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Capitulo I:
INTRODUCCION
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CAPITULO 1. Introduccion

1. Introduccion.

Con la llegada de la “era digital”, esta tecnologia se ha implantado en las
telecomunicaciones y por extension en la television. Esta nueva técnica de transmision
proporciona la posibilidad de una sefial de television con diferentes niveles de calidad
STD: estandar y HDTV: alta definicién). Ademas, ofrece la posibilidad de transmitir
varios programas, ocupando el mismo espectro que utiliza la TV analdgica para la
transmision de uno sélo, permite incluir junto a la imagen mas canales de sonido,
evita las interferencias y pérdidas en la sefial durante su transmision. Ademas,
permite la posibilidad de transmision de maultiples datos auxiliares, se pueden
desarrollar servicios multimedia, como acceso a INTERNET, interoperatividad del

usuario, etc.

En este articulo, se va a estudiar la codificacion de canal utilizada en los sistemas de
difusion de la sefial de television digital. Para ello partimos de una sefial de video
digitalizada y comprimida mediante el estandar MPEG-2, y nos guiaremos por la norma
DVB ( Digital Video Broadcasting) utilizada en Europa para la difusion de la sefial de

television digital.
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Estos sistemas de difusion de televisién digital representan una familia de
especificaciones que se ajustan a las caracteristicas del medio de transmision en el que
se aplican, quedando totalmente definidos en el proyecto DVB. Cada uno de ellos queda

definido en un estandar:

DVB-S: Sistema de transmision de television digital a través de satélite.

DVB-C: Sistema de transmision de television digital a través de cable.

DVB-T: Sistema de transmision de television digital terrestre.

Ha sido necesario adoptar unos determinados compromisos para desarrollar
soluciones Optimas, no solamente desde el punto de vista técnico, sino también desde el
punto de vista comercial. De esta forma, los diferentes sistemas satisfacen, desde el
punto de vista técnico, operacional y comercial, los requerimientos del medio de
transmision particular para el que han sido disefiados (satélite, cable o terrestre),
manteniendo un alto nivel de aspectos comunes entre las diferentes soluciones. Las
peculiaridades se cifien a aquellos aspectos del sistema que dependen del medio de

transmision.

El siguiente diagrama de bloque ilustra el esquema general que puede aplicarse a

los sistemas de difusion digital definidos en el proyecto DVB. [1]

mE

Programa 1 |

—p» Codificacién
MPEG |
— Codificacion
Programa N Multiplexado + Forward Error |—p Filtradoy £—p Conversiony
cifrado Correction (FEC) modulacion amplificacién
I

—» Codificacion
MPEG

Figura 1.1. Esquema general de los sistemas de difusion digital.
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Los tres sistemas de difusion tienen en comdn la sefial fuente (MPEG-2) y la
multiplexacion, asi como algunas partes de la codificacion, tales como la proteccion
contra errores de codigo de bloque empleado (Reed-Solomon 204,188), algoritmo para
realizar la dispersion de energia y entrelazado (interleaving). En cambio, los sistemas de
modulacion que se emplean son independientes del medio de transmision, persiguiendo

en cada caso particular un objetivo diferente.

La codificacion MPEG (compresion) es absolutamente imprescindible para
poder transmitir imagenes de video por un canal con una anchura aceptable. Una
ocupacion espectral comparable a la de una transmision analdgica actual implica un
flujo atil maximo del orden de 3 a 4 Mbps para pasar por un canal via satélite de 27 a 36
Mhz, o por una canal de cable o terrestre de 6 a 8 Mhz. Este método de compresion
recurre a los procedimientos generales de compresion de datos, aprovechando ademas la
redundancia espacial de una imagen (&reas uniformes), la correlaciéon entre puntos
cercanos y la menor sensibilidad del ojo a los detalles finos de las imagenes fijas y, para
las imagenes animadas, se saca provecho también de la redundancia temporal entre

imagenes sucesivas.

En el multiplexado, todos los datos (bits) que se obtienen a la salida de la etapa
anterior son ordenados y ‘empaquetados’ con el objetivo de aprovechar al maximo las
caracteristicas del sistema de difusion. Esta etapa también es comin para los tres tipos
de sistemas de difusion. Estos datos pueden ser ‘empaquetados’ de dos formas segln
sea el tratamiento posterior que se vaya a hacer de los mismos: Program Stream o

Transport Stream.

En este punto, tenemos un tren de transporte constituido por paquetes de 188
bytes (caso de emplear Transport Stream) que hay que transmitir via radiofrecuencia
(cable, satélite o emision terrestre) hacia los usuarios. Estos canales de transmision no
estan exentos de errores, debido a toda clase de perturbaciones que se afiaden a la sefial
atil. Una sefal digital requiere una tasa de errores (BER) extremadamente pequefia para

obtener un rendimiento satisfactorio.

Conviene tomar ciertas medidas de prevencion antes de la modulaciéon para

permitir la deteccion y la correccion en el receptor de la mayoria de los errores que
Monografia cientifica: Codificacion y Difusion de la Television Digital
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pueda llevar el canal de transmision en condiciones normales de utilizacion. Estas
medidas, donde la principal consiste en introducir una redundancia calculada en la sefial
se llaman Forward Error Correction (FEC) y constituye la esencia de la codificacion del

canal. Estas deberian estar adoptadas a las especificaciones del canal de transmision.

Una vez efectuadas estas operaciones, se tiene un flujo de datos listo para que
module una portadora y se emita a los usuarios. Segun el medio utilizado se dispondra
de un ancho de banda determinado por las consideraciones tanto técnicas como
administrativas. Las condiciones técnicas (SNR y ecos principalmente) son en realidad
muy diferentes si las sefiales de recepcion proceden de satélites o proceden de una red
cableada, donde generalmente se tienen sefiales relativamente potentes y estables en la
toma del abonado, o si su procedencia viene de emisiones terrestres donde las

condiciones pueden ser muy diversas. Por ello:

La relacion sefial a ruido (C/N o CNR) de una recepcion via satélite es muy
pequerfia (del orden de 10dB), aunque la sefial recibida estd practicamente desprovista de

€co.

En la recepcion por cable, la relacion sefal/ruido es relativamente elevada
(superior a 30 dB), aunque esta sefial puede estar afectada por ecos cortos debidos a

desadaptaciones de impedancia en la linea.

En recepcion terrestre, las condiciones son mas dificiles que las del cable,
debido a la gran cantidad de ecos que pueden aparecer, al estado de las antenas y la

posibilidad recepcion movil.

Por esta razon, las técnicas de modulacion diferirdn para adaptarse lo mejor
posible a las condiciones impuestas por el canal de transmision asi como para garantizar

su coexistencia con las emisiones analdgicas.

Por ultimo, la sefial modulada se eleva a una frecuencia superior (frecuencia del
canal de difusion) y se amplifica al nivel necesario para su transmision hacia los

usuarios.
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Capitulo II:

TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE (DVB-T)
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CAPITULO 2. Television Digital Terrestre (DVB-T)

2.1. Introduccion.

La television digital terrena surgio con el objetivo de superar las limitaciones

que tenia la television analdgica terrena. Estas limitaciones son:

Calidad de la sefial. La via terrenal de transmisién constituye un medio mucho

mas hostil que la transmisién por cable o satélite. Tal vez el fendbmeno maés
significativo, o cuanto menos el mas perceptible, sea el de la propagacion multitrayecto
(eco).

La propagacion multitrayecto consiste en la aparicion de interferencias debidas a
los ecos que se producen por reflexiones de la sefial en obstaculos como edificios,
montafas, etc. El efecto de la propagacion multicamino hace que el canal se comporte
como un medio dispersivo en el tiempo, distorsionando (linealmente) la respuesta
frecuencial del canal, y haciendo que puedan aparecer profundos desvanecimientos
(fadings) en la sefial. Esto producira en la sefial efectos perturbadores como la pérdida

de portadoras en las zonas atenuadas y la interferencia intersimbolica (ISI), ademas de
Monografia cientifica: Codificacion y Difusion de la Television Digital
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un posible incremento del ruido. Para evitar estos problemas, el sistema digital terrenal
DVB-T utiliza una modulacion multiportadora denominada COFDM (Modulacién por

Division en Frecuencias Ortogonales con Codificacion).

Congestién del espectro. La falta de robustez de las transmisiones analdgicas

frente a la propagacion multitrayecto no solo tiene consecuencias para el usuario al
hacer muy dificil la recepcion portatil, sino para el operador al hacer la planificacion de
canales a lo largo de un territorio, dando que en transmisores o0 reemisores cercanos de

emision analdgica, no se pueden rentelizar frecuencias.

El espectro disponible para la difusion terrenal europea esta muy congestionado.
Una de las principales ventajas que aporta el sistema de transmision digital es la
posibilidad de utilizar redes de frecuencia Gnica (SFN) para dar cobertura a todo el area
de servicio. Para ello se utilizan transmisores de baja potencia que emiten todos ellos el

mismo programa a la misma frecuencia.

Otra de las ventajas del sistema digital esta en el niUmero de programas que se
pueden transmitir en cada canal de UHF de 8 Mhz de ancho de banda. En digital un
canal de 8 Mhz permite transportar diversos programas digitales. EI ndmero de
programas que se pueden multiplexar en cada canal UHF dependera del nivel de calidad
elegido por el difusor, frente a la emision analdgica en al que por cada canal solo se

puede emitir un solo programa.

Imposibilidad de incorporacién de nuevos servicios. La falta de flexibilidad de

las transmisiones analégicas via terrenal impide el desarrollo de la implantacién de

nuevos servicios cada vez mas demandados (TV de alta definicion, video bajo demanda,

etc...) y que pueden ser cubiertos por las transmisiones digitales por satélite o por cable.
El esquema de un transmisor de television digital terrestre consta de los

siguientes elementos.
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TS-MPEG2

T | '

Figura 2.1. Esquema general modulacién DVB-T.

La fuente de sefial es la misma que la empleada para la TV terrestre analdgica.
Esta es una sefial de video en componentes analdgica y una sefial de audio también
analogica que puede ser estéreo 0 mono. Ambas sefiales son convertidas a digital, segun
el proceso ya explicado anteriormente, en el médulo A/D. A la salida de este conversor
disponemos de dos sefiales, video y audio, muestreadas, cuantificadas y codificadas,
pero que poseen una gran cantidad de informacion redundante que puede ser eliminada
antes de la transmision, con el fin de reducir el flujo binario y por tanto el ancho de
banda de la sefial a transmitir. El codificador MPEG-2 es el encargado de comprimir
estas sefiales eliminando la maxima informacion posible sin que se produzcan pérdidas
de calidad.

A la salida del codificador, las sefiales presentes son trenes elementales
(Elementary Streams, ES) formados a por una cabecera y los datos del video y el audio.
Estos trenes es necesario ‘empaquetarlos’ antes de proceder a su difusion. El estandar
establecido, Transport Stream (TS), son paquetes de 188 bytes pero no todos se
corresponden con informacion util. EI médulo encargado de llevar a cabo este proceso

es el multiplexor. [3]

Monografia cientifica: Codificacion y Difusion de la Television Digital




Capitulo 2. Televisién Digital Terrestre (DVB-T). 12

SENAL ANALOGICA DE VIDEO

—a

ANALOGICA
DE AUDIO

TS MPEG-2

Figura 2.2. Generacion del TS MPEG-2.

Seguidamente los TS son tratados con el objetivo de poder detectar y corregir en
el receptor los errores que se pueden producir en el proceso de difusion. Estas medidas
se basan, principalmente, en introducir una redundancia calculada en la sefial (Forward
Error Correction, FEC). Para el caso de la television terrestre, esta codificacion de canal

consta de las siguientes operaciones:

2.2. Inversion de sincronismo y dispersion de energia.

Esta parte del tratamiento no es la correccion de errores propiamente dicha, sino
que esta especificada como paso previo a la emision para distribuir la energia en el

espectro de RF.

Los paquetes de transporte (TS) tienen una longitud de 188 bytes, donde el
primer byte es de sincronizacion cuyo valor es 47hex (01000111) transmitiéndose los

bits de mayor peso al principio.

SINCRONISMO

47H 187 BYTES

Figura 2.3 Transport Stream.

A fin de evitar series largas de “0” o de “1”, la sefial debe hacerse cuasi aleatoria
para asegurar la dispersion de energia del espectro de radiofrecuencia radiado (reparto

uniforme de la energia en el canal de emision). Esto se consigue desordenando (o
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mezclando) los datos por medio de una secuencia pseudoaleatoria generada por el

polinomio: 1+X*+X*.

El esquema correspondiente al generador pseudoaleatorio, que es el mismo para

desordenar y ordenar es relativamente sencillo. Consta de tres elementos:

1. Registro de desplazamiento de 15 bits que se inicializa con la secuencia
100101010000000. El registro de desplazamiento es del tipo FIFO.

2. Un sumador (OR-Exclusiva) que suma las secuencias pseudoaleatorias con la
trama de entrada, obteniéndose una trama conforme a la regulacion.

3. Un inhabilitador de aleatorizacion (AND) que permite habilitar o no le

proceso, permitiendo la sincronizacién del sistema.

A

<

EXOR

AND EX-OR
_ Salida de datos (mezclado o en
> ) = orden)
Enable (1) ]
Inhabilita o habilita el Entrada de datos desaleotorizados
proceso

Figura 2.4 Aleatorizador / Desaleatorizador.

El generador pseudoaleatorio se reinicializa cada 8 paquetes de transporte
cargando la secuencia “100101010000000° en su registro. Para iniciar la aleatorizacion
el byte de sincronismo de la trama MPEG-2 se invierte cada 8 paquetes (47H pasa a
B8H). Al llegar el byte de sincronismo invertido se carga la secuencia de inicializacion
en el registro de desplazamiento, el proceso de aleatorizacion comienza con el byte que
va a continuacion del sincronismo invertido, ya que este no se aleatoriza, manteniéndose

el proceso hasta la llegada de un nuevo byte de sincronismo invertido.
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Con objeto de mantener las funciones de sincronizacion del sistema, no se aplica
la aleatorizacion a los bytes de sincronismo (47H). Para ello no se detiene el proceso de
generacion de la trama pseudoaleatoria, sino que se inhabilita durante el byte, llevando

la entrada del enable a masa.

Este proceso de aleatorizacion debera estar activo también en ausencia de sefal

0 cuando el cédigo fuente no es formato MPEG-2.[3]

2.3. Codificacion externa Reed-Solomon (204,188,T=8).

Esta codificacion se basa en la introduccién, en cada paquete de 188 bytes, 16
bytes de redundancia, dando como resultado paquetes de 204 bytes de longitud. Estos
16 bytes de redundancia se generan a partir de los bytes de cada paquete. Los 16 bytes

de redundancia corrigen y detectan en recepcion hasta 8 bytes erréneos por paquete.

Para poder corregir la mayor parte de los errores introducidos por el canal de
transmision, es necesario introducir una redundancia en la sefial que permitiera detectar

y, hasta cierto punto, corregir estos errores.

DVB especifica para todos los modos de transmision una codificacion Ilamada
‘externa’, por oposicion a la codificacién complementaria “interna’. Este codigo es el de
Reed-Solomon o RS(204,188,T=8). Este cddigo se caracteriza por los tres parametros
(N,K,T) que definen el tamafio de los bloques sobre los que actta y el nimero de errores

que puede corregir:

N es el tamafio del blogue después de codificado.
K es el tamafio del bloque original.

T es el numero de elementos que se pueden corregir.

Este codigo esta bien adaptado a la correccion de los errores en rafaga
introducidos por el canal, por eso ha sido escogido como algoritmo de codificacion
Ilamado ‘externo’ para la television digital DVB cuyos elementos basicos son byte.
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En este caso el tamafio de los bloques originales es el de los paquetes de
transporte (K=188 bytes); el codigo Reed-Solomon especificado aumenta en 16 bytes el
tamano de los bloques (N=204 bytes) y su distancia minima de Hamming es d=17 bytes,
lo que permite corregir hasta T=(d-1)/2 =8 bytes err6neos. Se especifica como
RS(204,188,T=8) y su rendimiento se expresa como N/K=188/204=0.92.

Los elementos del codigo deben estar lo mas distante posible unos de otros, de
forma que puedan ser diferenciados en caso de error. Se llama distancia de Hamming
entre dos elementos al niUmero de bits situados en la misma posicion y diferentes entre
si. Si d es la distancia Hamming del codigo se demuestra que el numero de errores

susceptible de ser corregidos es T=(d-1)/2.

Toda la ciencia de la codificacion consiste, para una longitud N y una distancia d
dadas, en encontrar el cddigo que garantice la K méas grande, o sea, el mayor
rendimiento posible. Este tipo de correccion no precisa de un enlace bidireccional, al

contrario de otros métodos como el de paridad.

Paridad. Consiste en sumar, durante la emision, todos los bits de la palabra que
se va a transmitir y afiadir un bit adicional llamado ‘bit de paridad’ que valdra “0” si la

suma de todos los bits es par y “1” si es impar (paridad par) o viceversa (paridad impar).

En la recepcion el equipo receptor efectia la misma operacién y compara su

resultado con el bit de paridad transmitido:

= Sino hay errores (0 un nimero par de errores) estos bits son idénticos.

= Si hay un error (0 un nimero impar de errores) son diferentes.

La paridad sélo es util en el caso donde la probabilidad de encontrar mas de un
error por palabra sea pequefia y cuando el sistema de comunicacion sea bidireccional: el
receptor que detecte un error puede solicitarle al emisor que le envie de nuevo el

mensaje que ha recibido corrupto.
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Por encima de los 8 bytes erréneos, el paguete se marcara como erroneo e
incorregible por el decodificador del canal, dejando a los circuitos siguientes del

receptor la decision acerca de la suerte que le tengan reservada.[1]

204 BYTES

A
v

SINCRONISMO 187 BYTES RS(204,188,8)

Figura 2.5 Formato de los paquetes de transporte corregidos.

Distancia Hamming.

Es atil aclarar en este punto el concepto de distancia de Hamming. Esta se
refiere al minimo nimero de bits que deben cambiarse en una palabra de codigo sin
convertirla en otra palabra de codigo. Claramente, si los errores deterioran una palabra
de codigo hasta dejar de ser tal, serd definitivamente detectable y posiblemente
corregible. Si los errores convierten una palabra de cddigo en otra no sera detectable.

La siguiente figura muestra un diagrama relativo a la distancia de Hamming. Se
usa una palabra de codigo de 3 bits con 2 bits de datos y 1 de paridad. Con 3 bits, un
cddigo podria tener 8 combinaciones, pero sélo 4 de ellas son palabras de cddigo. Las
palabras de cddigo validas se muestran resaltadas. Sin resaltar se muestran las palabras
recibidas que resultarian de un error de un solo bit, o sea, que tienen una distancia de
Hamming de 1. Esta representacion recibe el nombre de Diagrama de Venn. En él hay
un conjunto en el que el MSB es 1 (circulo superior), otro en el cual el bit central es 1
(circulo inferior izquierda) y otro en el que el LSB es 1 (circulo inferior derecha).
Observamos que al cruzar cualquier frontera cambia s6lo 1 bit y, por tanto, cada
frontera representa un cambio de distancia de Hamming 1. Errores de un solo bit en
cualquier palabra de co6digo producen una no-palabra de codigo, y por ello los errores de

1 solo bit son siempre detectables.
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000

Y/

Figura 2.6 Diagrama de Venn.

La correccion es posible si el nimero de no-palabras de codigo se incrementa,
aumentando el nimero de bits redundantes. Esto significa que es posible distribuir las
palabras de cédigo reales en términos de distancia de Hamming. A continuacién se

muestran varios ejemplos de distancias de Hamming:[6]

No-palabra de cédigo

1

| Palabra de cédigo B

X No-palabra de cédigo |2
| Palabra de cédigo A

No-palabra de cédigo

Figura 2.7 Distancia de Hamming 3.
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|

No-palabra de cédigo
Palabra de cédigo B

No-palabra de cédigo

No-palabra de cédigo 4

No-palabra de cédigo I 1 2
Palabra de cédigo A

l

Figura 2.8 Distancia de Hamming 4.

2.4. Intercalador convolucional ‘INTERLEAVE’

(Dispersion temporal de errores).

Esta etapa sirve para aumentar la eficiencia de la codificacion Reed-Solomon. El
proceso de interleaving (entrelazado) se aplica a los paquetes protegidos por el proceso
de codificacion Reed-Solomon con objeto de evitar rafagas de errores consecutivas
producidas por el canal. Estas rafagas de errores se producen a menudo afectando a
varios bytes consecutivos, sobrepasando de esta forma la capacidad de correccion del
codigo Reed-Solomon (8 bytes por paguete). Se procede a un ‘entrelazado’ temporal de
los bytes modificando su orden de transmision con el objeto de evitar estas rafagas.
Estas sucesiones de errores indeseables son repartidas por el paquete en el proceso de
interleaving, siendo tratadas como errores individuales, pudiendo ser detectados y
corregidos en recepcion.

Este proceso, ilustrado en la siguiente figura, se conoce con el nombre de Forney

convolutional interleaving.
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J=0
Rama de los byte de sincronismo

L: longitud de la memoria FIFO

Bvte clock

Figura 2.9 Intercalador convolucional.

El entrelazador (interleaver) es un dispositivo que ordena la secuencia de
simbolos de una manera determinista. Los pardmetros del dispositivo son | y L,
teniendo el significado siguiente:

= La separacion minima a la salida del entrelazador es | simbolos para dos
simbolos cualesquiera que estan separados por menos de L simbolos a la
entrada del interleaver.

= Cualquier rafaga de errores consecutiva insertada en el canal de
transmision de cémo resultado errores individuales a la salida del

entrelazador.

De las posibles formas de realizar un ‘interleave’, DVB elige el intercalado
convolucional, en el que la separacion entre dos datos originalmente consecutivos no es

siempre la misma.

Esto se realiza con una ‘bateria’ de | registros de desplazamiento FIFO (a la | se
le denomina profundidad del intercalador o nimero de ramas) cada uno de ellos con una

longitud (o nimero de posiciones de memoria o profundidad del registro) distintos, pero
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multiplos enteros consecutivos de un valor M (asi tendran ramas con un retardo JM con

J=0,1,2,...1-1). El dato basico que se memorizay se desplaza es 1 byte.

Cada desplazamiento dentro del registro se realiza al entrar un nuevo dato y no

simplemente ante un nuevo ciclo de reloj del sistema.

El valor de | es 12 para DVB y el de M es 17, pues 12x17 =204. De esta manera
se puede realizar el intercalado sin afectar a la posicion precisa y equiespaciada de los
bytes de sincronizacién, y manteniendo una estructura de paquetes de 24 bytes con el
byte de sincro al principio.

Estos paquetes de 204 bytes ya no contienen los datos originales de los paquetes
de 188 bytes mas los 16 bytes de redundancia, sino que cada paquete intercalado ‘n’
contiene el byte de sincronismo del paquete original ‘n’ y otros M-1 (16) datos de dicho
paquete original ‘n’ en sus posiciones originales, pero escogidos cada | (12) datos. En
medio de cada dos valores originales aparecen otros I-1 (11) valores cada uno
proveniente de un paquete original distinto pero siempre anteriores, hasta un total de 1-1

(11) paquetes anteriores.

En resumen, cada paquete nuevo de 204 bytes se puede dividir en M (17) grupos
de I (12) datos. Cada uno de los 12 proveniente de un paquete anterior distinto,
empezando por el dato del propio paquete y siguiendo por el dato del paquete mas

cercano.

Desde el punto de vista del intercalado, los datos de cada paquete se desperdigan
por | paquetes (el propio y los I-1 siguientes) a razon de M datos en cada paquete. Los
datos ocuparan en el nuevo paquete la misma posicion relativa respecto al byte de sincro

que en el paquete original.[3]
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rsweeczorcvas [

ALEATORIZACION Y ADAPTACION DE SINCRONISMO

Figura 2.11. Organizacién de datos hasta el intercalador.

Ejemplo.
Intercalado de paquetes de 12 bytes usando un intercaladorde 1 =4y M = 3.

0A OB 0C OD OE OF 0G OH 0I 0] 0K OL
1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H 1I 1J 1K 1L
2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H 2I 2] 2K 2L
3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3H 3I 3] 3K 3L
4A 4B 4C 4D 4E 4F 4G 4H 41 4] 4K 4L
5A 5B 5C 5D 5E 5F 5G 5H 51 5] 5K 5L
6A 6B 6C 6D 6E 6F 6G 6H 61 6] 6K 6L

Figura 2.12. Paquetes de 12 bytes.

Una forma sencilla de calcular el nuevo orden, consiste en numerar las
posiciones originales de los bytes desde 1 y sin limite por la longitud del paquete, y

usar ese nimero para identificar la posicion en los paquetes intercalados.

(1) OA OB OC 0D OE OF 0G OH OI 0] OK OL (12)
(13) 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H 1I 1J 1K 1L @24
(25) 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H 21 2] 2K 2L 36)
(37) 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3H 3I 3] 3K 3L 48)
(49) 4A 4B 4C 4D 4E 4F 4G 4H 41 4] 4K 4L (60)
63) 5A 5B 5C 5D 5E 5F 5G 5H 51 5] 5K 5L (72)
(73) 6A 6B 6C 6D 6E 6F 6G 6H 61 6] 6K OL (84)

I Numeracién del primer y tltimo elemento
de cada paquete

Figura 2.12. Numeracion de todos los bytes.
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Se empieza por el 1y se dejan I-1 (3) huecos y se pone el siguiente valor no
cambiado que serd el 5y se vuelven a dejar I-1 huecos y asi sucesivamente se obtienen
los datos que no cambian. Se puede comprobar que el dato 13 (el siguiente byte de

sincro) queda sin cambiar.

Figura 2.14 Reordenacion de los bytes.

Los valores intercalados entre los no modificados se pueden calcular facilmente
restando del anterior la cantidad IxM-1 (11). El resultado obtenido marca el nuevo
orden de los datos originales. Si la cantidad de la resta es negativa, indica que
corresponde a datos anteriores al considerado como 1. La ‘ristra’ de valores obtenidos
debe dividirse en paquetes de 12 bytes y se comprobara que la inicial de cada paquete

(byte de sincro) es el inicial del paquete original.

2o [icoolsclrl ol 1] o
Figura 2.15 Reordenacion final de todos los bytes.

De esta manera, una rafaga de errores después de su recolocacion temporal en el

receptor, se encontrara repartida entre dos paquetes consecutivos, y permanecera la

mayoria del tiempo dentro de los limites de capacidad de correccion del codigo Reed-

Solomon.
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2.5. Codificador convolucional (codificacion interna o

‘viterbi’).

Este cddigo actua a nivel de blogues de longitud no predeterminada (en la
practica se tratard de un tren binario continuo de una longitud cualquiera). Esta
destinado a corregir errores aleatorios relativamente aislados, normalmente como

complemento a una codificacion por bloques.

Se trata de un cddigo de proteccidn contra errores adecuado para sefiales con
relacion portadora ruido baja. Este cddigo permite escoger el nivel de proteccién mas

adecuado para cada servicio con diferentes tasas binarias.

Su funcionamiento se basa en la transformacion del tren binario de entrada en
‘n’ trenes binarios de salida, que son otras tantas combinaciones de sumas (modulo 2)
entre el tren de entrada y las salidas o ‘tomas’ de cada etapa de un registro de
desplazamiento, a la entrada del cual el tren también se aplica (el tren progresa una

etapa con cada nuevo bit aplicado a la entrada).

Salida 2

Salida 1

Figura 2.16. Codificador convolucional.
El cddigo se caracteriza por los siguientes parametros:

» R, indice de emisidn(rate): relacion entre el nimero de bits de entrada y
de salida.

= K, longitud obligatoria: nimero de registros de memoria incluyendo el
bit entrante. Se implementan k-1 retardos. 2% es el niimero de estados
del codificador.

= G3, suma generatriz para X.
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= Gy, suma generatriz para Y.

DVB fija el valor K=7 en todos los casos y tan solo dos polinomios, sin embargo
se pueden elegir hasta 5 “rates’ distintos (1/2, 2/3, 3/4, 5/6,y 7/8).

Las sumas generatrices G; y G se describen aplicando de izquierda a derecha un

“1” a las tomas realmente utilizadas y un “0” a las no utilizadas.

Ademas se define un parametro dsee (distancia limite) que es una medida de la
capacidad de correccién del cddigo: cuanto més elevada es esta cifra, mas eficaz es la

correccion.

La descodificacion de estos codigos se efectua generalmente por medio del
algoritmo de Viterbi, del nombre de su inventor (1969).

El caso de la norma DVB se ilustra esquematicamente en la siguiente figura:

G,=133 OCTAL
Salida 2

»
»

Salida 1
G;=171 OCTAL

Figura 2.17. Codificador convolucional.

La gran redundancia introducida por este codigo (100%) permite una correccion
de errores muy potente, indispensable en caso de transmisiones con una baja relacién

sefial a ruido, aunque reduce a la mitad la eficiencia espectral del canal.

La codificacion convolutiva permite, sin embargo, la no-transmision de todos los
bits de las salidas X (Salida 1) e Y (Salida 2), efectuando una operacién llamada picado
(‘puncturing’) de los trenes de salida, reduciendo asi la redundancia del cédigo. El

principio consiste en suprimir un bit de una de las dos salidas mientras que el bit
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simultdneo de la otra salida si se transmite. A la salida del ‘puncturing’ tenemos una
unica salida resultado de la serializacion de las sefiales X e Y, a diferencia de la
transmision por satélite, donde a la salida tenemos dos sefiales I y Q que entran

directamente al modulador QPSK.

El sistema ha de ser flexible y debe permitir otros cddigos como 2/3,3/4, 5/6,
7/8..., esta flexibilidad permite optimizar la tasa binaria en funcion de la potencia
transmitida. Debe tenerse en cuenta que mayor proteccién contra errores significa

mayor tasa binaria que conduce a un mayor ancho de banda por programa.

Estas cifras (R;) representan la relacion entre el flujo atil y el flujo realmente
transmitido. Los codigos 2/3,3/4,5/6,7/8,..., son obtenidos a partir del cddigo 1/2,
utilizando la eliminacion puntual (‘puncturing’), que consiste en la eliminacion de
algunos bits de salida del codificador convolucional. Por ejemplo, R.=2/3 es el producto

de 1/2 (codigo convolutivo) por 3/4 (el picado guarda 3 bits de cada 4).

Esta operacion aumenta la capacidad de transmision del canal a costa de una
reduccion de la distancia limite (dsee), por tanto, de la capacidad de correccion de los
errores aleatorios debidos al ruido. La eleccion del Rc por el radiodifusor sera un
compromiso entre el flujo atil del canal y la extension de la zona de servicio perseguida

para una potencia de emision.

El codigo convolucional de Viterbi es un cddigo en el que los bits no son
generados a partir de otros de manera secuencial ya que cada bit depende de los
anteriores y siguientes, es decir, tiene memoria, por lo tanto en un codigo de proteccién

contra errores con memoria. [1]
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2.6. Intercalador interno.

Como se puede ver en la siguiente figura, la sefial que sale del codificador
convolucional ‘punctured’ pasa por un intercalador Ilamado interior que realiza dos
intercalados y la salida se “mapea’ a dos sefiales 1Q dependiendo del tipo de modulacion

(constelacion) elegido para las portadoras. Estas dos sefiales de salida modularan a las

portadoras OFDM. Cada pareja IQ (esto es, cada simbolo) modula una portadora.

-: N=1305
simbolo

Repartidor bits Intercalador bit

Figura 2.18. Intercalador interno.

Las sefiales 1Q son multinivel y cada pareja (lx,Qx) determina un simbolo o
estado de la modulacion de la portadora correspondiente ‘k’. La entrada al mapeador es
una sucesion de bits agrupados en m_tulpas (con m = 2,4 6 6 segun la constelacion
elegida), cada m_tulpa la denominaremos ‘Y’ y define un simbolo de la constelacion
(‘2’). La entrada al intercalador interior es una sucesion de bits, que provienen del

codificador interior (‘s;’).
Por concordancia con la nomenclatura de la norma, las salidas 1Q se renombran

como Re[z] e Im[z] respectivamente, siendo ‘z’ la denominacion genérica del simbolo
de la modulacion QPSK 6 QAM.
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La sucesion de bits ‘si” que entra al intercalador interno se separa en m flujo de
bits (el valor de ‘m’ serd acorde a la m_tulpa o simbolo que corresponda por la
modulacion) mediante un demultiplexador. Cada flujo resultante pasa por un
intercalador de blogue con una funcién de intercalado distinta, pero con un tamafio de
bloque de intercalado que en todos los casos es de 126 bits. Las ‘m’ salidas que en cada
momento entreguen los ‘m’ intercaladores constituyen la m_tulpa en formato paralelo
(simbolo). Este simbolo esta constituido por ‘m’ bits que no son consecutivos en la

sucesion ‘si’ de entrada, por lo que el simbolo contiene un intercalado de bits.

El simbolo sufre a continuacion un intercalado con respecto a otros simbolos que
van obteniendose, de modo que los simbolos Y, que salen del intercalador de simbolos
no mantienen el mismo orden con que entraron a él. Dado que cada simbolo que sale
define la modulacion que se realiza a cada una de las portadoras OFDM, se dice que el
intercalado de simbolos equivale a un intercalado de frecuencias portadoras, en el
sentido de que dos portadoras consecutivas no llevan los datos de dos simbolos
consecutivos. Al desordenar simbolos lo que se esta consiguiendo es separar portadoras
(cada simbolo modula una portadora) que estén correladas entre si de forma que ante un
desvanecimiento profundo la posibilidad de que simbolos contiguos se vean afectados
sea pequerfia. Asi, una portadora atenuada puede ser recuperada a partir de la correlacion
que existe con otras portadoras que no han sido atenuadas. Este intercalado es de bloque
y el tamafio del blogue es igual al nimero de portadoras OFDM, de modo que el
intercalado de simbolos se hace dentro de un mismo simbolo OFDM.

El barajador de simbolo es el primer bloque del transmisor que se ve afectado
por el modo de transmision (ver principios de la modulacion). Dependiendo del modo
utilizado la profundidad de trabajo de este barajador serd de 1512 posiciones en el modo
2K 0 6048 en el modo 8K; con profundidad de trabajo se quiere decir la cantidad de
simbolos que se cogen cada vez para desordenar. Puesto que en el barajador de bits, en
cada ejecucidn, se crean grupos de 126 bits (simbolos) hacen falta 12 ejecuciones de
este barajador para cubrir las 1512 posiciones en el caso de trabajar en el modo 2K,

mientras que para cubrir las 6048 posiciones del modo 8K hacen falta 48 ejecuciones.

3].
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BooBo1Boa.... / Ao,vo,le,z..../
S ss 1 - 1/ YoVY1Ys .
051 52....
1// B1oB11Bia.. AopAoiAoz.... |
o y
PROCESO BIT ABIT / \— PROCESO ——
EN BASE A_
SIMBOLO
(m_TULPA)
Figura 2.19 Intercalador interno para QPSK.
Bo0Bo.1Bo..... / AooAoiAoy....
T | 7
B1oB11B1a.. / - AroAriAca ./
SRR / ! 1/ YoY1Yso .
1/ B20B21B22... / AzoA21Poa.. | 2
i 7
B30B31Bsz.. / AspAs1Asy.. |
% 7
PROCESO BIT ABITF / \— PROCESO ——
EN BASE A_
SIMBOLO
(m_TULPA)
Figura 2.20 Intercalador interno para 16-QAM.
2.7. Mapeado.

Aunque el proceso de intercalado interior, mas concretamente el de simbolo,
exige disponer de la casi totalidad de los simbolos de entrada para poder intercalarlos,
la salida puede irse tomando en intervalos de tiempo menores, cada vez que tengamos
un simbolo de ‘m’ bits definitivo. Cada uno de estos intervalos diremos que se
corresponden con momentos de tiempo “n”, de forma que el simbolo definitivo con
todo el intercalado interior se caracteriza por un vector Yn=[Yon Y1n ... Ym-1n] de ‘m’
bits.
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A partir de este vector, debe obtenerse un simbolo de una modulacién QPSK o
QAM, con una componente en fase y otra en cuadratura como corresponda a la
constelacién. Para ello, el vector se divide en otros dos vectores por de multiplexado
simple usandose los bits pares para constituir el vector que modula en fase o vector

‘real’ y los bits impares para el vector que modula en cuadratura o vector ‘imaginario’.

No existe una modulacion fisica de unas portadoras, por lo que no se usa la
denominacion 1Q para estas sefiales sino Re[z] e Im[z]. Estas sefiales son multinivel
tomando niveles segln la combinacion de bits de cada vector. Como se observa en la
figura, los niveles son +1, £3, £5, £7. Estos valores son los coeficientes para ‘sintetizar’
el simbolo OFDM. Dado que un coeficiente se considera real y otro imaginario,

hablamos de un dato complejo (llamado “z”) obtenido a partir de una m_tulpa.[3]

L.

»
—
3
~

» Relz]

QPSK

64 QAM

Figura 2.21. Constelaciones.

2.8. Modulacion COFDM.

Principios de la modulacién.

Esta modulacion es un sistema de transmision en paralelo, es decir, varios datos
son transmitidos en el mismo instante de tiempo por maltiples portadoras (modulacion
QAM o QPSK), portadoras que se eligen de forma que sean ortogonales entre si. El
principio de ortogonalidad define la separacidon entre portadoras de manera que sea
exactamente igual al reciproco del periodo de simbolo util.
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K= 01 2 3 4

V.V

Espectro de las portadoras adyacentes ortogonales
en modulacién OFDM.

Figura 2.22 Portadoras ortogonales.
La ortogonalidad entre portadoras puede ser mantenida siempre y cuando el
canal no introduzca interferencia entre simbolos (I1SI). En la practica los canales siempre
introducen ISl y para evitarla se utiliza en esta modulacion el concepto de intervalo de

guarda, que se explicara mas delante de forma detallada.

El concepto de lo que se hace fundamentalmente en esta modulacién se puede
entender de esta manera: tenemos una secuencia de simbolos que queremos transmitir;
estos simbolos se ven como puntos en frecuencia de una sefial. Por esto se agrupan de N
en N (a cada grupo de N simbolos se le denomina supersimbolo) y se hace una FFT
inversa. El nimero de portadoras que vamos a tener se corresponde con el nimero de
puntos que van a ser procesados en el algoritmo de la IFFT. En recepcion bastara aplicar
la transformada directa de Fourier a las muestras recibidas para recuperar la secuencia

de datos transmitida.

En el estdndar de esta modulacion hay dos modos de transmisién con 2K o 8K
portadoras. En un caso se emplea una FFT de 2048 puntos mientras que en el otro caso
la FFT es de 8192 puntos. Sin embargo, la informacidn atil transmitida por segundo es
igual en los dos sistemas, dado que en uno se transmite mas rapido pero menos
informacion de cada vez y con igual ancho de banda. Hay diferencias entre el uso de un
modo u otro, ya que en el modo 2K hay una mayor separacion entre portadoras lo que
disminuye los efectos de las interferencias y en el modo 8K el hecho de que haya un
mayor numero de portadoras provoca que sea mas sencilla la realizacion de la

igualacion (la igualacion consiste en eliminar la influencia del canal sobre los datos
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mediante alguna técnica de filtrado inverso que suele requerir del conocimiento del

canal).

Otro aspecto de interés de la modulacion es el ancho de banda que ocupa. El
estandar toma como valores para el periodo de simbolo Gtil To= 224 usg para el modo
2K y Ty=896 usg para el modo 8K. Para mantener el principio de ortogonalidad se
obtiene como espacio entre portadoras 1/Ty = 4464 Hz (modo 2K) y 1/To= 1116 Hz
(modo 8K) con lo que se obtiene un ancho de banda para ambas modulaciones de 7,61
Mhz, que es lo suficientemente pequefio como para poder ser transmitido en las bandas
del espectro de UHF existentes para la transmision de sefial de television analogica (8
Mhz). El ancho de banda obtenido es fruto de multiplicar 1/To por 1705 6 6817 y no por
2048 6 8192 como cabria esperar. EI motivo de estos nimeros reside en que en esta
modulacion se trabaja con tramas MPEG junto con algunos simbolos de control que dan
lugar a 1075 6 6817 simbolos a transmitir. A la hora de hacer la IFFT se completa con

ceros, que al ser vistos en frecuencia, no afectan al ancho de banda final de la sefal

modulada.
Modo 2k Modo 8K
0 1 1705 0o 1 6817
2048 Y 8192
1706 6818
4 L 4 > L 2 L >

4464 Hz 1116 Hz

————> ——>

7,61 Mhz 7,61 MHz
Figura 2.23 Portadoras modos 2K y 8K
Modulador.

En el segundo bloque del intercalador interno, la unidad de trabajo ya eran los
simbolos. Realmente se trabaja con grupos de bits que posteriormente iban a dar origen
a los simbolos. Justamente este elemento, el modulador, serd el que se encargue de

hacer la conversion de grupos de bits a simbolos.

Las constelaciones recogidas en el estandar son las siguientes: QPSK, 16-QAM
y 64-QAM. Todas estas constelaciones tienen en comin que la asignacion binaria de los
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elementos se corresponde a un cédigo Gray. Un codigo Gray se caracteriza por tener
una diferencia de un solo bit entre dos simbolos que estén a distancia minima. Si la
relacion sefial a ruido es suficientemente alta es mucho mas probable que un simbolo
sea confundido con un simbolo vecino que con otros que disten mucho del simbolo

inicialmente transmitido.

De los bits que forman parte de la asignacion binaria de un simbolo, algunos de
ellos estan relacionados con la parte real del mismo y otros con la parte imaginaria. Por
ejemplo, en el caso de emplear una 64-QAM (6 bits), los bits 0,2 y 4 estan relacionados
con la parte real de los simbolos y los bits 1,3 y 5 con la imaginaria.

Los simbolos de la constelacion deben ser multiplicados por unos valores para

conseguir que estén normalizados en energia.

Adaptador de trama.

Llegados a este punto ya tenemos una representacion en forma compleja de los
datos que se desea transmitir. Ademas estos datos llevan incorporadas técnicas de
proteccién contra errores que han sido implementadas en bloques descritos
anteriormente. Pero aunque ya tenemos los datos preparados para ser transmitidos es
necesario enviar alguna informacion adicional para que el receptor pueda realizar una

correcta decodificacion de los datos.

Como se vio anteriormente, en el modo 2K se tenian 1512 simbolos cada uno de
los cuales va a modular una portadora, sin embargo se van a transmitir 1705 portadoras,
es decir 193 portadoras llevaran informacién adicional. En el modo 8K se dispondra de
769 portadoras.

La informacion adicional que va a ser transmitida es:
= Sefiales piloto. Van a servir para conseguir sincronizacion y una
estimacion del comportamiento del canal. Hay dos tipos de sefiales piloto
atendiendo a su disposicion dentro del supersimbolo. Diferenciamos
entre aquellas que siempre modulan las mismas portadoras y aquellas
otras que modulan distinta portadora en funcion de la posicion del

supersimbolo dentro de la trama COFDM. La caracteristica
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diferenciadora entre las portadoras de las sefiales piloto y el resto de las
portadoras es que las primeras son transmitidas con una potencia mayor.
Para los simbolos de datos la energia vale 1 mientras que para las
portadoras de las sefiales pilotos esta energia vale 16/9.Como se ha dicho
hay dos tipos de sefiales piloto, las de posicion fija que ocupan 45
portadoras en el modo 2K y 177 en el modo 8K y las de posicion variable
que cambian su posicion de supersimbolo a supersimbolo siguiendo un
patrén que se repite cada cuatro supersimbolos.

= Sefiales de informacion del sistema (TPS, ‘transmission parameter
signalling”). Se utilizardn para indicar en el receptor cuales son los
parametros empleados en transmision, como puede ser el modo usado, el
valor del intervalo de guarda,...La funcidn de esta sefializacion es llevar
los parametros con los que esta trabajando el esquema transmisor hasta el
receptor, para que éste pueda hacer una correcta decodificacion de la
sefial que le llega. En concreto la informacion que se transmite es:
» La constelacion empleada.
» El valor del intervalo de guarda.
» La tasa del codificador convolucional.
La informacion del sistema modula las mismas portadoras dentro de un
supersimbolo OFDM. El numero de portadoras usadas es de 17 en el
modo 2K y 68 en el modo 8K. Las portadoras de informacion del sistema

emplean la modulacion DBPSK.

La sefial que se va a transmitir soporta una estructura de trama como la mostrada

en la siguiente figura:

Supertrama

L 4
L]

Nmax= 1705 modo 2K
Nmax= 6817 modo 8k
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Figura 2.25 Estructura de trama.

El elemento basico es la trama OFDM; cada trama se divide en 68

supersimbolos y por ultimo, cuatro tramas, constituyen una supertrama.

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

Una vez se tienen todos los datos distribuidos en frecuencia, el siguiente paso
que establece el estandar es la aplicacion de la IFFT con lo cual, a partir de este punto,
se pasa a trabajar en el dominio temporal.

Para que sea eficiente el algoritmo de la IFFT, el nimero de puntos con los que
se debe trabajar tiene que ser potencia de dos, por lo que en el modo 2K se trabaja con
2048 puntos y en el modo 8K con 8192.

Intervalo de guarda.

Este es el ultimo blogue del transmisor y trata de combatir la propagacion
multitrayecto, ya que ésta es una caracteristica habitual en el tipo de canal para el que

esta destinada esta modulacion.

Para la consecucion de este objetivo, la modulacién emplea una técnica que
consiste en habilitar un cierto intervalo temporal que se afiade al intervalo de tiempo
necesario para la transmision de un supersimbolo. Con esto se evita que unos simbolos
se ven afectados por otros (interferencia intersimbolo), aunque un simbolo siempre

puede ser afectado por una version retardada de si mismo (interferencia intrasimbolo).

Los efectos anteriormente mencionados se pueden ver en la figura de abajo, en
donde el simbolo K de la sefial directa se ve afectado por la version retardada de si
mismo. Pero si la duracion del intervalo de guarda (A) esta bien dimensionada, el
simbolo K de la sefial directa no se ve afectado por el simbolo K-1 de la sefial retardada,

cosa que si ocurriria en caso de no existir el intervalo de guarda.
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K1 [ K [ K+l  SENALDIRECTA
K1 B k[ K+1 SENALRETARDADA
T‘T’

Figura 2.26 Efectos del intervalo de guada.

La realizacion de este bloque se lleva a cabo mediante una extension ciclica de
la salida de la IFFT. Esto nos lleva a que la duracidn total del periodo de simbolo sera
Tsimbolo =To + A, siendo Ty la parte que denomindbamos como parte de simbolo util,
pues en ese intervalo se concentra toda la informacion transmitida, y A la duracion del
intervalo de guarda. Esta extension ciclica no es méas que la copia de un determinado
namero de las Gltimas muestras de salida de la IFFT, y la colocacién al principio a

modo de prefijo, como se muestra en la siguiente figura:

A K

LTI T s
| ]

EXTENSION CICLICA MUESTRAS ORIGINALES

Figura 2.27 Extensidn ciclica que constituye el intervalo de guarda.

La desventaja de la introduccion del intervalo de guarda estriba en una reduccién
de la eficiencia espectral, ya que hay que transmitir muestras duplicadas que no aportan

nueva informacion.
El estandar considera cuatro posibles valores para la duracion del intervalo de

guarda. Estos cuatro valores son 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 de la duracién de la parte util del

periodo de simbolo de cada uno de los dos modos posibles.
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En la siguiente tabla se muestra el nimero de muestras de las que se componen
el intervalo de guarda atendiendo al valor de su duracion y al modo de transmision

utilizado:

AlTo=1/4 Al To=1/8 AlTo=1/16 AlTo=1/32

Modo 2K 512 256 128 64

Modo 8K 2048 1024 512 256

Tabla 2.1 Numero de muestras del intervalo de guarda.

El envio de mayor numero de muestras en el intervalo de guarda tiene

repercusion directa en las tasas binarias que se logran transmitir.
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Capitulo IlI:

TELEVISION DIGITAL
ViA SATELITE (DVB-S)
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CAPITULO 3. Televisién Digital via Satélite (DVB-S)

3.1. Introduccion.

El sistema DVB de transmision de sefiales via satélite ha sido disefiado para
difusion y distribucion de servicios de television (varios programas en definicion
normal o alta definicion) en satélites de comunicaciones utilizando las bandas de FSS y
DBS.

El sistema proporciona tanto posibilidad de recepcién individual como colectiva
con posibilidad de transmodulacién, ubicando los servicios que originalmente ocupaban
un ancho de banda mayor de 30 Mhz en un ancho de banda de 7 u 8 Mhz,

correspondiente a un canal CCIR en las bandas de VHF y UHF.

La red de difusion de la sefial digital de TV por satélite es igual que la empleada
para la sefial analdgica: frecuencias empleadas en up-link y down-link, banda empleada

para difusion (ku), funcionamiento del satélite, etc...

La diferencia entre la TV por satélite analégica y digital radica en el tipo de
sefial a transmitir y en el procesado que se hace de la misma en la estacion transmisora y

en el receptor.
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En la siguiente figura se ilustran los diferentes elementos que componen un
transmisor de TV digital por satélite:

TS-MPEG2

Secuencia de bits

Secuencia de bits Secuencia de bits

X

Y Q Q

Sinosoide

B . modulada
Sefiales discretas

(2 niveles)
Figura 3.1 Esquema general modulador DVB-S.

Todos los blogues hasta el codificador Viterbi son comunes al transmisor de
television digital terrestre por lo que no se repite su explicacion. La Unica diferencia
existente entre ambos, es que en el caso de television por satélite a la salida del bloque
‘puncturing’ tenemos dos sefiales independientes que atacan al modulador.

3.2. Puncturing.

El proceso ‘punctured’ asigna algunos de los datos XY obtenidos como datos 1Q

definitivos de la codificacién convolucional. Para el caso 1/2, cada bit de entrada da

lugar a dos bits de salida (uno en sefial | y otro en sefial Q). La asignacion es directa:
I=X; Q=Y para todos los bits de entrada.

Para otros ‘rates’ m/n, hay que dejar entrar los m bits de entrada para obtener 2m

bits de salida en XY vy seleccionar sélo n bits de ellos, con un orden concreto, como
salidas 1Q.

3.3. Codificacion del canal y modulacion.

El sistema de modulacién que se emplea en la transmision por satélite, debe
tener en cuenta la gran atenuacion del medio (mas de 200 dB en el down-link), la
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limitacion en potencia del transmisor (satélite de comunicaciones) y el ruido
atmosferico. Por ello la modulacion empleada no debe incorporar ningun tipo de
informacién en la amplitud de la sefial para evitar el ruido atmosférico y debe ser
robusta, a expensas de perder cierta capacidad de eficiencia espectral (es decir, cantidad
de simbolos transmitidos por hertzio). La modulacién que se ha elegido para la
transmision via satélite es QPSK pues reline las caracteristicas antes mencionadas:

= Robustez frente al ruido.

= Informacion ‘alojada’ en las variaciones de fase de la sefal.

En cambio requiere un ancho de banda de transmision relativamente alto,
aunque en sistemas de transmision via satélite no existen grandes limitaciones en este
aspecto, ya que el ancho de banda relativo es bajo en la banda ku. La diferencia
fundamental entre la transmision por satélite anal6gica y digital de la sefial de television
estriba en que la sefial moduladora en el caso analdgico es la sefial de video y en el caso
digital es MPEG2-TS, lo que aumenta considerablemente la eficiencia espectral, no por
la modulacion sino por la compresion. Ademas la modulacion utilizada para la sefal
analogica es la FM.

Los bits que componen las sefiales | y Q sirven para atacar al modulador QPSK
en forma de componentes en fase y cuadratura de un modulador QAM. La asignacion

de cada una de las cuatro fases se corresponde a una pareja IQ para cada fase.

e
I= ++Vo I=
Q=0 Q=0
]
+Vo
I:
Q=1

Figura 3.2 Asignacion de fases a cada pareja 1Q.

La modulacién supone obtener una sefial analdgica sinusoidal de frecuencia
concreta y cambiar su fase entre alguno de los cuatro valores. Cada una de estas cuatro

posibilidades se denomina ‘simbolo’. Este proceso se realiza mas comodamente
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mediante una modulacién de amplitud en cuadratura. La componente | (modulador en
fase) tendra dos posibles valores y la componente Q (modulador en cuadratura) otros
dos. El resultado es una QPSK. Los valores de | y Q reales tienen que ser +V, para dotar
a la portadora modulada de una amplitud constante de 1.41*Vo. Esto indica que las
sefiales 1Q que entran al modulador no son eléctricamente las mismas 1Q que salian del
codificador convolucional. Debe hacerse una conversion binario digital- binario
analdgico, obteniéndose no una sefial digital (binaria ‘0’ y “1”) sino una sefial discreta
(matematicamente deltas con nivel £V,). El nivel V, puede normalizarse a nivel 1, pero
no confundir con 1’ valor de bit.

La asignacion de la conversion es:

EO’ ‘l’
| +1 -1
Q +1 1

Tabla 3.1 Valores de las sefiales 1Q que atacan al modulador.

Con esta asignacion, las parejas 1Q digitales son asignadas (‘mapeadas’) a fases
de manera absoluta y con distribucion (codificacion) GRAY, lo que minimiza el error
en caso de demodulacion defectuosa de fase, ya que cualquier simbolo (fase) al
siguiente cercano sélo hay un bit de cambio.

La existencia de 1Q como sefiales discretas tanto en el modulador como en el
demodulador, plantea la problemética de la interferencia entre simbolos que aparece
cuando las sefales digitales toman formas de onda electronicas y deben analizarse para
identificar si se tiene ‘1’ ¢ *0’. Para minimizar la interferencia entre simbolos en las
sefiales 1Q banda base se introduce un filtro que modele el canal banda base con una
respuesta en frecuencia tipo ‘coseno alzado’. Este tipo de respuesta se caracteriza por un
parametro denominado ‘roll-off (a))’. DVB para satélite establece este parametro en

0=0.35.[3] .
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Concepto de interferencia entre simbolo (IES).

Podemos definir IES como el efecto que se produce cuando se solapan dos
sefiales en el tiempo. Aunque se transmitan sefiales cuadradas ideales (en el dominio del
tiempo), las capacidades y reactancias parésitas en el sistema de comunicaciones, y la
distorsion que introduce el canal, provocan un efecto similar a un filtrado del pulso y
hace que componentes de ese pulso afecten a los pulsos adyacentes. Una definicion méas
exacta:

‘Se define IES, en un canal sin ruido, como la superposicion de sefiales
en un intervalo de tiempo, distintas de la correspondiente al simbolo transmitido en

ese intervalo’.

Las sefiales son series de impulsos rectangulares que representan 0 y 1. Segun
las caracteristicas del canal, varios bits pueden ser combinados para formar simbolos a
fin de aumentar la eficacia espectral de la modulacion. Sin embargo, sin filtrado, el
espectro de las sefales digitales es infinito, lo que implica tedricamente una banda de
paso infinita para ser transmitidas, lo cual es impensable. Por ello conviene aplicar un
filtrado (filtro de Nyquist) para limitar esta banda de paso; este filtrado debera escogerse

de manera que optimice las caracteristicas de la cadena de transmision.

La limitacion de la banda de paso se traduce en realidad por un alargamiento
tedricamente infinito de la respuesta temporal, lo que puede traducirse en la existencia
de IES.

A fin de optimizar tanto la ocupacion de la banda como la relacion sefial a ruido
(SNR), el filtrado se reparte entre el emisor y el receptor, incluyendo cada uno un filtro
‘semi-Nyquist’. Este filtrado se caracteriza por su factor de roll-off o, que determina la
pendiente del filtro. Su respuesta de frecuencia normalizada a la frecuencia del simbolo

1/T viene dada por la siguiente figura:

Frecuencias 0<f<0,5(1-ar) 0,5(1-0)<f<0,5(1+a) 0,5(1+o)<f<co

Respuesta 1 0,5{1+sen[a.T(0,5-f)/aT]} 0

Tabla 3.2 Caracteristica del filtrado de Nyquist.
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Ganancia
1g T Roll-off=0,2

Figura 3.3 Respuesta del filtro de Nyquist para 3 valores de roll-off.

Para una sefial de periodo de simbolo T, la banda de paso B ocupada tras el
filtrado estd unida a la frecuencia de simbolo 1/T y al factor de roll-off o mediante la
relacion:

B= (1+0) x 1/(2T)

14
\Roll-gf=0,5
0,4 \
0 Rc\ll-oﬁ:O,Z
N N/ =
0,6 — .
2 4

Figura 3.4 Respuesta temporal del filtro de Nyquist para 3 valores de roll-off.

La respuesta temporal hace que aparezcan ‘ceros’ situados a mdaltiplos del
periodo de simbolo. Para reducir la interferencia intersimbolo a minimo lo més
conveniente sera muestrear la sefial en esos instantes (con tanta mayor precision cuanto

menor sea el factor de roll-off).
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El parametro o (roll-off) define la caracteristica en coseno alzado y expresa el

exceso de ancho de banda del canal:

o = (B-W)/W ; 0<oa<l

El valor =0 implica que el canal corresponde con el canal paso bajo ideal,
mientras que a=1 significa un nivel maximo de redondeo. B es el ancho de banda del
filtro y W=1/(2T) es el ancho de banda de Nyquist. Este parametro es el porcentaje del
ancho de banda en exceso que es necesario ocupar con respecto al ancho de banda del
filtrado ideal.[1]

A continuacion se explica con mas detalle el funcionamiento de la modulacion
QPSK. Se trata de una modulacion PSK (‘Phase Shift Keying’) en cuadratura, ya que
las variaciones de fase son de 90° y por tanto los fasores estan siempre perpendiculares

0 en cuadratura.

Siquisiéramos transmitir en QPSK la secuencia 11011000101011
comenzariamos por dividir la secuencia en grupos de dos bits: 11 01 10 00 10 10 11.
Son las sefiales 1Q. Con dos bits pueden obtenerse cuatro combinaciones, de forma que
a cada combinacion le corresponde uno de los cuatro posibles estados de fase:

Bl B2 FASE
0 0 0°
0 1 90°
1 0 180°
1 1 270°

Tabla 3.3 Asignacion de fase a cada pareja de bits.

De esta forma, los cambios de fase transmitidos seran para nuestro ejemplo:
270°, 90°, 180°, 0° 180° 180° 270. Esto supone una ventaja enorme, puesto que al

reducir el nimero de transiciones a la mitad, se reduce el ancho de banda necesario en la
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misma proporcion. El problema es que a medida que aumentamos el nimero de fases
validas, el demodulador debe ser capaz de discernir entre valores cada vez mas
proximos, de manera que pequefias alteraciones de fase pueden confundir al

demodulador y alterar la informacion recibida.

El modulador QPSK se logra inyectando la portadora de RF (f;) en un
desfasador de RF de 90° Obteniendo dos portadoras, una en fase (0°) y otra en
cuadratura (90°). Cada una de éstas es multiplicada por una sefial digital que es
independiente de la que multiplica a la otra portadora. Por Gltimo se suman estas

componentes.

+ACOS Wct

I=£A -ACOS Wt

V2-A-cos (wct+459)
9 :\/2°A'cos (wet+1359)

V2-Arcos(wet+2259)

V2-Acos (wet+3159)

S(1)
PORTADORA
Fe=cosw,t

S(

Q=tA

+ACOS (Wct+90°)
-ACOS (Wt+90°)

Figura 3.5 Esquema modulador QPSK.
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La modulacion realizada se puede representar de tres formas diferentes:

3sg 1R s

Representacion .
P Diagrama de
Espectral > L
> 1  Constelacién
/TN N

-Fbit Fc  Fbit 2259 3159
Fbit

11 01 10 00 10 10 11

AL
MU

Representaciéon
Temporal

Figura 3.6 Diferentes representaciones de la modulacién QPSK.

El esquema de modulacién es de amplitud constante (la informacion va incluida

en la fase) y presenta un alto grado de robustez frente a interferencias y ruido.

Hay dos formas de representar cualquier modulacion digital:

a) Constelacion. Muestra las relaciones entre los diferentes estados de amplitud
y fase (simbolos de las sefiales moduladas en fase y cuadratura). Esta representacion da
una idea de la posibilidad de que se produzca interferencia entre simbolos. Para el caso
de QPSK la constelacion es:

Q
I

Figura 3.7 Constelacion ruidosa QPSK.
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b) Diagrama de Ojo. Es la representacion de todas las transiciones posibles
durante un periodo de tiempo determinado de las sefiales en fase y cuadratura. La altura
del ojo es un coeficiente que representa los cambios de amplitud y se expresa en %. El

10% representa la transmision ideal. Para el caso de la modulacién que nos ocupa:

A 1 A 1
H 0 0
4
- 1 Y 1
H-100% H=0.8H-(80%)
IDEAL REAL

Figura 3.8 Diagrama de ojos ideal y real.

El espectro de la modulacion QPSK no es mas que la representacion de la
energia de la sefial en funcion de la frecuencia. Posibilita la visualizacion del ancho de

banda del canal, la frecuencia central y su comportamiento en las bandas laterales.

A(dB) A(dB)
<> <>
AB AB
IDEAL F(Hz) REAL F(Hz)

Figura 3.9 Representacion de la energia de la sefial en funcion de la

frecuencia.
De acuerdo con el criterio de Nyquist, el ancho de banda necesario para
transmitir una sefial digital en banda base es como minimo la mitad de la velocidad de
transmision. El ancho de banda para las modulaciones de fase responde a la siguiente

expresion:

Bw = (Méaximo flujo binario/n® de bits por simbolo) x roll-off
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Para el caso de QPSK el denominador seria 2 y el factor multiplicativo seria
1,35. Y teniendo en cuenta que el maximo flujo binario es de 55 Mbits/seg obtenemos

un ancho de banda méaximo de 37,125 Mhz.

Pero la méxima tasa binaria incorpora la proteccidn contra errores, por lo que
para conocer la tasa binaria util se deben eliminar estos bits de redundancia. Para un
caso tipico de una codificacion convolucional de Viterbi de 3/4 y la codificacion de

bloques fija (RS) 188-24, la velocidad de informacion util sera: [1]

55 x 3/4 x 188/204 =38,01 Mbits/seg.
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Capitulo IV:

TELEVISION DIGITAL
POR CABLE (DVB-C)
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CAPITULO 4. Television Digital por Satélite (DVB-C)

4.1. Introduccién.

Tanto los elementos de la red de distribucion como su ubicacion es la misma. La
Unica diferencia es, ademéas de la naturaleza de la sefial transmitida, el tratamiento y
procesado a que se somete a la misma tanto en la cabecera de Televisidn como en el

receptor.

Como bien se explico en el apartado de TV analdgica por cable, los programas
difundidos por estas redes pueden proceder de diferentes fuentes. Pueden ser programas
difundidos via satélite o terrestre, que son captados en la cabecera y procesados para ser
difundidos a través de la red de cable coaxial y/o fibra dptica. Estos a su vez pueden ser
analdgicos o digitales. Por otro lado los programas difundidos pueden ser de produccién

propia.
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Segun sea el origen de la sefial a transmitir, el procesado que se hara de la misma
sera diferente. Suponiendo que partamos de una sefial TS-MPEG2, la cabecera constara
de los siguientes elementos:

TS-MPEG2

Figura 4.1 Esquema general modulador DVB-C.

Si por el contrario la sefial que deseamos trasmitir es una sefial digital
procedente, por ejemplo, de un satélite, el procesado a que se somete a la misma sera el
siguiente:

SENAL
PROCEDENTE
DEL SATELITE

e

SENAL PARA
DISTRUBUCION
POR CABLE

Figura 4.2 Esquema adaptador de seiiales DVB-S a DVB-C.
La modulacion 64-QAM serd fundamentalmente resultado de una recepcién de

satélite en cabecera, cambiando la modulacion de QPSK a 64-QAM. Es decir, sera el

resultado de una transmodulacién.
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Para el ultimo caso, sefial analdgica procedente de un satélite o estacion
transmisora terrestre, serd preciso convertir la sefial recibida en cabecera a
componentes, para posteriormente inyectar el video y el audio en el esquema

representado en el primer caso.

Pero nosotros vamos a centrarnos en el primero de los diagramas representados,

ya que los otros se derivan en cierto grado de éste.

Algunos de estos blogues son comunes con el sistema de transmision por satélite
y terrestre antes explicados. Estos son los codificadores MPEG-2, el multiplexador, la
inversion de sincronismo y dispersion de energia, el codificador Reed-Solomon vy el

intercalador convolucional.

4.2. Modulacion y modelado en banda base.

Al contrario que la estructura FEC usada en satélite, la transmisién por cable no
hace uso del cédigo interior, por lo que su potencia de correccion es algo menor. El
canal usado es mas controlado y puede asegurarse una mejor condicién de recepcion.

Esto permite usar modulaciones QAM multinivel que son muy efectivas en
cuanto a ancho de banda utilizado aunque mas sensibles a error que la QPSK para una
misma relacion Eb/No. Las constelaciones de las modulaciones QAM multinivel se
disefian para minimizar la cantidad de bits erroneos en el caso de que puedan producirse

errores. Para ello suelen usar ordenaciones basadas en codificacion Gray.
Los tres pasos a realizar son:
1. Mapeado de las sefales 1Q.
Los datos de entrada, que provienen de la salida del intercalador convolucional,

son una sucesion de bytes que deben pasarse a dos sefiales serie 1,Q. Este proceso se

realiza a su vez en tres pasos.
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1.A. Conversién byte a m_tulpa.

Segun el nivel de la modulacién (16,32 6 64) los simbolos emitidos se
corresponden con agrupaciones de 4,5 60 6 bits (m_tulpa; m=45 6 6) y estas
agrupaciones son las que se realizan en este paso. Se empieza por poner en serie la sefial
paralelo que llega, empezando por el MSB del byte. Se sigue tomando los bits por orden
en grupos de 4,5 6 6. Cada uno de estos grupos ya se denomina ‘simbolo’, pues dara
lugar a un simbolo concreto.

Byte V ‘ Byte V+1 ‘ Byte V+2

Simbolo Z (m bits) Simbolo Z +1 Simbolo Z +2

Valores g=2 (m=4 16QAM)
3(m=5 32QAM)
4 (m=6 RAOAM)

Figura 4.3. Conversién de byte a m_tulpa.

1.B. Codificacion diferencial de los dos bits més significativos de la m_tulpa.
No se trata de una codificacion diferencial de los datos sino sélo de los dos bits
mas significativos de la m_tulpa cuya misién es conseguir que la constelacion sea

invariante a rotaciones n/2. Permite caracterizar inequivocamente el cuadrante de las

sefiales 1Q.
q Bo-1...Bo R
/ »
8 1/ Bk _ Ok
17 Ak

Figura 4.4 Mapeado a N_QAM.
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NOTA: Q = Orden del dltimo indice B. Su valor es 2,3,4, segun el tipo de

modulacion a emplear. Es diferente a QK.

1.C. Mapeado de la m_tulpa resultante a sefiales multinivel 1Q.

Este mapeado asigna a cada m_tulpa resultante un valor a la sefial | y otro a la
sefial Q para dar lugar en la modulacion a un simbolo con una posicion muy concreta en
la constelacion. Las sefiales 1Q deben ser multinivel como se desprende del diagrama de

la constelacion.

2. Modelado banda base.

Las sefiales multinivel 1Q obtenidas anteriormente se filtran cada una con un
filtro de respuesta coseno alzado que ya se ha descrito, pero con un parametro de ‘roll-
off” menor que en el caso de satélite. En cable es a=0,15. A este filtro se le denomina

filtro de Nyquist.

Esto limita el régimen de simbolos, para un canal de 8 Mhz de ancho de banda a

un valor maximo de 6,95 Msimbolos/seg.

3. Modulaciéon QAM.

De forma muy genérica se puede decir que las sefiales 1Q filtradas se introducen
a un modulador de amplitud en cuadratura que modula cada sefial en DBL con
portadoras en fase y en cuadratura respectivamente. El resultado es una sefial senoidal
modulada cuya amplitud y fase en cada periodo de simbolo se corresponde con las de

algun simbolo de la constelacion.

- Modulacion ASK (Amplitud Shift Keying). En este tipo de modulacién, el

valor de cada bit (‘0’ 6 ‘1) tiene asociado un estado de amplitud de la portadora, que
pueden ser cualesquiera dos siempre que esten suficientemente diferenciados. Cuando
las modulaciones ASK y la PSK (Phase Shift Keying) se combinan, se obtiene el QAM
que significa Quadrature Amplitude Modulation o Modulacion de Amplitud en
Cuadratura la cual se utiliza cada vez mas en diferentes campos, como es el caso de la

television digital por cable.
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La modulacion QAM utiliza tanto la modulacién o variacién de amplitud como
de fase. Esto permite codificar muchos estados distintos en cada simbolo, lo que permite

codificar muchos bits, incluso con muy baja frecuencia de simbolos.
Para incorporar los cambios de amplitud es necesario afiadir un atenuador lineal
(mapeado) al codificador QPSK, de manera que cada uno de los fasores ‘I-Q’ pueda

también variar de amplitud.

Si se aplica un atenuador lineal de cuatro estado a ‘1-Q’ se obtiene una 64-QAM
con una eficacia de 6 bits por simbolo (2°=64).

Un esquema muy simple del modulador para 64-QAM es el siguiente:

o XX XAI7 1 A7
Del codificador —>
e -
XXXXXX —

Figura 4.5 Proceso modulacion 64-QAM.

Como ya ha sido explicado, los bloques ‘conversion de byte a simbolo’ y
‘codificacion diferencial’ traducen los bits a su entrada, en simbolos adecuados para el
proceso de modulacién. Dependiendo de la modulacion empleada, diferente nimero de
bits forman un simbolo (6 para 64-QAM). Posteriormente se aplica a los simbolos un
filtrado de Nyquist paso bajo con un roll-off del 15% (o = 0,15) y finalmente se modula

en amplitud y fase QAM.

El codificador que genera 1,Q, utiliza 3 bits para | y 3 para Q, y para cada 3 bits,
dependiendo del cuadrante, se genera en el mapeado una amplitud concreta de los
cuatro posibles para | y cuatro para Q. Una vez generado este mapeado se produce la

modulacion en amplitud y fase con un esquema similar a la modulacién QPSK:
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A
5AI7
3A/7

AlT
I=(-A/7
-3A/7
-5A/7

-A

PORTADORA

V(t)=cosw.t

V(t)=cos
wct

v S(t)=I(t)cos wet +

A
V(t)=cos
(wct+90°)

Figura 4.6 Modulador 64-QAM.

64 QAM

—

Y

Figura 4.7 Constelacion ideal 64-QAM.
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Al igual que para la modulacion QPSK, hay dos formas de representar la

modulacion QAM:

- Diagrama constelacion. La modulacion 64-QAM genera 1 simbolo por cada 6

bits, que representa n=64 posibles combinaciones amplitud/fase, por lo que en cada

cuadrante de la constelacion habra 16 posibles combinaciones. Este diagrama nos da

una idea de la existencia de posibles interferencias entre simbolos.
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e 5 i

& e i

Figura 4.8 Constelacion ruidosa 64-QAM.

- Diagrama de ojos. La modulacion 64-QAM tiene en cada cuadrante de la
constelacion 16 posibles combinaciones por lo que tendremos 8 posibles estados, 4 para

Qy 4 para | por cuadrante.

A

5A/7

3A/T

A/T

-3A/7

-SA/T

XC
XX
XX
XX
XX
XX
XX

IDEAL REAL

Figura 4.9 Diagrama de o0jos 64-QAM.
El espectro representa la distribucion de energia con la frecuencia, de él se

obtienen todos aquellos datos referidos a las caracteristicas del canal (frecuencia
portadora, ancho de banda y bandas laterales).
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A(dB) A(dB)
<> e
AB AB
IDEAL F(;Iz) REAL F(Hz)

Figura 4.10 Distribucion de energia con respecto a la frecuencia.

Para el célculo del ancho de banda empleamos la misma expresion que para el

caso de TV por satélite:

Bw = (Maximo flujo binario/n°® de bits por simbolo) x roll-off

Para el caso de 64-QAM, el maximo flujo binario es de 41,74 Mb/sg, el nUmero
de bits por simbolo es 6 y a=1,15 (roll-off). Esto da como resultado un ancho de banda
de 7,9 Mhz.

La tasa binaria atil es la maxima velocidad binaria eliminando la redundancia de

la proteccion contra errores, es decir, eliminando la codificacion Reed-Solomon:

Velocidad maxima util = 41,25 x (188/204) = 38,01 Mb/sg.
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CAPITULO 5. Bibliografia

5.1. Introduccion.

En este capitulo se van a exponer los titulos de las obras utilizadas en la
documentacion sobre el contenido de esta monografia. Asi mismo también se indicaran

las direcciones de las paginas web consultadas para la busqueda de informacion.

5.2. Bibliografia.

[1] “Television Digital”
Autor: Hervé Benoit.
Editorial; Paraninfo.

[2] “Sistemas para la Recepcion de TV Analogica y Digital”

Autor: Televés.

Editorial: Televés.
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Autor: F.A. Wilson.
Editorial: CEAC.

[5] “Fundamentos de Comunicaciones Analdgicas y Digitales”
Autores: José Ramon Veldzquez Monzon, Santiago Tomas Pérez
Suarez, Sofia Martin Gonzéalez, Rafael Pérez Jiménez, Juan Ruiz Alzola.

Editorial: Departamento de Sefiales y Sistemas — ULPGC.

[6] “Principles of Digital Comunications and Coding”
Autores: Andrew J. Viterbi, Jim K. Omura.

Editorial: McGrawHlill.

5.3. Direcciones WEB.

www.dvb.org

www.dvbgroup.com

www.etsi.org.

WWW.mpeg.org.
www.monografias.com/trabajos10/vire/vire.shtml.
www.gti.ssr.upm.es/gente/ex/pfcs/pfces/fss/introduccion.html.
www.imagendv.com/mpeg.htm.
http://en.wikipedia.org/wiki/Run_length_encoding.

www.tvdi.net/
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