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Resumen

México se ha caracterizado por ser un pais tradicionalmente consumidor (y no
generador) de tecnologia y estandares. Tratando de modificar esta vision de pais, en
este trabajo se eclabor6 una propuesta para la realizacidon de un sistema de
transmision que pueda brindar la television del futuro con la mejor calidad posible,
considerando su viabilidad de construccion al tomar en consideracion el estado de la
tecnologia actual y contrarrestando especialmente las limitantes propias del canal
de transmision asignado para el servicio de HDTV en México.

Descriptores: radiodifusion, alta definicion, interferencia, modulacidn, codifica-
cion, ecualizacion, turbo codigos, multicanalizacion, distribucion, television.

Abstract
Traditionally, México has been known as a consumer (and not a generator) oftechnology and
standards. With the objective of changing this vision ofcountry, this investigation propose a
transmission system that can support thefuture television with the best quality available, con-
sidering the viability of the construction using actual technology and counteracting the special
limitations of the transmission channel allocatedfor the HDTV Service in México.

Keywords: broadcasting, HDTV, interference, OFDM, ATSC, DVB-T, coding, equalization,
modulation, multiplexing, CDMA, turbo codes, trellis, television.

Introduccion

Al paso del tiempo se ha intentado mejorar
la calidad de la imagen de television
definiendo nuevos estandares para su
transmision. Contrario a lo que pudiera
pensarse, existen varios puntos de con-

vergencia en el disefio de estos sistemas; por
ejemplo, los propuestos actualmente basan
la codificacidon de video en prediccion entre
tramas con compensacion de movimiento y
utilizan la transformada discreta coseno
para reducir la correlacion entre pixeles
vecinos. No so6lo esto, sino también han sido
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disefiados para producir imagenes de alta
calidad, con el doble de resolucion horizon-
tal y vertical que la de los sistemas con-
vencionales, con tasas de transmision
cercanas a los 20 Mb/s. Sin embargo, no
sucede asi con el disefio de la codificacion de
canal y la forma de distribuir la sefial. Esta
diferencia se debe a que muchas de las
técnicas de transmision digital tienen (rela-
tivamente) poco tiempo de utilizarse en
aplicaciones de radiodifusion y a que los ca-
nales que actualmente se ocupan para
radiodifusion analdgica, presentan diversas
limitantes a los sistemas digitales, las cuales
se mostraran a continuacion.

Limitantes para los sistemas
HDTV

Los sistemas HDTV se enfrentan a varias
limitantes, entre las que se encuentran las
siguientes:

Asignacion de espectro de radio- frecuencia. El
espectro de radiofrecuencia debe ser
compartido entre una gran cantidad de
aplicaciones, que varian desde uso militar
hasta uso doméstico. Diversos organismos
de regulacién han asignado un segmento
del espectro a radiodifusiéon HDTV terres-
tre. En México se encuentra en las bandas
VHF y UHF, y a su vez, se divide en canales
con un ancho de banda de 6 MHz.

La interferencia a un servicio exis-
tente NTSC, debida a una sefial HDTV no
debe sermayor que lainterferencia actual
entre dos sefiales NTSC

Ruido. En cualquier enlace por
ondas electromagnéticas, como es el caso
de la radiodifusion HDTV, se presenta la
existencia de ruido.

Multitrayectorias. Es un fené6meno
de propagacidén que ocurre por la cir-
culacidon de la sefial en multiples rutas,
lo que provoca que cada una de ellas
llegue a diferente tiempo. Esto sucede
por la reflexion de la sefial en edificios o
montafias cercanas. Esto es comun en
las bandas de VHF y UHF, también
aparece en los llamados “fantasmas"
que son imagenes multiples. Sin
embargo, enlos sistemas digitales a este
fendmeno se le conoce con el nombre de
Dispersion temporal y provoca inter-
ferencia que produce atenuacién, como
una funcidén de la frecuencia, a través
del ancho de banda de la sefial. Para
reducir su efecto es necesaria la
ecualizacion.

Fuentes de interferencia

Las fuentes de interferencia para un receptor
sintonizado en un canal de UHF pueden ser
diversas. Entre ellas estdn las siguientes:

Interferencia cocanal. Es provocada
por estaciones vecinas que transmiten en
la misma frecuencia y tienen otra region
de cobertura.

Interferencia por canal adyacente.
Sucede por efectos no lineales en el
televisor o debido a transmisores
cercanos de alta potencia que operen en
una banda adyacente de frecuencia.

Imagenes producidas por las
portadoras de sonido y video, o por la

frecuencia intermedia.

Intermodulacion entre portadoras
de distintas estaciones.

Estas fuentes de interferencia se pueden
producir de manera lineal (sefiales de
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interferencia de imagenes) o de forma no
lineal (intermodulacién). Finalmente, el
resultado es el mismo: la imagen (o el
sonido)no seve (o se escucha)de la forma en
que debiera.

Sistemas de transmision HDTV

Los sistemas de transmisiéon HDTV, deben
ser capaces de entregar grandes flujos de
informacién de manera rdpida y confiable,
aun bajo condiciones precarias del canal.
Existen ciertas caracteristicas comunes a
todos los sistemas de transmisién HDTV
propuestos. La manera en la que se con-
forman las caracteristicas de los sistemas de
transmision se muestra en la figura 1.
Gran parte de la complejidad en el disefio
de un sistema de transmision reside en el re-
ceptor. Ademdas de la demodulacion y
correccion de errores, el receptor debe ser
capaz de generar seiales de referencia
sincronizadas, tanto en fase como en
frecuencia, a la portadora utilizada en el
proceso de modulacion en el transmisor, asi
como extraer simbolos de temporizacion
para que la sefial demodulada pueda ser
muestreada en sincronia con el reloj
transmisor. En muchos casos, el canal intro-
duce distorsiones provocadas por dispersion
ydesvanecimiento. Existen varias formas de
compensar estos efectos y pueden ser
implementadas en el transmisor o en el re-

ceptor. Una de estas formas es la
ecualizacion, la cual se implementa en el
extremo receptor (Nicolas, 1994).

Propuesta del sistema

A continuacion se mostraran uno a uno los
subsistemas de comunicaciones elegidos
para obtener un sistema que utilice de la
mejor forma posible el espectro asignado en
banda UHF para television terrestre,
contrarrestando los efectos negativos del
medio. El criterio con el que fueron elegidos
fue, en la mayoria de los casos, el de la mejor
tecnologia existente, excepto cuando esto
implique una complejidad excesiva que no
justifique los beneficios exhibidos. Para
finalizar, se mostrara de forma grafica la
estructura de los sistemas de comunicacion
utilizados en los extremos transmisor y re-
ceptor.

Esquema de modulacion

Se ha decidido utilizar un esquema hibrido
que conste de una constelacion digital de
tasa multiple 64, 16, y 4-PSK no distribuida
uniformemente con modulacién analogica
radial superpuesta, como se muestra en la
figura 2. Con este esquema es posible obte-
ner resoluciones aun mayores que las
brindadas por los sistemas de HDTV
actuales, de hasta 1600x900 pixeles, cuando

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de transmision HDTV
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Figura 2. Esquema elegido para el sistema
propuesto

se utiliza la totalidad de portadoras
disponibles en el espectro (Ojeda, 2001). De
esta forma se podrian construir receptores
moviles, que generalmente constan de
pantallas pequefias y demoduladores que
solo obtienen sefales de nivel 1, con lo que se
podrian lograr sefiales con resoluciones de
hasta 1080x607 pixeles a 60 cuadros por
segundo con resolucién completa, lo que
daria una calidad mucho mejor ala television
digital transmitida actualmente por siste-
mas de television directa via satélite. Esto no
vendria en decremento de la calidad 6ptima
de la imagen, pues en realidad en pantallas
menores a 15 pulgadas no se notan di-
ferencias considerables al utilizar resolu-
ciones mayores. La tabla 1nos describe las
caracteristicas del tipo de modulacion
propuesta para la creacion del sistema.

Codificacion de la senal

Alconstar el esquema demodulacion condos
componentes, una digitaly otra analdgica, es
necesario proteger aambas contralos efectos
de la interferencia y el ruido.

Para conformar la componente analdgica
se propone el uso de un esquema de espectro
ensanchado por secuencia directa. De esta
forma, cada componente digital verd a la
parte que le corresponda del espectro como
un ruido en amplitud y la interpretard como
tal, sin provocarle problema alguno, ya que la
fase y la amplitud son cantidades orto-
gonales. Ademas, debido a las propiedades
de las técnicas de espectro ensanchado, su
distribucion de potencia se comportara de
forma casi plana con niveles de potencia
inferiores alosdelnivelderuido (Figura3).

Para proteger la componente digital, se
utiliza un esquema de controly correccion de
errores FEC. En este tipo de esquemas se
envia redundancia de la sefal, de tal forma
que ésta permita identificar y corregir
errores en el aparato receptor. Con esto se
envia una sola sefial para todos los
receptores, pero cada uno de ellos lautiliza a
su conveniencia y de manera distinta,
dependiendo de sus necesidades.

Espectro original de

Nivel de Potencia
media de ruido

Figura 3. Espectro ensanchado por secuencia directa para proteccion de la componente analogica


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2003.04n4.015

DOTL: http://dx.doi.org/10.22201/£i.25940732¢.2003.04n4.015

Subsistema

Modulaciéon

Subsistema

Codificacion de la sefial

Tabla 1. Esquema de modulacion

Técnica propuesta Caracteristicas

Hibrido Analégico-Digital de tasa
multiple, 4 -16 - 64 PSK con
componente radial analdgica

Ambas componentes representan tres
distintos niveles, dependiendo de su
importancia en la recuperacion de la
sefial. Permite reusar el ancho de banda
asignado con dos tipos de sefiales
distintos. Se obtiene una exelente
eficiencia en la transferencia de datos,
pues permite la obtencion de 2, 4 y 6 bits
de informaciéon por portadora modulada.
Con lo anterior, el receptor seria capaz de
adaptarse a las caracteristicas de calidad
de la sefial que recibe y, ademas, se
podrian construir receptores que se
adecten especificamente a una de las
calidades, con lo que se disminuiria su
costo.

Tabla 2. Codificacion de la seiial

Técnica propuesta Caracteristicas

Componente Digital. Se protege a
través de un esquema de
modulacién codificada TTCM
(Turbo Trellis Code Modulation).
Estos codigos tienen un excelente
rendimiento cuando la relacion
sefial a ruido es relativamente baja
y se acerca al limite tedrico de la
capacidad del canal propuesto por
Shannon.

Las ganancias que presentan
ambas (de 8.27 y 16 dB
respectivamente) permiten la
transmision a menores potencias.

El uso de TTCM permite enviar
redundancia sin incrementar el
ancho de banda utilizado y sin
reducir la tasa de transmision de
simbolos, mientras que las
secuencias PN del esquema DSSS
permiten el envio de una gran
cantidad de informacion a
potencias bajas. Ademas, DSSS
permite el reuso de frecuencia
dentro de un area de cobertura.
Asimismo, pueden crearse redes
CDMA para enviar distintas
seflales en el mismo ancho de
banda.

Componente Analogica. Se obtiene a
partir del uso de una técnica DSSS
(Direct Sequence Spread-
Spectrum) a partir de codigos
seudo-aleatorios Kasami.

Para el sistema deradiodifusiéonseha elegido
el uso de turbo cdédigos con modulacion de
malla (Figura 4), que es una version
mejorada délos codigos de malla (Figura 5).
Elbeneficio que conlleva su uso nos permite
recuperar sefiales hasta de nivel 3 en donde

otros esquemas solo serian capaces de
decodificar senales de nivel 1. Ademas su
rendimiento no disminuye al utilizarse en
receptores fijos, moviles o con gran cantidad
de ecos.
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.Ruido
AWGN

Figura 4. Configuracion de los sistemas de codificacion y decodificacion TTCM

Figura 5. Transiciones validas para
modulacion codificada de malla 8-PSK

Secuencia de
mido afiadido

ke

Ecualizacion

A través del proceso de ecualizacion es
posible filtrar la interferencia entre simbolos
en el receptor. Sin embargo, mediante el uso
de un ecualizador de error cuadratico medio
basado en tomas de decisiones por
realimentacion, es posible también filtrar
algo del ruido externo que llega al receptor,
de tal forma que no solo se pueda eliminar la
interferencia, sino que puede mejorarse la
relacion sefial aruidoy obtener asi una mejor
calidad de imagen y sonido (Figura 6).

Figura 6. Ecualizador DFE-MSE para el canal de tiempo discreto H(z)
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Tabla 3. Ecualizacion y caracterizacion del canal de transmision

Subsistema

Caracterizacion del canal de
transmision y ecualizacion.

A través del uso de ecualizacién se puede
encontrar la caracterizacion del canal, lo que
en los sistemas convencionales se logra a
través de sefales de prueba. Sin embargo,
esta ultima solucibn no es muy
recomendable, pues reduce la tasa de
transmision de simbolos. Si se intentara
contrarrestar esto utilizando menos sefiales
piloto, se perderia confiabilidad en Ia
caracterizacion obtenida. La tabla 3 resume
las caracteristicas principales del esquema
de ecualizacion propuesto.

Técnica propuesta

Caracteristicas

Se obtiene a partir del esquema de Permite que el sistema elimine la
ecualizacion DFE-MSE.

componente de interferencia entre
simbolos provocada por las
caracteristicas del canal y
beneficia en la reduccion del ruido
agregado a la sefial sin disminuir
la informacién transmitida por el
sistema.

Multicanalizacion y distribucion
de la senal

Lamulticanalizacién de la sefal se lleva a cabo
en cada una de las componentes de la
modulacion. La componente digital lo hace
por medio de un esquema de COFDM
modificado, el cual permite obtener mejores
resultados que en otros sistemas, mientras que
la componente analdgica se multicanaliza por
medio de la técnica de CDMA utilizando el
esquema DSSS con cédigos Kasami.

Tabla 4. Multicanalizacion y distribucion de la senal

Subsistema Técnica propuesta

Multicanalizacion.

Componente Analogica. A través de
una técnica DSSS con codigos

Kasami.

Distribucion de la sefial Celular a través de un esquema de

red de frecuencia Unica.

Componente Digital. A través de un
esquema COFDM modificado.

Caracteristicas

Con las modificaciones propuestas para
COFDM, es posible obtener un rendimiento
mayor al de los sistemas ATSC y DVB-T. Entre
éstas se incluyen el uso de intercalacion
temporal y en frecuencia, asi como el uso de
TTCM en la componente digital.

El uso de codigos Kasami nos permite la
obtencion de una gran cantidad de secuencias
PN, lo que incrementa la capacidad del canal
enormemente y permite escoger de entre las
secuencias las que presenten un mejor
comportamiento.

Con este esquema es posible conformar areas
de cobertura de tal forma que se adecten
optimamente a las necesidades de la
radiodifusora. Ademas, la transmision a bajas
potencias evita la interferencia de canal comun
y adyacente con otras radiodifusoras con areas
de cobertura cercanas.
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La distribucién de la sefial se realiza
mediante células que transmiten la misma
senal de forma simultanea, mediante el uso
de SFN, lo que nos permite tener servicios de
valor agregado. La componente digital sera
inmune a los ruidos mediante el uso de un
intervalo de guardia, mientras que la
componente analdgica, conformada por
DSSS, sera interpretada correctamente por
el receptor al utilizar tinicamente la sefial de
mayor potencia (sincronizandose conella)y
rechazar los ecos y retrasos en la sefial. La
tabla 4 resume las caracteristicas de
multicanalizaciony distribucion de la sefial.

Sincronia y servicios de valor
agregado

Estos servicios sebrindan por secuencias PN
através de CDMA. La sincronia puede ser de
dos formas: por medio de una secuencia
seudo-aleatoriayatravés deun calculo simi-
lar al utilizado por los GP Spara sincronizarse
con los transmisores. Como primera opcion
estd la sincronizacién por medio de la

asignacion de una secuencia PN unica a cada
transmisor, en ella se transmite la posicidén
de éstey es posible calcular la posicion del re-
ceptor y su tiempo exacto. Sin embargo, es
necesaria la presencia de al menos 4
receptores para que se logre obtener esta
sincronia. Silas condiciones no lo permiten,
sepuede utilizar alguna de las secuencias PN
enviadas para brindar la sincronia. Latabla 5
resume lo anterior.

Transmisor

En la figura 7 se muestra la estructura de un
transmisor para el sistema de radiodifusion
digital propuesto. Este esquema nos permite
observar la estructura dentro de un sistema
que consta de tres células. Cada una de estas
células transmite la misma sefial digital y
casi la misma sefial analdgica, excepto por
una secuencia PN que identifica a cada
transmisor. Como se observa en dicha figura,
se realizaron dos procesos paralelos para
cada una de las componentes (analdgica y
digital), para su codificacion de canal.

Tabla 5. Obtencidon de la sincronia de la sefial

Subsistema

Sincronia

Técnica propuesta

A través de la componente

Caracteristicas

Se utiliza el nivel perceptivo mas

analégica de nivel 1y del sistema alto de la multicanalizacién de la

de posicionamiento.

Servicios de Valor Agregado

Sistema de Posicionamiento y
Sefial de reloj con exactitud
cercana a la de un reloj atémico.

componente analogica a través de
secuencias PN.

Para la recuperacion del reloj por
medio del sistema de
posicionamiento, se requiere
captar la sefial de al menos 4
transmisores.

Con la obtencion de sefiales de 3
transmisores, es posible obtener la
posicion exacta de un receptor
movil. En caso de que se contase
con la sefial de un transmisor
adicional, seria posible recuperar
una sefial de reloj con exactitud
similar a la de un reloj atomico.
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En el proceso de la componente analogica se
enviauna parte de los datos pertenecientes al
nivel 1 a través de la red de distribucién a
cada una de las estaciones transmisoras.
Estos datos son asignados a distintas
secuencias através de un acceso multiple por
division de codigo. Y se les afiade la
sincronia, ademas de una secuencia Unica
que identifica a cada una de las estaciones
transmisoras de la red. Mientras tanto, para
la componente digital se utiliza un esquema
similar a COFDM que consta del uso de un
turbo codigo basado en modulacion codifi-
cada de malla y la insercién de un cédigo
Reed-Solomon, luego la senal es distribuida
a través de una red de datos a todas las
estaciones transmisoras,- donde se relacio-
nan ("mapean")los dos simbolos PSKque se
transmitirdn por cada portadora pertene-
ciente a la multicanalizacion OFDM. Por
ultimo, enla etapa de amplificaciony cambio

de frecuencia se suman ambas componentes
para enviarse a través del subsistema de
antenas.

Receptor

El receptor se muestra, de forma grafica, en
la figura 8. La sefial captada por la antena del
aparato receptor debera pasar por un filtro
que limite la cantidad de ruido y de ancho de
banda que entra a la etapa amplificadora.
Dentro de ella se debe incluir un Am-
plificador de Bajo Ruido (LNA, Low-Noise
Amplifier) que permita disminuir la
produccion de ruido de la etapa de cambio de
frecuencia. Después de esto se deben separar
ambas componentes para su posterior
analisis. Esta separacion se lleva a cabo al
obtener la componente digital a partir del
valormedio de cadauna de las portadoras. La
componente analdgica serd obtenida a

Fuigura 7. Esquema del sistema de transmision
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través de un método de correlacién con las
secuencias seudo-aleatorias que portan
informacioén del nivel 1, la sincronia, y en
caso de que se cumplan ciertas condiciones,
los servicios de valor agregado. Ademas, a
cada una de las secuencias seudo-aleatorias
se les puede asignar un distinto valor
perceptivo para mejorar la confiabilidad. La
componente digital pasa por un proceso de
ecualizacion para corregir los efectos
producidos por el canal, como los ecos, y por
medio del uso de un esquema DFE-MSE se
puede disminuir en cierta forma también el
ruido del canal, como lo demuestra el trabajo
de Nicolas (1994).

En conjunto con el ecualizador se debe
incluir el decodificador TTCM-PSK, al igual
que en el caso de la combinacidon con
modulacion de malla (figura 6). Este sistema
TTCM, basado en el trabajo de Koike y
Ogiwara (1998), incluye dos decodificadores
TCM, intercaladores de simbolos y también
consta de un dispositivo de decision basado
en modulacion PSK. Esta decodificacion se
debe hacer para cada una de las portadoras y

Antena

la toma de la decision se realiza con la
concatenacion de ellas, una vez que se han
reordenado los simbolos enviados que
fueron "aleatorizados" por medio de un
proceso de intercalacion. Esto le permite
comportarse con gran eficiencia en distintos
tipos de circunstancias como en aplicaciones
de radiocomunicacion fija, movil y en
presencia de mucho ruido, como ha sido
demostrado en diversos trabajos, inclu-
yendo el de Frengel (1999). En el proceso de
descompresion se lleva a cabo la obtencion
de los distintos niveles de calidad de la sefal,
por medio de métodos que lo permitan. Los
tres niveles propuestos en esta tesis brindan
resoluciones distintas dependiendo del re-
ceptor y de las condiciones del medio en el
que se encuentre.

NOTA: Las etapas de ecualizacion
DFE-MSE vy codificacion TTCM-PSK no se
deben conectar en cascada, sino de la forma
en la que se especifica en el tema "DFE con
modulacion  codificada"  del trabajo
realizado por Ojeda (2001).

Figura 8. Esquema del apariilo receptor
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Tabla 6. Comparacidon con otros sistemas

Subsistema Técnica propuesta

Tasa maxima de
Transmision

De tres niveles,
dependiendo de la
calidad de sefial
obtenida por el
receptor y de las
caracteristicas de
éste.

Calidad maxima del
sistema.

De tres niveles,
dependiendo de la
calidad de senal
obtenida por el
receptor y de las
caracteristicas de
éste.

Caracteristica del
sistema

Con la obtencidn de
los tres niveles de
sefal, es posible
alcanzar velocidades
de hasta 105.744
[Mbps].

1600x900 pixeles,
con una
profundidad de
color de 24 bits
(True Color), 60
cuadros por segundo
a resolucion
completa y hasta 8
canales de audio
con calidad superior
al disco compacto.

ATSC

Puede transmitir
tasas cercanas a los
19.39 [Mbps] (Eory,
1996). Por sus
caracteristicas, sera
dificil aumentarla
sin la necesidad de
realizar cambios
radicales en el
estandar.

Hasta 1080 lineas a
30 cuadros por
segundo y en
formato interlaced.

DVB-T (BW=6 MHz)

Puede transmitir
tasas cercanas a los
19.3 [Mbps]
(Jacklin y
MacAvock, 1998).
Tiene la capacidad
de crecer a través de
variaciones en el
estandar.

Hasta 1080 lineas a
30 cuadros por
segundo y en
formato interlaced o
hasta 720 lineas a
60 cuadros por
segundo
(Progressive).

Maxima tasa de transmision de
los distintos niveles

Lacomponente digital de la modulacion nos
permite transmitir 2, 4 y 6 bits al mismo
tiempo. Mientras tanto, la componente
analdgica puede transmitir varias se-
cuencias y dentro de cada una de ellas puede
transmitirse cierta cantidad de
informacion. A continuacidn, se realizara el
disefio del sistema que pueda transmitir
resoluciones de hasta 1600x900 pixeles, con
una profundidad de color de 24 bits (True
Color) y a 60 cuadros por segundo
(completos) de forma progresiva, con lo que
se asegurara una imagen de altisima cali-
dad. Ademas, también se incluird sonido de 8
canales (permite el uso del estandar Sur-
round 7.1), cada uno de ellos con calidad su-
perior a la del disco compacto. Para este
disefo se supondra que la sefial recibida es de

una

la suficiente calidad para poder interpretar
datos de los tres niveles.

Para las condiciones anteriores tenemos
que cumplir con una cierta cantidad de tasa
de transmision de bits que para la
componente de video puede calcularse con la
ecuacion (1).

T nansm = {R horizonta, ' R ventea,) [ P ~ S ] 'COIOT

bits/

Tpixel wfiamerate CUadros,

segundo "

Con lo anterior y sustituyendo valores
tendremos que

Thaon= (1600-900)[puceles]-24

bits/ [n_cuadros/
/ pixel] L /segundo
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, bits/
T 2,073'600,000 V50 do @)

Para la componente de audio, la tasa de
transmision de bits requerida estd definida
por la ecuacion (2).

Tmys, = (caUdad)[bty’ muestra]imuestreo)

muestras/

/" segundo W(canales de audio) (3)

A partir de la ecuacidon anterior y
sustituyendo los valores antes men-
cionados, tenemos:

Timsw- 116)[ / nuestra] '(48000)

muestras/ “(8)
/segundo

6144,000 birs/

T, /segundo

transia

6.144 [Mbps]

Con la utilizacion de MPEG-2 y AC-3,
podemos tener tasas de compresion de hasta
75 y 16 veces, en video vy audio,
respectivamente, como lo refieren en sus
trabajos Apostolopous (1991) y el Instituto
Fraunhofer para Circuitos Integrados
(2001). El uso del estindar MPEG-4 logra
obtener tasas de compresion hasta 12 veces
menores que para el caso de MPEG-2 (Wipro
Technologies, 2001).

Si se utiliza el minimo de ancho de banda
necesario para transmitir el audio,
unicamente en la componente digital del
sistema se requeririan de al menos

(tasa de transmigidR)[ /segundo}

Compresion M(Tasa de transmision por portadora)[”/'#z]

6144, Ooo[bits@egundo.

BWadv=m
16 4hV 1

=64[kHz] (4)

De tal forma que para video tenemos
disponibles BWydo = 6[MHz] - 64 [kHz]
correspondientes a la com- ponente digital,
lo que nos permite una tasa de transmision
de

bits/
Two  5936[MHz] 6 P50 1org M

POrtadorjz/HZ 35.6 /Mbps] 5)

Si se utilizan Coédigos Kasami, se podran
obtener 2n2 *(2n+ 1) secuencias distintas (v.
Tema4.12.4). Sipara el disefio, utilizamos un
sistema de corrimiento de registros de 10

bits, tendremos 5=2102-(2m+1)=32800 se-

cuencias distintas, de las cuales podremos
escoger las necesarias para satisfacer
nuestros requerimientos. Si consideramos
transmitir datos a 64 kbps con codigo Man-
chester, en cada secuencia PN, podriamos
obtener una ganancia de codificacion de

G=6/MHz] | 2 -64[kHz])= 46.88 =
GdB=16.7[dB\ (6

Para este disefio es necesario utilizar
algunas de estas secuencias para transportar
otros servicios, se pueden utilizar uni-
camente 10 de ellas para sincronia y otras 6
para posicionamiento. Aunque solo se
requeriria 1 de ellas para cada servicio, es
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posible utilizar mas para servicios tras-
cendentales, con el fin de obtener una mayor
proteccion y brindar redundancia en el
sistema, como se explica en el capitulo 4 de
Ojeda (2001).

Si escogemos TtUnicamente las 1020
secuencias que cumplan de mejor forma con
las caracteristicas de ortogonalidad, ten-
dremos todavia SYido—1015-10-10=1000
secuencias, Unicamente para transporte de
video. Esto permitird obtener de la com-
ponente analdgica, un total de

TMo =1000 [secuencias] w4 [kbps | secuencia] =
6AMbps (7)

Con lo que sobran todavia 31785
secuencias sin utilizar. Sin embargo éstas
pueden brindar redundancia en el sistema,
asi que se podrian asignar facilmente 8
secuencias a cada sefial de 64 kbps y atin asi,
quedar suficiente espacio para crecimiento
futuro. De esta forma se tienen tres distintos
niveles perceptivos de sefal, dependiendo
de la trascendencia de cada una de ellas
dentro del sistema.

Sise suman las tasas de transmision de las
componentes analogica y digital (ecua-
ciones (4) y (6), se tiene un total de

= +
video analogica digital

6A[Mbps] +35.6[Mbps] =99.6 [Mbps] (8)

Detal forma, que apartir de las ecuaciones
(2) y (8), se tiene que la tasa de compresion
requerida para el sistema es

2,073.6/Mbps]

=20.81
99.6/Mbps]

Compresion =

La cual es satisfecha cabalmente por el
estaindar MPEG-2 y atin mas por MPEG-4,
por lo que se demuestra que por medio de las
técnicas elegidas para el sistema, es posible
obtener la calidad descrita al principio de
este tema.

Para el caso de que el receptor sélo fuera
capaz de recuperar su sefial con nivel 2, se
alcanzaria facilmente una resolucién de
1280x720 pixeles a 60 cuadros por segundo y
con una profundidad de color de 24 bits.
Mientras tanto, el audio se reduciria a 5
canales con calidad superior ala de un disco
compacto y un canal extra con calidad simi-
lar a la del FM estéreo.

Si el receptor iinicamente recupera sefial
del nivel 1, serd capaz de obtener una imagen
con resoluciéon de 1080x607 pixeles a 60
cuadros por segundo (Progressive) y con una
profundidad de color de 24bits. Los canales de
audio se verian reducidos a so6lo dos canales
con calidad superior ala del disco compacto y
un canal con calidad idéntica a la del CD. Si
esto se combinara con un esquema de
codificacion Pro-Logic se podria obtener so-
nido envolvente (Surround) de tres canales.

Debido a la flexibilidad que nos permite este
sistema, las caracteristicas pueden ser
modificadas dependiendo de lo que se con-
sidere mas importante. Un ejemplo de lo an-
terior, es que se podrian ocupar secuencias PN
para el transporte de audio y de otros niveles de
sefial de video, incrementando la tasa de
transmision, la calidad de laimageny sonido a
calidades atin mayores. Ademas se podrian
utilizar la totalidad de estas secuencias
seudo-aleatorias para la transmision de datos
de valor agregado, como informacion de
programacion o estado del clima.
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Conclusiones

Cadauna délas técnicas aquipropuestas seha
implementado de forma aislada para hacer
pequefias mejoras a diversos sistemas de
comunicacion, todas ellas han tenido gran
¢éxito en el ambito en el que operan. Con ellas,
el sistema disefiado logra transmitir
informacion a tasas de transmision tan altas
que permiten radiodifundir sefiales de
calidad inigualable por los sistemas de
transmision actuales (analdgicos ydigitales).

Las pantallas de alta calidad deberan ser
capaces de conmutar entre las distintas
resoluciones existentes para desplegar la
resolucion seleccionada por el receptor,
dependiendo de la sefial que obtenga. Para el
caso de receptores moviles, que general-
mente obtienen una sefial mas degradada
que para el caso de los receptores fijos,
obtendran la seiial de nivel 1 (1080x607
pixeles a 60 cuadros por segundo) de la que
podrian a su vez, obtener sefiales de menor
resolucion (espacial y temporal), ya que
generalmente, son pantallas de menor
tamarfo.

Para la radiodifusora, este sistema
también presenta una gran flexibilidad,
econémicamente hablando, pues le permite
su crecimiento conforme vayan aumen-
tando las necesidades y también depen-
diendo de la calidad de la sefial que desee
entregar dentro del area de cobertura. Con
ello, se podria brindar inicialmente solo la
sefial de nivel 1y, conforme se requiera,
aumentar la calidad de la sefial incremen-
tando un poco la potencia del transmisor.
También se pueden tener areas de cobertura
de forma 6ptima que se adecuen a las carac-
teristicas que se presenten dentro de ellas.

Eluso de la combinacidén de Turbo codigos
con Modulacion codificada de malla y

Codigos Reed-solomon en la componente
digital, permite incrementar la confia-
bilidad del sistema aniveles inigualables por
ningln otro sistema existente en la
actualidad, ademés de que nos brinda una
alta ganancia de codificacion (de hasta 8.27
dB, a so6lo 0.385 dB del limite tedrico de
Shannon, en presencia de AWGN), lo que se
transforma en la necesidad de transmitir a
potencias casi 7 veces menores de lo que
normalmente se necesitaria. Esto, a la larga,
permitira a las empresas recuperar sus
inversiones. También debe tomarse en
cuenta la ganancia brindada por las
secuencias PN en la componente analdgica,
que es de casi 47 veces. Ambas técnicas
hacen un uso eficiente del espectro, la
primera de ellas envia redundancia sin la
necesidad de in- crementar el ancho de
banda y sin reducir la tasa de simbolos
enviados, mientras que la segunda permite
el envio de una gran cantidad de secuencias
PN que transportan datos de baja velocidad
con una alta ganancia.

Asi también, a través de la topologia
celular los transmisores no necesitan
transmitir a potencias altas, ya que suregion
de cobertura es mucho menor que en el caso
de los esquemas de un solo transmisor y no
setiene que dar servicio a zonas en las que no
se hallen receptores que puedan decodi-
ficar la sefal enviada por la radiodifusora,
por lo que no se tiene que invertir en
infraestructura en dichos lugares.

La transmisidén a bajas potencias también
nos permite que las distorsiones provocadas
por los amplificadores de transmision sean
bajas, pues se encuentran operando en
regiones lineales, por lo que no existe ruido
por intermodulacion.

Por todo lo anterior, este sistema
contrarresta todos y cada uno de los
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problemas inherentes a la banda UHF,
brindando la més alta calidad de audio y
video que ningin otro sistema de
radiodifusion de television terrestre haya
propuesto.

Para concluir, en la tabla 6 semuestra una
comparacion entre el sistema demostrado y
los sistemas actuales.
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