferior de la
figura muestra la constelacion de la sefial con su respectivo MER, este diagrama se

obitene del ANALIZADOR QAM del cual hablaremos mas adelante.

¥
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Figura 4.12. Aspecto de la imagen de acuerdo a valores determinados
de BER, MER y C/N

4.6.4. EL ANALIZADOR QAM
Para estudiar las propiedades de las sefiales QAM no basta con el analizador de

espectros ya que este no da una informacion clara sobre el estado de la sefial.
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Figura 4.13. Aspecto de una sefial analogica y una digital en

el Analizador de Espectro

El equipo que nos puede brindar la informacion necesaria para monitorear una sefial
digital de este tipo, se denomina ANALIZADOR QAM y nos brinda la siguiente

informacion en funcion de la sefial de entrada:

- Diagrama de Constelacion. Nos muestra la distribucion de los puntos que

representan los simbolos de informacion.

- Retardo de Grupeo._Permite medir la variacion de la fase con la frecuencia, si
existe retardo de grupo en la red, las sefiales de una frecuencia llegaran antes que

las de otra.

- Sweep (barride). Con el diagrama de barrido el analizador envia una sefial y con
ella se puede determinar la existencia de ondas estacionarias causado por

impedancias desacopladas.

« Nivel promedio de potencia digital ._Para esto ses€aliza un muestreo de la sefial y

S€ suman sus componentes

« MER
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« BER

Figura 4.14. Analizador QAM

4.6.4.1. MONITOREO DE LA SENAL

Con el ANALIZADOR QAM se pueden determinar los factores causantes de la
perdida de calidad de la sefial, segin los diagramas de constelacion, retardo de grupo

y de barnido.

Ganancia de Compresion._ La sefial presenta esta caracteristica cuando ha
atravesado amplificadores y filtros IF o RF, up/down converters y ecualizadores IF.
En el diagrama de constelacion de una sefial con ganancia de compresion pareceria
que a los puntos de las zonas mas externas se los halara hacia el centro, los puntos

cercanos al centro no sufren alteracion.

- - -
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sistema con ganancia de compresion
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Ruido del sistema. Este factor es intrinseco del modulador QAM, se lo identifica
cuando los puntos de la constelacion se encuentran muy alejados de su ubicacion real,

y se confunden con los puntos de sus alrededores.

Figura 4.16. Diagrama de constelacion donde se
puede apreciar el Ruido del sistema

Ruido de fase. Lo producen los up/down converters del HE. Se muestra como una

rotacion de los puntos de la constelacion en los extremos.

Figura 4.17. Diagrama de constelacion donde se
puede apreciar el Ruido de fase

Interferencia coherente._Causado por las componentes armoénicas de otras sefiales,
los puntos de la constelacion de una sefial con este tipe de interferencia, muestran una

apariencia semejante a una dona.
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Figura 4.18. Diagrama de constelacion donde se
puede apreciar interferencia coherente

Retardo de Grupo. Para una seiial QAM se considera un rizado de la sefial de
menos de 75ns, si es mayor que este entonces se producird una malinterpretacion de
simbolos en el decodificador ya que algunas sefiales llegaran antes que otras. El

retardo de grupo es causado por filtros en mal estado.

e 1 TR
(-0 )L 3Y

y=-A———— Y]
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4.6.5. CAPACIDAD DEL CANAL

En un canal con modulacion 64QAM vy una tasa de informacion de 26.97 Mbps
pueden viajar 6 canales de 4Mbps (PES audio+PES video), 5 canales de SMbps, 8
canales de 3 Mbps, esta eleccion debe basarse en la apreciacion visual de la sefial mas

que en el minimo uso del ancho de banda.
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Se tiene disponible en el espectro de la red HFC la banda comprendida entre los
550Mhz y 864 Mhz (BW= 314 Mhz), se pueden incluir hasta 52 canales digitales con
modulacion QAM 64, y si se enviasen 6 canales de 4Mbps dentro del ancho de banda
de cada canal, se pueden transmitir hasta 312 canales de television en formato
MPEG-2. En los 496 Mhz disponibles para la transmision de canales NTSC se
pueden transmitir hasta 82 canales analogicos lo que nos permite determinar la

eficiencia de la transmision digital sobre la analogica.

Eficiencia NTSC= #canales/ Ancho de banda =16.53%

Eficiencia FAT= #canales/ Ancho de banda= 99.36%

Si en un futuro se eliminase totalmente la transmision de canales analogicos de
television se liberarian 496Mhz en el espectro de la red, lo que permite una expansion
en otros servicios brindados, por citar un ejemplo en el servicio de CABLE
MODEMS se pueden expandir hasta en 82 canales para downstream con una tasa de

31Mbps en cada canal.

4.9. ESQUEMA DE LA RED

Como hemos visto hasta aqui, la sefial tuvo que atravesar diferentes procesos para

convertirse en un flujo multiplexado de paquetes MPEG-2.

Los canales que atraviesan el encoder poseen un flujo de 216 Mbps con propiedades
de audio, video y datos multiplexadas, a este tipo de salida se le llama Flujo de

Transporte de Programa Simple (SPTS). A la salida del IRD se tiene que en el flujo
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de 216Mbps se encuentran multiplexados mas de dos canales, a esta salida se la
conoce como Flujo de Transporte Multiprograma (MPTS), como esta informacion ya
se encuentra multiplexada pasa directamente al encriptor, no asi los flujos de salida de
los encoders, los cuales se multiplexan convirtiéndose a la salida en un flujo

multiprograma.

Luego del multiplexado, la informacion se encripta para evitar el acceso indebido a la

sefial.

El siguiente paso comprende la modulacion de la sefial en Amplitud de Cuadratura,
con una constelacion de 64 simbolos se puede transmitir hasta 27Mbps en un ancho
de banda de 6Mhz, esto permite enviar hasta 6 canales de 4Mbps cada uno. Las
propiedades de la sefial en cuanto a la relacion C/N y MER se refiere, deben ser
mayor a 27dB y 23dB respectivamente; el BER no debe ser mayor a 10°. La sefial de

salida del modulador debe esta contenida entre los 550 y 864Mhz.

La salida del modulador posee varias salidas distanciadas en frecuencia, para
convertir este en un flujo Gnico se necesita un banco de splitters pasivos, a la salida de
estos se tendra un flujo multiprograma cuyo paso final para la distribucion por la red

es la combinacion con los otros servicios que se difundiran en paralelo.

La Red de Control esta encabezada por el Sistema Administrador del HeadEnd, el
cual controla el acceso a determinados canales a través del Sistema de Acceso

Condicional (CAS), asi como la elaboracion de la Guia Electronica Programable
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(EPG). A mas de esto el Administrador recibe y envia infénnacién a través de los
canales fuera de banda (OOB). El Sistema Administrador controla el funcionamiento
de los Encoders, IRD’s, asi como el del multiplexor, encriptor y modulador a través
de una interfaz Ethernet. La Red de Control se explicara mas detenidamente en el

siguiente subcapitulo.

El esquema de la red que pemitira la trasmision de canales de television en formato

digital y analdgico por la red HFC se muestra a continuacion.
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Figura 4.20. Esquema de la RED



87

4.7. LA RED DE CONTROL

4.7.1. MODULADOR DEL CANAL DE DATOS DE BAJADA (FDC)

El canal FDC se utiliza para control y transmision de datos de la Guia Electronica.
Los datos se transmiten con formato de paquetes de transporte MPEG-2. Las

caracteristicas del modulador son:

« Modulacion QPSK

« Tasa de datos de transmision 2.048 Mbps

« Espaciado entre canales 1.8Mhz

« Rango de frecuencias: 70 a 130 Mhz

« Nivel de portadora a la salida del modulador: 30 dBmV rms a 50 dBmV

« C/N>20dB

4.7.2. DEMODULADOR DEL CANAL DE DATOS DE SUBIDA (RDC)

Por medio de este canal el terminal del usuario puede llevar informacion acerca de
adquisionces PPV o de VOD al headend. La transmision de informacién se realiza a
rafagas, cada usuario accede a través de un esquema de polling, por esta razoén la

transmision se realiza usando el formato de celdas ATM:
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Palabra de Secuencia Datos ATM 53 Bytes Reed Solomon 8

28 bits  de paquete Bytes
1Byte

Figura 4.21. Estructura de un frame de datos de subida

El RDC se apega al estandar DVS-178, las caracteristicas de un demodulador de
canales de retorno son:

« Modulacion QPSK diferencial

« Tasa de datos de transmision 256Kbps

« Espaciado entre canales: 192Khz

« Rango de Frecuencias 8.096 MHz a 40.160 MHz

« Modo de acceso TDMA

- Nivel de portadora a la entrada del demodulador: 3 +-10 dBmV

. C/N>20dB

4.7.3. EL SISTEMA ADMINISTRADOR DEL HEAD END

Este es el elemento mas importante de la red de control entre sus funciones estan:

« Configurar los componentes del headend. Se puede configurar la tasa de video a
transmitirse por determinado programa o el numero de canales a transmitirse a la

salida del muitiplexor.
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« Organizar los servicios y programas. Recibir solicitudes de PPV.

« Generar reportes de estado del sistema

« Proporcionar mensajes repetitivos: polling hacia los terminales digitales

« Enviar por el canal FDC informacion acerca del control de acceso de los usuarios a
determinados servicios. El administrador puede modificar las tablas de acceso
condicional CAT (PID =1) segin el usuario cambie de un servicio a otro (premium

a basico, por ejemplo)

4.7.4. SISTEMA DE ACCESO CONDICIONAL (CAS)

El sistema de seguridad interactua directamente con el sistema de control del
headend, estos sistemas de seguridad funcionan mediante la asignacion de claves a
los usuarios, que les permite verificar su autenticidad al momento que estos acceden
por el canal de retorno, luego de ser acreditados, se les conceden los servicios que
solicitan mediante el envio de informacién por el canal FDC que le permitira a su

terminal digital procesar la informacion que antes no era accesible.

El algoritmo que el sistema de seguridad debe soportar para la validacion de los
servicios es el Algoritmo Estandar de Encriptado DES, a mas de esto en el equipo

terminal se ejecutan dos algoritmos mas para la autentificacion del HOST.
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El sistema de seguridad recibe la identificacion del HOST y junto con el
Administrador verifica su legitimidad, en el caso de no lograr esto el sistema puede

restringir el acceso a determinados servicios o la completa pérdida de este.

4.7.5. GUIA ELECTRONICA PROGRAMABLE

La EPG, pone al alacance de los usuarios la guia de los programas a presentarse en el
canal que actualmente se esta viendo, esto se logra con los datos contenidos en las
tablas de informacion de eventos EIT, cada tabla contiene informacion hasta para un
periodo de 3 horas. La forma de disefiar una guia de programas se encuentra

contemplada en el estandar ATSC A/55.

4.8. EQUIPO TERMINAL DEL USUARIO

A nivel del usuario se encuentra el HOST y el POD, el primero es el equipo
encargado de recibir las tramas MPEG-2 , demodularlas, procesarlas y convertirlas al
formato NTSC, el POD se encarga de la comunicacion con el HE, ya sea para
verificar la autenticidad del HOST y los servicios a los que este esta suscrito o para el
envio de solicitudes PPV a través del canal de retorno. Tanto el HOST como el POD
poseen tres algoritmos de seguridad, con cada inicializacion de ambos se envia la ID

del HOST al CAS y este determina la autenticidad del equipo.

Este STB digital debe tener las siguientes caracteristicas:

« Recibir canales de video codificados en formato MPEG-2, y audio en formato AC-
3.
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 El ancho de banda de cada canal de 6 Mhz, con una modulacion 64-QAM a una

velocidad maxima de 27Mbps por canal

« Nivel de la sefial a la entrada —15dBmV a +15dBmV
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CAPITULO 5: COSTOS DE
IMPLEMENTACION E
INFRAESTRUCTURA

En el capitulo anterior hemos visto los equipos necesarios para el disefio de la red que
permitird transmitir sefiales de television en formato digital, este proyecto no seria
confiable si es que no se respalda en un analisis econémico. Por esta razon en el presente
capitulo nos enfocaremos en los costos de infraestructura y las operaciones necesarias

para la puesta en marcha del mismo.

La implementacion del presente proyecto implica inversiones importantes en varias areas
y etapas dependiendo de la fase en la que se encuentre. Dichas inversiones comprenden
la evaluacion técnica del estandar adecuado para implementar en la red, la adquisicion de
equipos, el desarrollo de programas, capacitacion de personal, pruebas técnicas y

estrategias de penetracion al “target market™ al que se quiere llegar.

5.1. Costo de adquisicion de los equipos
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Por ser una tecnologia nueva en el pais los equipos deben ser adquiridos en el exterior,
como se vio en el capitulo 3, el estandar elegido para el disefio de la red fue OpenCable,

por este motivo los proveedores se encontraran en los Estados Unidos.

Los costos de adquisicion de los equipos incluyen el precio de compra de los equipos
directamente a la oficina matriz del proveedor y los tramites de importacion en la aduana.

El costo de cada equipo se detalla a continuacion:

Encoders._ Durante el proceso de conversion se requiere un encoder por cada sefial
analogica que se desee transmitir digitalmente, y por cada sefial recibida digitalmente que
se requiere en formato analogico por las siguientes razones:

- St el audio de la seiial recibida no corresponde al estandar adoptado

- Para la adicion de publicidad, ya que los equipos encargados de este proceso

requieren una sefial de entrada analogica

Se requieren entonces una cantidad de 13 encoders para digitalizar las sefiales de
television nacional (recibidas en formato analdgico), 7 encoders para sefiales recibidas
digitalmente cuyo audio no corresponda al estandar AC-3, y 2 encoders para afiadi
publicidad. En total se necesitan 22 encoders; los equipos encargados de realizar esta
operacion poseen dos tarjetas codificadoras, requiriéndose entonces 11 equipos para
obtener 22 seiiales de salida en formato digital. El precio de cada equipo es de $7,500

dolares cada uno:
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- Encoders (11): $ 82,500 ($7,500 c/u)

Receptor satelital digital. La sefial de salida de estos equipos sera un flujo
multiplexado de paquetes de transporte MPEG2, y sera difundida exclusivamente en
formato digital. Se arrancara con una cantidad incial de 5 receptores, cada uno con un
valor de $1,500 dolares.

- Receptor satelital digital (5): $7,500 (1,500 c/u)

Multiplexor, encriptor y modulador._ Estos tres equipos se encargan de producir un
flujo multiplexado de paquetes MPEG-2 cifrados y con esquema de modulacion QAM-
64, la sefial de salida ocupara el ancho de banda comprendido entre los 550Mhz y 864
Mhz. El costo de adquisicion de estos equipos es:

- Equipos de multiplexacion, encriptado y modulacion: $152,500

Equipos para la red de control. Dentro de este grupo se encuentran el Sistema
Administrador, el Sistema De Acceso Condicional (CAS), la Guia Electronica
Programable, y el Modulador del Canal De Datos De Bajada.

- Equipos para red de control: $110000

Equipo de monitoreo de la sefial.  Mediante este equipo se podra determinar la calidad
de la sefial y prevenir problemas que puedan causar una pérdida de la imagen, el equipo

requerido para esta funcion es el analizador QAM.



95

- Analizador de seiiales QAM (1): $25800

Equipos requeridos a nivel de usuario._ Estos equipos son requeridos por el usuario
para acceder al servicio de television digital, lo conforman el Set top Box digital y el
control remoto.

- Set top Box digital (45000): $3600000 (80 c/u)

- Control remoto para el STB (45000): $450000 (10 c/u)

|Costo Total de Adguisicion de equipos: $ 4’428, 304

5.2. Costos y tiempo de implementacion del proyecto

La implementacion del proyecto consiste en dos etapas preliminares: el proceso previo al
lanzamiento al mercado de este servicio, que incluye la instalacion e interconexion de los
equipos, y el desarrollo de las aplicaciones necesarias que permitiran el monitoreo de los
usuarios de este servicio. El proceso de implementacion culmina con el desarrollo de

pruebas del macro-proceso en su totalidad.

5.2.1. Etapas preliminares

Las etapas preliminares a la implementacion del proyecto se detallan a continuacion:

Instalacion e interconexion de equipos

La primera etapa preliminar para la implementacion de la red, consiste en la instalacion
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fisica de los equipos adquiridos y su interconexion. Desde el momento en el cual los
equipos son adquiridos los técnicos encargados deben estudiar su funcionamiento. Dado
que se trata de equipos cuyo manejo se realiza a traves de una aplicacion de software
“amigable”, solo se requiere el manual para manejarlos. Hay varios aspectos que se
deben considerar previa la instalacion de los equipos. Por un lado, se debe considerar la
ubicacion fisica de los equipos ya que el espacio entre ellos debe permitir la facil
identificacion de sus salidas y entradas, a parte que es un factor clave para evitar los
sobrecalentamientos. Por ultimo los valores de voltaje y tierra deben ser considerados

antes de conectar los equipos.

DESARROLLO DE SOFTWARE
La segunda etapa preliminar a la implementacion de la red, tiene que ver con el
desarrollo del software que permitira tanto a los usuarios como a los operadores tener

acceso 3 la red.

En primera instancia, es necesario desarrollar una interfaz mediante la cual los usuarios
puedan interactuar con los equipos. Esto se logra con la EPG, la cual despliega en la
pantalla del televisor los servicios a los que este puede acceder en un canal determinado.
Esta aplicacion se debe mostrar de manera amigable al usuario, y se debe navegar por
ella a través de los comandos que posee el control remoto, la comunicacion entre el

cableoperador y el usuario para esta aplicacion se realiza a través de los canales fuera de
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banda.

Para controlar el acceso registrado y no registrado de usuarios a los servicios ofrecidos
por la red es necesario desarrollar un programa que restringa el acceso del usuario a
servicios a los cuales no se haya suscrito, este sistema de asignacion de recursos se debe
realizar desde el sistema administrador de la red y para ello es necesario desarrollar un

software de acceso.

Del mismo modo para monitorear la calidad del servicio que se brinda a los usuarios es
necesario desarrollar un software de monitoreo que permita ajustar ciertos parametros

que atenten contra la calidad de la sefial recibida por este.
5.2.2. Pruebas y puesta en marcha

Luego de las etapas preliminares a la implementacion, se deben realizar pruebas, tanto

interna como externamente,

Pruebas internas

En el ambito interno se debe monitorear el funcionamiento y la comunicacion entre los
equipos. Aqui se debe verificar si los encoders y los receptores satelitales estan operando
de forma Optima a una determinada razon de bits, que no exceda los 4Mbps por canal,
presentando una imagen sin pixelado y una sefial de audio sin distorsion. Las pruebas que

se deben realizar al multiplexor radican basicamente en la capacidad de cada canal; para
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controlar el encriptor y modulador se necesita el analizador QAM con el fin de verificar

si el diagrama de constelacion de las sefial no presenta niveles de ruido o interferencia.

Para probar el software, se necesita acceder por el Administrador del Sistema a los
decodificadores del usuario simulando el acceso de estos a los servicios de la red, para
que la aplicacion tome las decisiones adecuadas de acuerdo a los parametros de acceso
del usuario. Las pruebas de interaccion del usuario con la guia electronica se deben
realizar primeramente dentro de la red interna, para controlar el desempefio de la

comunicacion a través de los canales fuera de banda.

Duracion de pruebas internas: Se estima que el tiempo dedicado a realizar las pruebas

internas no deberia exceder mas de un mes.

Pruebas externas

A mas de las pruebas internas se deben realizar otras pruebas de campo las cuales
consistirian en brindar el servicio a una pequefia muestra de la poblacion, la cual estaria
conformada por personas afines a la empresa;, las pruebas se realizarian en un

aproximado de 100 clientes durante tres semanas.

Duracion de pruebas externas: Se estima que el tiempo dedicado a realizar las pruebas

externas no deberia exceder mas de tres semanas.

La puesta en marcha del proyecto serd coordinada con el area comercial de la empresa
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ya que de acuerdo a la demanda inicial del servicio se realizaran las pruebas preliminares
y se evaluaran inversiones posteriores que permitan ofrecer el mencionado servicio de

manera eficiente.

5.2.3. Costos de etapas preliminares

Los costos de las etapas iniciales se los puede detallar de la siguiente manera:

INSTALACION E INTERCONEXION DE EQUIPOS:

El personal encargado de la instalacion debe estar formado por Ingenieros empleados de
la empresa, de este modo la inversion esta contemplada en su salario.
Ingenieros involucrados : 3

Inversion: $2.400. ($800 c/u)

Tiempo estimado:_un mes

DESARROLLO DE SOFTWARE

Para el desarrollo del software se pueden contratar programadores ajenos a la empresa,

en este caso su sueldo estaria determinado al finalizar su labor.

SOFTWARE PARA ELABORACION DE EPG:
Programador involucrado:_1
Inversion: $3,000

Tiempo estimado: 2 meses
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SOFTWARE PARA CONTROL DE ACCESO:
Programador involucrado: 1
Inversion: $2,000

Tiempo estimado: 2 meses

SOFTWARE PARA MONITOREO DE USUARIOS:
Programador involucrado:_1
Inversion: $2,000

Tiempo estimado: 2 meses

Costo Total de etapas preliminares: $ 9400

Costos de la etapa de pruebas
Los costos que conllevan las pruebas realizadas a nivel interno se deben realizar por el
mismo personal encargado de la instalacion, y como este forma parte del personal de la

empresa la inversion es minima

PRUEBAS INTERNAS

Ingenieros involucrados: 3

Inversion: $2.400. ($800 c/u)

Tiempo estimado: un mes

Para las pruebas externas se necesita personal técnico encargado de instalar los 100
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decodificadores en las casas de los usuarios que evaluaran el servicio ofrecido. El
personal encargado de instalar los decodificadores es miembro de la empresa y la
inversion se encuentra considerada dentro de su salario mensual. Pero los encargados de
regular la calidad de servicio y de solucionar los posibles problemas durante ese periodo
son los Ingenieros encargados de la implementacion. En lo que concierne al personal
encargado del desarrollo del software el costo de las pruebas se encuentra contemplado

en el valor del programa.

PRUEBAS EXTERNAS

Personal técnico involucrado : 3

Inversion: $1800. ($600 c/u)

Tiempo estimado:_tres semanas

Costo total de pruebas: 4200

5.3. Inversion en capacitacién y mantenimiento

Luego de implementar la red se necesitara personal encargado del mantenimiento
continuo de la red. La capacitacion del personal encargado del monitoreo de los equipos

en el Headend consiste en:

- Ensefiarles en el manejo de las aplicaciones que permitiran monitorear los equipos de

distribucion de la sefal: Encoders, Multiplexor, y Encriptor. Asi también la
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capacitacion debe dirigirse al personal técnico encargado de instalar el decodificador en
la casa del usuario con el fin de informarle a éste acerca de las funciones basicas de
navegacion por la guia electronica.

- Instruirlos en todo cuanto se refiere al monitoreo de las sefiales dentro y fuera del
Headend, como vimos esto se realiza con el analizador QAM.

- Mostrarles todo lo referente a la actualizacion de los equipos, algunos de ellos se
pueden actualizar via web.

- También se considera la capacitacion del personal en lo que se refiere al manejo de las
aplicaciones de monitoreo del servicio, las cuales se ejecutan en el Sistema

Administrador.

Se considera que se debe capacitar dos técnicos para el manejo de la red, la capacitacion
debe estar a cargo de los Ingenieros encargados de la instalacion de los equipos, la
capacitacion no implica desembolso adicional de dinero ya que dentro de la adquisicion
de los equipos y desarrollo del software esta incluida la capacitacion del personal
encargado del mantenimiento de la red; a su vez los Ingenieros encargados del proyecto
capacitaran internamente a los técnicos que tienen como funcién la instalacion de los

equipos decodificadores.

Los upgrades de los equipos de distribucion de la sefial se realiza en la pagina web del

proveedor, el cual al adquirir los equipos facilita una clave para que al acceder a dicha
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pagina se introduzca la clave y se permita bajar la informacion que actualizara los
equipos. La posibilidad de actualizacion es una caracteristica intrinseca a los equipos

adquiridos y por ende no representa inversion extra a la empresa.

En resumen, dada la fuerte inversion en la compra de los equipos, el mantenimiento y la
capacitacion para el uso correcto de los mismos no implica inversiones adicionales ya

que esta asistencia técnica es prestada sin costo adicional por el proveedor.

Inversidn inicial dolares
dquisicién de equipos : 4428300
Etapas preliminares 9400
Pruebas 4200
finversion total 4441900

Tabla 5.1. Inversion Inicial

5.4. Analisis de rentabilidad del proyecto

DEMANDA HISTORICA - El proyecto es rentable en la medida que las proyecciones de
crecimiento de la demanda de este servicio alcancen las espectativas. Estas proyecciones
estan basadas en las estadisticas de crecimiento del mercado de television pagada en los
ultimos afios, la alta aceptacion y por ende, importante participacion de mercado para
otros productos relativamente nuevos lanzados por la empresa (Cable Mddem) y
obviamente en los resultados esperados de una intensa campafia de publicidad y
mercadeo para este nuevo producto. Para la misma, se ha destinado $58,000.00
distribuidos entre los canales de distribucion, fuerza de ventas, propaganda en radio, TV,

prensa escrita, etc.
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De acuerdo a los datos de los ultimos afios, la demanda del servicio de television pagada
ha tenido un crecimiento anual sostenido (35% anual). Por otro lado, la demanda del

nuevo servicio de Cable Médem tuvo un importante crecimiento del 21% en un solo afio.

DEMANDA ESPERADA - Las cifras historicas muestran que los servicios ofrecidos por
la empresa tienen una alta aceptacion en él mercado local, lo que significa que, siendo el
- proveedor lider de este sector, tienen altas perspectivas de éxito por el poder de
negociacion sobre los distribuidores y clientes y las ventajas comparativas frente a la

competencia.

Los planes de suscripcion que se tienen previstos lanzar al publico se denominan
inicialmente como PREMIUM y SUPER PREMIUM. Tomando en cuenta tarifas de
servicios similares en Estados Unidos’, se planea fijar un precio de $0.25 por canal. Por
tanto, para el plan PREMIUM compuesto por 150 canales, se fija un precio de $38
mensuales y para el SUPER PREMIUM compuesto por 300 canales, se fija un precio de
$75. Ambas tarifas no incluyen IVA. Por otro lado, se planea ofrecer paquetes especiales,
planes PAY PER VIEW, audio digital, etc, que también pueden significar ingresos

adicionales para la empresa.

Considerando estas tarifas y la evolucion de la demanda, una vez recuperada la inversion,
y tomando en cuenta reinversiones en futuros periodos, el proyecto puede arrojar una

tasa de rentabilidad comprendida entre 54 — 67 % si la demanda crece de acuerdo a lo
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esperado.

5.4.1. Tiempo de recuperacion de la inversion

Se espera que por la fuerte inversion en tecnologia y el gradual crecimiento de la
demanda, el proyecto presente resultados positivos en un plazo maximo de tres afios.
Para este analisis hemos estimado que el 20% del total de suscriptores del nuevo servicio
tiene el plan Super Premium, y el 80% se encuentra registrado en el plan Premium. Si
establecemos una demanda esperada optimista de acuerdo a las variaciones previamente

vistas, el resultado lo podemos tabular de la sgnte. forma:

Afio 1 2 3 TOTAL

# DECOD 2500 3025 4084 - 9609
PLAN SP ($) 450000 544500 735075 1729575
PLAN PR ($) 900000 1089000 1470150 3459150
TOTAL($) 1350000 1633500 2205225 5188725

Tabla 5.2. Valores proyectados con demanda esperada optimista

La meta inicial para el primer afio es del 6% de los equipos decodificadores adquiridos
(45000). Esto significa vender en el primer afio 2500 equipos.

Del afio 1 al 2 se considera una tasa de crecimiento similar a la variacion del Cable
moédem en similar periodo de tiempo (21%).

A partir del 3er. afio, consideramos una variacion equivalente al crecimiento sostenido de

los ultimos afios (35%) en cuanto a suscriptores de television pagada tomando en cuenta,
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a parte de la demanda creada para este nuevo servicio, que estos equipos de TV digital
reemplazaran paulatinamente a los actuales.

De esta manera podemos observar que al final del tercer afio se puede recuperar la
inversion inicial y empezar a tener ganancias (utilidades) destinadas a la reinversion o al

reparto entre los accionistas y/o participantes del proyecto.

5.4.2. Resultados esperados

CODIFICADORES 4084 5513 7443 10048 27088
PLAN SP 735075 992351 1339674 1808560 4875660
PLAN PR 1470150 1984703 2679348 3617120 9751321
TOTAL 2205225 2977054 4019023 5425680 14626982

reinv(60-65%) 688725 2382756 4610881 8521813 16204175

UTILIDAD NETA 1283023 3073921 4588669 8945613

%RENTABILIDAD 54% 67% 54%

Tabla 5.3. Resultados esperados
Tal como se indicd en el anterior punto, si la demanda de suscriptores de television
pagada se incrementa de acuerdo al indice de crecimiento sostenido de los Gltimos afios
(35%), la empresa estara en la capacidad de reinvertir en tecnologia y demas servicios en
una proporcion comprendida entre el 60 — 65% de los ingresos obtenidos por el proyecto
y obtener un margen de rentabilidad comprendido entre el 54 — 67% sobre la inversion,
como lo podemos ver en el cuadro adjunto. En el tercer afio se reinvierte todo el

excedente de la inversion.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

1. Tal y como se indica en este proyecto se cumple que el estandar mas adecuado
para la digitalizacion y compresion de sefiales de video a transmitirse por la red
HFC de TVCABLE es el estandar OpenCable, ya que posee el 40% de ventaja
sobre el estandar europeo, DVB, basicamente, por su control de acceso mas
robusto, y por que sus equipos poseen un menor valor adquisitivo. El aspecto de
seguridad fue el punto clave para tomar la decision, dado el problema que la

empresa sufre actualmente por la “pirateria” de su senal.

2. Con el disefio de red propuesto en este trabajo la empresa podra transmitir
simultaneamente sefiales de television en formato analégico y digital, mientras
dure el proceso de conversion. Gracias a las herramientas de compresion MPEG-
2 y al esquema de modulacion QAM, se podran transmitir hasta 6 canales de

video a una razon de 4Mbps.
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3. Se concluye también que la digitalizacion de las sefiales de television permite
usar de forma mas eficiente del ancho de banda mediante la eliminacién de
informacion redundante ya sea esta visual o auditiva; y le brinda a la informacion

una mayor inmunidad al ruido.

4. La forma mas apropiada de incursionar al formato de television digital en nuestro

pais es a través de una red HFC.

5. Finalmente, al estimar los costos de infraestructura y el tiempo de
implementacién que conlleva este cambio tecnologico, la empresa podra
recuperar su inversion al final del tercer afio, y con una reinversién del 60% a
65% de sus ingresos a partir del cuarto afio, obtendra un margen de rentabilidad

comprendido entre el 54% y 67%.
6.2. PERSPECTIVAS DE FUTURO

Con este trabajo se nuestro pais ha dado su primer paso en cuanto a television digital se
refiere. Durante el proceso de transicion se podran transmitir hasta 312 canales digitales,
pero una vez que el espectro destinado a sefiales analogicas se libere, se podran transmitir
més de mil canales; incluso la empresa podria expander sus servicios de datos y

telefonia a mas clientes.
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Al liberar el espectro de television analogica de la red HFC, se pueden ofertar servicios
de video bajo demanda, mediante estos, el usuario podra ver un programa determinado
con la capacidad de adelantar, retroceder o congelar la imagen pulsando ciertos botones

de su control remoto.

MPEG-2 es el primer paso para una red que se encuentra digitalizando sus sefiales de
television, actualmente en los paises desarrollados, se esta experimentando con el
estandar MPEG-4; su esquema de codificacion se basa en la identificacion de objetos
audiovisuales y sus caracteristicas de movimiento entre un frame y otro, MPEG-4 se
permitira la convergencia de los sitemas de television, informatica y de comunicaciones.
Con MPEG-4 el usuario podra acceder a las mismas ventajas que brinda MPEG-2 mas la
posibilidad de interactuar con las imagenes directamente, ya sea cambiando su tamafo,
ubicacion, color, etc. Los decodificadores MPEG-4 al momento poseen un precio
elevado dado su alto grado de procesamiento; pero para una red que se basa en MPEG-2
le resulta econdmicamente factible la implementacion de MPEG-4 en su red ya que el
ultimo es compatible con el primero, a mas de esto con MPEG-4 se puede comprimir
hasta en 2Mbps una sefial de video, esta Gltima caracteristica le permitiria en un futuro a

la empresa brindar hasta 1400 canales de television digital.
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ANEXOS
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ANEXO A

Diagrama BER vs Eb/No para un esquema de modulaciéon
QAM



Diagram for QAM BER vs Eb/No
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