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1.  Resumen ejecutivo

El presente informe sintetiza los aspectos técnicos y economicos recopilados por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, a través de la Subsecretaria de Telecomunicaciones, desde 2006 a la fecha para decidir en favor del
estandar ISDB-T como norma para la television digital terrestre en Chile. Se da cuenta del extenso andlisis realizado de los
distintos estandares de television digital. El analisis se basa en estudios técnicos, audiencias publicas, pruebas de campo,
seminarios, consultas a facultades nacionales de ingenieria, a los consorcios representantes de los estandares, a fabricantes,
visitas técnicas, cotizacion de equipos, etc.

La decision se basa en un analisis de fortalezas y debilidades de los estandares de acuerdo a cinco criterios de evaluacion.
Estos son:

« Lacalidad técnica de los estandares

« Laflexibilidad de operacién de cada uno para posibilitar una variada gama de modelos de negocio
« El costo y disponibilidad de equipos para el contexto nacional

« La perspectiva de evolucion futura de los estandares

« La oferta de cooperacion y transferencia tecnoldgica recibida por cada estandar y/o gobierno asociado

El informe esta organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2 se presenta una sintesis cronoldgica del trabajo realizado
y una descripcion de los cinco criterios de decision. La Seccién 3 comienza con una descripcidn general de los elementos
principales de una transmisién de television digital, destacandose los elementos comunes entre los estandares. La seccién
continGia con una descripcion de las caracteristicas técnicas principales de cada estandar. En la Seccion 4 se realiza un
andlisis detallado de los estandares de acuerdo a los criterios técnico-econdmicos de decision, destacAndose fortalezas y
debilidades de cada uno. Finalmente, la Seccion 5 resume los puntos principales que sustentan la conclusion en favor de
estandar ISDB-T.
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2. Introduccion

Desde mediados de 2006 a la fecha, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, a través de la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (SUBTEL) ha realizado un extenso analisis para definir el estandar de television digital que adoptara
Chile. En dicho periodo se han realizado multiples estudios, seminarios, consultas a los consorcios representantes de los
estandares candidatos, a facultades de ingenieria nacionales, a fabricantes de equipamiento, visitas técnicas internacionales,
pruebas de campo, etc. El conocimiento recopilado se sintetiza en estas paginas y permite garantizar que para la decision se
han tomado en consideracion todos los elementos disponibles y razonables sobre la materia, que dicho proceso se ha
desarrollado con consulta a todos los actores relevantes, y que la decision esta respaldada en antecedentes tanto técnicos
como econémicos.

2.1.  Cronologia histdrica
2.1.1. Migracién a TV en colores a fines de los 70

La norma de television analdgica utilizada en Chile, denominada NTSC-M (National Television System Committee)
empleada también en Estados Unidos, Japon y multiples otros paises (Fig. 1), fue elegida como norma para Chile a fines de
los 70. La norma NTSC-M define el formato de transmisién analdgica de sefiales de television a color, y constituye una
evolucién retro-compatible con la norma de television analdgica en blanco y negro. Por ello, los antiguos televisores en
blanco y negro no perdieron compatibilidad con el nuevo estandar y la transicion a la nueva norma fue silenciosa: quien
compraba un televisor a color veia en color, y quién seguia usando uno antiguo en blanco y negro siguid viendo television
como siempre lo habia hecho. Este sistema analdgico utiliza canales de 6 MHz de ancho de banda localizados
principalmente en la banda VHF y numerados del 2 al 13 (también existen algunas asignaciones en la banda UHF).

~ PAL of PALISECAM o el
B SECAM I no indo

V. .y B .

Figura 1: Mapa de adopcion de normas analégicas de television.
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2.1.2. El paso a television digital

El estado del arte en procesamiento de sefiales y circuitos integrados a fines de los 80 y comienzos de los 90 abrio la
posibilidad de realizar la transmisién de televisién en formato digital. Las ventajas son multiples, pero principalmente se
cuentan las siguientes:

1. Altafidelidad en las sefiales de audio y video. Esto no sélo incluye la posibilidad de ver television en alta definicion,
sino también significa el fin de las llamadas “imagenes fantasma” (por propagacion de la sefial en multiples
trayectorias) y “nieve” (causada por un bajo nivel de sefial en los bordes del area de cobertura).

2. Mayor eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico. Esta se manifiesta tanto en la posibilidad de transmitir hasta
dos sefiales de alta definicion en una compresion de video MPEG-4 (o hasta 6-8 en definicion estandar) en un canal
gue bajo la norma analégica solamente permite transmitir una sefial de definicion estandar, como en la factibilidad
de reutilizar canales adyacentes sin causar interferencia molesta (actualmente, por ejemplo, en la Regién
Metropolitana los canales 3, 6, 8, 10 y 12 se mantienen en desuso para limitar su interferencia sobre el resto de los
canales en uso).

3. La posibilidad de proveer nuevos servicios interactivos' complementarios a la television, acceso condicional a
contenidos premium.

4. Larecepcion mavil de la sefial de video y audio en vehiculos.

5. Larecepcion portatil en dispositivos como agendas electronicas (PDASs) y teléfonos celulares.

En contraste con la evolucién de televisidn en blanco y negro a television en color, el paso a la television digital no es retro-
compatible. En efecto, los televisores analdgicos consisten de dos componentes: el receptor y la pantalla. En el paso a
television digital, los receptores analdgicos no son capaces de demodular la sefial digital, por lo que los usuarios tienen dos
alternativas para realizar la migracion al nuevo estandar:

1. comprar televisores digitales propiamente tales, que internamente contienen un receptor digital (y también un
receptor NTSC-M), o bien

2. comprar un decodificador (set-top box, STB), que es un receptor externo que transforma la sefial digital a una
analdgica (NTSC-M), la que se alimenta al televisor analdgico.

2.1.3. Actividades realizadas por SUBTEL para la toma de decision

El esfuerzo del Gobierno en pro de la definicion del estandar de television digital comenzd en 1999, afio en que el
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y el Consejo Nacional de Television realizaron un estudio® que presenta
los principales aspectos involucrados en la definicion de una politica de television digital y, al mismo tiempo, contiene
estudios técnicos, econémicos y legales relacionados con la adopcién del estandar.

! Requieren un canal de retorno desde el teleespectador al operador a través de un servicio de telecomunicaciones distinto, como Internet,
teléfono fijo o celular.

2 “propuesta de un Marco Normativo para la Introduccion de la  Television  Terrestre en  Chile”
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/prop_marco_normativo_tvd_99.PDF.
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En el afio 2000, con objeto de asegurar el espectro radioeléctrico necesario para la futura asignacion de frecuencias para
television digital terrestre, se resolvio mediante el Decreto Supremo N° 38, del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, congelar las autorizaciones de television analdgica en banda UHF, destindndose las bandas de
frecuencias 512 — 608 MHz y 614 — 806 MHz para la television digital.

Durante 2001 se constituy6 un Comité Consultivo de Telecomunicaciones, formado por representantes de empresas de
telecomunicaciones, de los canales de televisién y de SUBTEL, cuya tarea era hacer propuestas sobre aspectos relacionados
con la introduccién de la television digital en Chile. Al cabo de un afio, el Comité no llegd a una propuesta sobre el
estandar, debido a las posiciones contrapuestas entre los miembros.

En los afios siguientes se realizd el seguimiento del desarrollo de la television digital a nivel internacional, se particip6 en
diversas reuniones y seminarios y se realizaron ademas estudios técnicos y legales relativos a la television digital, producto
de lo cual se resolvi6 postergar la decision del estandar hasta que las tecnologias y mercados internacionales alcanzaran un
nivel aceptable de madurez.

La administracion actual se propuso avanzar en forma decisiva sobre la materia, involucrando en ello entidades tanto
pUblicas como privadas, académicas, profesionales y comerciales. Para ello, el Ministerio de Transportes Yy
Telecomunicaciones, a través de la Subsecretaria de Telecomunicaciones, desarrollé numerosas actividades. Las principales
se destacan a continuacion:

« Revision de los antecedentes disponibles y creacién de una seccion dentro del sitio Internet de la Subsecretaria de
Telecomunicaciones®, dedicada a television digital (Agosto de 2006).

« Se encargo el estudio técnico detallado a la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile
(DICTUC)* para que analizara los antecedentes técnicos disponibles a esa fecha (Julio — Octubre 2006).

« Se realizaron presentaciones y se participé en foros® ante la Comisién de Ciencia y Tecnologia de la Camara de
Diputados y en el Colegio de Ingenieros, entre otros.

« Se realizo un seminario, de caracter técnico, con el objetivo de dar a conocer las caracteristicas técnicas generales de
los estandares de television digital terrestre. EI seminario cont6 con la participacion de los representantes oficiales de
los estandares ATSC, DVB-T e ISDB-T y con la presencia de autoridades de Gobierno y de los principales actores
nacionales del sector de las telecomunicaciones (25 de Octubre de 2006).

« Se desarrolld un programa de cuatro sesiones de audiencias publicas sobre la introduccién de la television digital
Terrestre en Chile®. El objetivo de las Audiencias fue crear una instancia en la que todos los interesados en el proceso
tuvieran un espacio donde presentar su vision respecto de la television digital. Participaron expositores de diversas
entidades, entre otras, del Consejo Nacional de Televisién, los canales de television, empresas de
telecomunicaciones, fabricantes de equipos, etc. (Noviembre — Diciembre de 2006).

% http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/edic/base/port/inicio.html

* DICTUC, “Andlisis de los estandares de transmisién de television digital terrestre y su aplicabilidad al medio nacional”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/estudio_uc.pdf

® http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/pags/20070315161944.html

® http://wwwv.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/pags/20070315190851.html
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« La Corporacién de Television de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (“Canal 13”) realizd transmisiones
experimentales desde el cerro San Cristobal empleando el estdndar DVB-T con una potencia de 800 W’. Se
realizaron transmisiones de alta definicion (HDTV con MPEG-2) en 6 MHz de ancho de banda (Enero — Marzo
2007). Asimismo con la colaboracidn del citado operador se realizaron transmisiones experimentales con el estandar
ISDB-T, empleando una antena soportada en la misma torre de Canal 13, con una potencia maxima de 250 W con
modalidades de HDTV, mdvil y portatil (Febrero — Marzo 2007).

« Se encargd un segundo estudio técnico a la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile
(DICTUC)® para aclarar aspectos técnicos adicionales al estudio original (Junio 2007).

« Se encargo0 la realizacion de pruebas de campo formales para comparar el desempefio de los distintos estandares en
recepcion de sefiales de alta definicion® (Junio — Noviembre 2007). Las pruebas tuvieron dos objetivos. En primer
lugar, verificar si los tres estandares son capaces de transmitir programacién en alta definicion en la practica. En
segundo lugar, esclarecer de la manera mas precisa posible el desempefio de los tres estandares desde el punto de
vista de lo que un usuario promedio de televisién digital terrestre percibiria.

Se realizaron mediciones de recepcion tanto en interiores (41 puntos localizados en el interior de viviendas) como
exteriores (“al aire libre” y con una antena elevada, 58 puntos medidos). La pruebas fueron realizadas en presencia
de veedores independientes, quienes expresaron su plena conformidad con el procedimiento seguido. Este Gltimo se
basé en un protocolo diseflado especialmente para esta campafia de medicién'’. El borrador del protocolo fue
publicado como documento en consulta' y recibié comentarios ** de un gran nimero de entidades nacionales e
internacionales. Los comentarios de estas instituciones fueron analizados y tomados en cuenta en el protocolo de
pruebas final.

« Fueron recibidos y estudiados centenares de documentos proporcionados por gobiernos, organizaciones y empresas
en forma de presentaciones, correspondencia, reportes técnicos, etc., muchos de los cuales son de dominio publico™.

« Se consulté la opinién técnica de académicos de las universidades nacionales con carreras de ingenieria eléctrica o
electrénica acreditadas ante el Consejo Nacional de Acreditacion, sobre una serie de interrogantes™ (concluido en
Abril de 2008). El cuestionario también fue respondido por los consorcios representantes de los tres estandares™.

! Revisar seccion “Otras Pruebas de Campo realizadas por distintos operadores” en

http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070705/pags/20070705150141.htmI#T5
8 DICTUC, “Analisis de los estandares de transmision de televisién digital terrestre y su aplicabilidad al medio nacional: addendum”,
Junio 2007. http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/informe_dtv_addendum_190607.pdf

o DICTUC, “Informe sobre pruebas de campo de television digital”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20071213/pags/20071213180041.html
0 Comision de  Veedores, “Informe  comisién de  veedores: mediciones de campo TV  Digital”,

http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080218/pags/20080218152957.html

11 DICTUC, “Especificacion y protocolo para las pruebas de campo de los estandares de television digital terrestre en Chile”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070811/pags/20070811144156.html

12 SUBTEL, “Documento en consulta: especificacién y protocolo para las pruebas de campo de los estandares de television digital terres-
tre en Chile”, http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070705/asocfile/20070705150141/espec_pruebas_campo_030707.pdf

'3 http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070705/pags/20070705150141.htmI#T1

1 http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/pags/20070315175818.html

15 SUBTEL, “Consulta: estandar de television digital terrestre”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/pags/20080225113043.html
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« Se realiz6 una serie de viajes al extranjero con el propdsito de conocer in situ la experiencia de otros paises en la
implementacion de las distintas normas de televisién digital. Asimismo, fueron invitados una serie de expertos y
representantes de empresas a participar en reuniones de trabajo para conocer su experiencia en la implementacion de
los distintos estandares y recoger la viabilidad de cada norma en Chile.

2.2.  Criterios de decisién

El Gobierno definid 5 criterios principales sobre los cuales basar la eleccién del estandar. Estos son:

1. La calidad técnica de los estandares, entendida como su capacidad para procurar una sefial de calidad para el
teleespectador.

2. La flexibilidad de los estandares para permitir variedad de configuraciones de operacion, aplicaciones y modelos de
negocios.

3. El costo y la disponibilidad de equipos, tanto de decodificadores (STBs) como de televisores digitales integrados de
fabrica.

4. Laevolucion futura que se espera para cada estandar y las limitaciones u oportunidades que ello implique.

5. Los oferta de cooperacion y transferencia tecnoldgica comprometida para la implementacion de la television digital
por los consorcios industriales y/o gobiernos que promueven cada estandar.

Con excepcion del punto 5, cada uno de estos criterios se explica en mayor detalle a continuacion.

2.2.1. Calidad técnica

Este aspecto se refiere a la capacidad de cada estandar para entregar al telespectador una sefial de alta calidad. En efecto, las
transmisiones de radio frecuencia se degradan fuertemente por fendmenos fisicos propios de la propagacion y de los
dispositivos electronicos involucrados en el proceso. Cada estandar enfrenta estos impedimentos de forma distinta. De
particular interés es la calidad de un estandar para recepcion en ambientes interiores, ya que casi 50% de la poblacion recibe
la sefial de television por medio de una antena ubicada al interior del hogar. Asimismo, nuestro pais posee una geografia
accidentada, marcada por montafias y valles, por lo cual es importante tomar en cuenta la robustez de cada estandar ante
propagacién de multitrayectorias (rebotes y ecos de la sefial), ya sea en accidentes geograficos (montafias, valles) o
edificaciones.

18 |SDB-T, “Respuesta sobre la consulta: estandar de televisién digital terrestre Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones Subse-
cretaria de Telecomunicaciones”, 6 de marzo de 2008;
http://lwww.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/asocfile/20080225113043/isdb_t.rar

ATSC Forum, “Repuesta del ATSC Forum sobre consulta: estandar de television digital terrestre”, 17 de marzo de 2008;
http://lwww.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/asocfile/20080225113043/atsc.rar

DVB, “Comentarios de DVB a la consulta de SUBTEL sobre estandar de television digital”, 17 de Marzo de 2008.
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/asocfile/20080225113043/dvh_t.rar
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2.2.2. Flexibilidad de operacion y variedad de modelos de negocio

La TV Digital creara un nuevo ambiente de mercado. Este brindara una variedad de oportunidades para innovar en la oferta
programatica tanto a canales tradicionales como a nuevos actores. Lo anterior forjara nuevas formas de entender el negocio
de la televisién y procurara nuevos nichos de mercado, por ejemplo:

» Operacion en multiplex (transmisién simultanea de varias sefiales de definicion estandar (SD) en un mismo canal
fisico.

« Operacion en alta definicién (HD, permite hasta dos sefiales por canal fisico con compresién de video MPEG-4 y una
sola sefial con compresion MPEG-2).

« Recepcion movil y en equipos portatiles.

« Acceso condicional a contenidos premium.

« Servicios de datos adicionales (ej. prondstico del tiempo).

» Interactividad con el telespectador, complementarios a la television.

Es claro que las posibilidades y limitaciones que cada estandar tiene en estos aspectos es una variable de decisién
importante.

2.2.3. Costo y disponibilidad de equipos

Una variable critica para la eleccion del estandar es el costo de implementacion de la television digital. Mientras coexistan
transmisiones analégicas y digitales, es relevante que haya disponibilidad de equipos bi-norma capaces de recibir tanto
emisiones analégicas (NTSC-M) como digitales, a un costo razonable. Dichos equipos deben ser tanto decodificadores
(STBs) que permitan aprovechar las pantallas de televisores analdgicos (o de televisores digitales que incorporan un
receptor de una norma distinta a la escogida), como televisores nuevos “integrados” con receptor digital de la norma
escogida incorporado de fabrica'”. Ambos tipos de equipos a su vez deben ser capaces de recibir sefiales de alta definicion.
En el caso de los STBs, estos deben ya sea tener la capacidad de reducir las sefiales de alta definicién al formato de
definicion estandar compatible con pantallas de televisores analégicos o bien de proporcionarlas mediante una salida HDMI
a pantallas de televisores integrados de otra norma.

2.2.4. Evolucién futura

Es bien sabido que las tecnologias de telecomunicaciones progresan continua y rapidamente. La television digital no es
ajena a ello y su evolucion fue de hecho patente a lo largo del periodo en que se estudid la seleccion de la norma en Chile

17 Se utilizaré indistintamente la nomenclatura “televisor digital” o “televisor integrado” para este tipo de equipos.

Informe de sustentacidn sobre la eleccidn del estandar de television digital terrestre 9
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(2006 - 2009). Es fundamental escoger un estandar que tenga alto potencial de mantenerse vigente por un largo tiempo y
evitar una segunda migracion digital forzada.

2.2.5. Cooperacion y transferencia tecnolégica

La diversificacion de modelos y nichos de negocios que permitira la television digital estard acompariada por desafios y
dificultades técnicas. Por ello, es relevante tener presente las politicas de asistencia a la de transferencia de know-how y
apoyo en la implementacion que ofrece cada uno de los estandares al pais. Es sabido que la implementacion de la television
digital no es “plug & play” y requiere de un trabajo organizado a nivel pais que coordine a todos los estamentos
involucrados (regulador, comercializadores de equipos, productores de contenido, canales de television, etc.), para lograr
una transicion pronta, exitosa y del menor costo social posible.

Dicho lo anterior, los aspectos de cooperacion y transferencia tecnoldgica no son parte del mérito técnico-econémico de los
estandares, por lo que su analisis no se incluye en el presente documento.

3. Descripcion de los estandares

Los estandares de radiodifusion televisiva digital terrestre son ATSC (Advanced Television Systems Committee) originado
en Estados Unidos, DVB-T (Terrestrial Digital Video Broadcasting) de la Comunidad Europea e ISDB-T (Terrestrial
Integrated Services Digital Broadcasting) de origen japonés. Cabe sefialar que adicionalmente China elabord y adoptd en
2007 su propio estandar®, diferente a los mencionados anteriormente, pero por tratarse de un desarrollo reciente no exhibe
la suficiente experiencia empirica y disponibilidad de equipamiento para ser considerado actualmente. Ademas, esta
disefiado para un ancho de banda de 8 MHz, lo cual complica su compatibilidad con la canalizacién de 6 MHz usada en
Chile.

A continuacidn se presenta una sintesis de los elementos comunes entre los tres estandares, seguida por un resumen de las
caracteristicas técnicas de cada cual. El lector interesado en mayor detalle es remitido al estudio de la Pontificia Universidad
Catélica de Chile y a las referencias ahi citadas™.

3.1.  Modelo general y elementos comunes entre estandares

Una transmisidn de television digital consiste en multiplexar sefiales digitales de video, audio y eventualmente datos (Fig.
2). El formato digital de dichas sefiales es comprimido, lo que permite utilizar la capacidad de los medios de transmision
Optimamente, y constituye el factor principal de la mayor eficiencia espectral posible con television digital en comparacion
con su antecesor analégico. EI método de compresion definido por los tres estandares es MPEG-2, pero es importante

18 Digital Multimedia Broadcast-Terrestrial/Handheld, DMB-T/H, también denominado DTMB, Digital Terrestrial Multimedia Broad-
cast.
¥ DICTUC, http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/estudio_uc.pdf
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destacar que los estandares también permiten transportar sefiales comprimidas con otros métodos, como MPEG-4%. La
capacidad para interpretar codificaciones alternativas a MPEG-2 requiere que los decodificadores (STBs o televisores
digitales integrados) tengan la capacidad para interpretar el formato alternativo. La factibilidad de utilizar codificaciones
alternativas a MPEG-2 es, por lo tanto, un aspecto de disponibilidad de equipos, no del estandar.

1 Codificacion y
video ; odificacion y

compresion de 2 é -
seiial - - i
Multiplexién Codificacitt -
; i iz LUl p| delcanaly | o Tl_m_l?-
audio p— C.odlficau':.lon v gdilagina mig1on
compresion de
seiial
datos

\ 4

Figura 2: Modelo general de una transmision de television digital.

En cuanto a los formatos de imagen posibles con cada estandar en términos de su resolucién o definicién®, los tres
estandares estan disefiados para portar sefiales de alta definicion? y de calidad estandar®®. Similarmente, los tres estandares
permiten la emision de audio de alta fidelidad con sonido envolvente mediante alguno de los estandares tipicos (AC-3 de
Laboratorios Dolby 0 AAC, que es parte de las normas MPEG-2 y MPEG-4).

Una vez multiplexadas las sefiales (Fig. 2), el flujo de transporte es codificado para deteccién y correccidn de errores,
modulado y transmitido al aire. Son estos Ultimos dos pasos -la llamada capa fisica o interfaz aérea- en los que yacen las
diferencias relevantes entre los estandares. Ello implica que la eleccion de estandar no tiene consecuencias sobre el formato
de produccion de contenidos, ya que el trabajo de produccion y edicion se realiza en formatos digitales distintos, “aguas
arriba” incluso del método de compresion (MPEG-2 o MPEG-4), y en forma completamente independiente del canal de
distribucion utilizado para dichos contenidos (television digital terrestre, por cable, satelital, IPTV, etc.).

El equipamiento receptor del usuario realiza el proceso inverso al descrito arriba (Fig. 2, de derecha a izquierda, con las
flechas en el sentido opuesto).

2 MPEG-4 es un estandar de compresion de video mas moderno que permite transmitir una imagen de igual calidad y resolucién que
MPEG-2 pero con menor tasa de datos. Por ejemplo, una sefial de video de alta definicidn con 1080 lineas entrelazadas (1080i) y audio de
alta fidelidad se comprime con MPEG-2 a una tasa de datos entre 16 y 20 Mbps. En cambio, MPEG-4 puede comprimir la misma sefial a
una tasa de datos entre 8 y 10 Mbps, sin pérdida de calidad relativa. Esto es muy importante por cuanto permite aumentar la oferta pro-
gramatica en un canal de 6 MHz de ancho de banda.

2 Determinada principalmente por la cantidad de lineas y niimero de cuadros por segundo.

22 HD o HDTV, con un minimo de 720 lineas en modo progresivas (720p) o 1080 lineas en modo entrelazado (1080i) con presentacion
4:3 o con pantalla ancha 16:9.

25D 0 SDTV, que corresponde a la calidad de imagen de los actuales televisores anal6gicos NTSC con 480 lineas.
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3.2. Estandar ATSC

El estdndar ATSC fue desarrollado por un consorcio de empresas bajo consenso con el gobierno de Estados Unidos de
Norteamérica con un enfoque claro a la difusion de television de alta definicién en un canal de 6 MHz de ancho de banda.
El estandar fue aprobado en 1995 e implementado comercialmente en 1998. Actualmente, ATSC ha sido adoptado por
Estados Unidos, Canada, México, Corea del Sur, Honduras y Salvador.

ATSC utiliza un esquema de modulacién denominado 8-VSB (Vestigial Sideband Modulation), que es esencialmente una
modulaciéon de amplitud de pulsos de 8 niveles (8-PAM, Pulse Amplitude Modulation) en banda base, trasladada a
radiofrecuencia mediante un modulador anal6gico de banda lateral doble con portadora suprimida, seguido por un filtro de
Nyquist que elimina la banda lateral inferior y da forma a los pulsos de la sefial para minimizar la interferencia
intersimbélica. A la sefial resultante se le inserta una portadora analégica (tono piloto), la que simplifica las tareas de
sincronizacién y demodulacion en el lado receptor. Debido a que todo filtro realizable tiene una transicién no instantanea
entre la banda lateral superior y la banda lateral inferior, la sefial filtrada inevitablemente contiene vestigios de la banda
lateral inferior, lo que le da el nombre a la modulacion VSB.

Puesto que 8-VSB es una modulacién de portadora Unica, y debido a la relacion entre el ancho de banda de transmision de
una sefial televisiva con respecto al area de cobertura, los receptores ATSC deben contar con ecualizadores sofisticados para
revertir la severa interferencia intersimbdlica resultante en el canal inalambrico.

Los simbolos de datos modulados de esta forma estan protegidos contra errores por un cddigo Reed Solomon, capaz de
corregir 10 bytes con errores entre cada grupo de 207 bytes, seguido por un entrelazador y por un cédigo Trellis de tasa 2/3.
Cada grupo de 3 bits asi resultantes define uno de los ocho niveles de la modulacion VSB.

En el afio 2004, el estandar ATSC fue modificado para permitir la opcion de operacion en redes de frecuencia Unica (SFN,
Single Frequency Network).

Por Gltimo, para fines de este afio se espera el anuncio el lanzamiento comercial de las innovaciones de ATSC, conocidas
como ATSC M/H*, cuyo objeto es la incorporacion de la movilidad y la portabilidad del estandar.

3.3. Estandar DVB-T

El estdndar DVB-T fue formulado a principios de los afios 90 en Europa y fue concebido para ser introducido en paises con
anchos de banda de 6, 7 y 8 MHz. Este es un estandar abierto, desarrollado por una alianza de mas 250 empresas y que ha
sido adoptado por un gran nimero de paises®.

En la interfaz aérea, DVB-T utiliza modulaciéon OFDM?* (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La ventaja de
OFDM es su robustez ante la interferencia intersimboélica (desvanecimiento selectivo en frecuencia) causada por
propagacién de multitrayectoria de canales inalambricos, como aquellos utilizados para difusion de television terrestre. La

24 http://www.atsc.org/communications/press/2008-12-01-atsc-approves-mobile-&-handheld-candidate-standard.php

% Mas detalle en www.dvh.org

% OFDM es la modulacién preferida en la actualidad para comunicaciones inaldmbricas de banda ancha. En efecto, OFDM es la modula-
cion empleada en redes inalambricas de area local (WiFi) y metropolitana (WiMax), asi como en los estandares emergentes y futuros de
telefonia celular (LTE y LTE-Advanced, respectivamente).
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técnica consiste en emplear maltiples portadoras, paralelas en frecuencia, en vez de una sola como es el caso de ATSC.
Cada una de las portadoras es modulada en amplitud y cuadratura en forma tradicional (QAM, Quadrature Amplitude
Modulation), pudiendo ser QPSK, 16-QAM o 64-QAM?’. Las portadoras operan simultineamente en el tiempo pero en
frecuencias ortogonales, evitando interferirse mutuamente. La cantidad de portadoras considerada por el estandar puede ser
2048 (“modo 2k”), 4096 (“modo 4k™) o 8192 (“modo 8k™). La consecuencia de operar con un nimero tan elevado de
portadoras es que cada una de ellas transmite con una tasa de datos reducida por el mismo factor (2k, 4k u 8K), evitando
cada una ser degradada por interferencia intersimbolica.

En forma similar a ATSC, la codificacion de canal (proteccion contra errores) DVB-T se realiza con un codigo exterior
Reed Solomon, seguido por un entrelazador y luego por un cddigo interior convolucional. El cddigo Reed Solomon tiene
caracteristicas similares al de ATSC, pudiendo corregir 8 bytes erroneos ocurridos por cada grupo de 204 bytes. A
diferencia del estandar ATSC, en que el cddigo Trellis es de tasa 2/3 fija, el codigo convolucional de DVB-T puede operar
con tasas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8%.

Gracias a la variedad de constelaciones con que las portadoras de la modulacion OFDM pueden ser moduladas (QPSK, 16-
QAM o0 64-QAM) y a la variedad de niveles de proteccion contra errores que los datos correspondientes reciben en el
codigo convolucional (tasas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8), DVB-T permite un total de 15 configuraciones distintas®, cuya
principal virtud es permitir al operador definir su propio centro de gravedad en términos del compromiso entre tasa de datos
y é&rea de cobertura. Para bandas de 6 MHz, las tasas de datos netas disponibles para transmisidn de contenido estan el rango
entre 3,73 Mbits/s y 19,6 Mbits/s®. La menor tasa de datos posible (3,73 Mbits/s), requiere entre 3,1 dB y 5,4 dB de razén
sefial a ruido, y la mayor tasa (19,7 Mbits/s) requiere entre 20,1 dB y 27,9 dB de razon sefial a ruido, la que varia segun las
condiciones del canal.

Dentro de las opciones del estandar DVB-T esta la posibilidad de operacion en redes de frecuencia Unica. El estandar
también fue complementado con la norma DVB-H para permitir transmisiones a unidades maéviles y portatiles (mas
informacion en la Seccion 4.1.4).

2 En un extremo, QPSK porta dos bits en cada simbolo transmitido. En el otro extremo, 64-QAM porta 6 bits en cada simbolo transmiti-
do. QPSK tiene una menor probabilidad de error de bit que 64-QAM, pero la tasa de bits es 3 veces menor. Por lo tanto, la modulacion
relaciona directamente la tasa de datos con la probabilidad de error. A su vez, la probabilidad de error se relaciona inversamente con la
razon sefial a ruido la que guarda proporcion con el radio de cobertura de una transmision. Asi, el tipo de modulacion (QPSK, 16-QAM o
64-QAM) permite transar &rea de cobertura por tasa de datos.

28 En un extremo, la tasa 1/2 agrega un bit de redundancia por cada bit de datos. En el otro extremo, la tasa 7/8 agrega un bit de redundan-
cia por cada 8 bits de datos. Por lo tanto, la tasa del cddigo de canal es una representacion directa del nivel de proteccion frente a errores
que reciben los datos al ser codificados. A su vez, una mayor proteccion contra errores limita, por un lado, la tasa de datos neta que se
puede lograr para transmision de contenido, puesto que una mayor parte del ancho de banda del canal se invierte en transmitir informa-
cién redundante. Pero por el otro lado, una mayor proteccidn contra errores reduce la razon sefial a ruido requerida para recuperar la sefial
sin errores, aumentando el area de cobertura.

2 e jgnora un tercer parametro, el intervalo de guarda de la modulacién OFDM. El intervalo de guarda permite regular la robustez de
OFDM frente a propagacion de multitrayectoria, en funcién de la severidad de este fenémeno. Segun el valor elegido, se sacrifica hasta
maximo un 20% de la tasa de datos (intervalo de guarda de 1/4).

% Se ha considerado el intervalo de guarda de 1/4, el mas desventajoso desde el punto de vista de la tasa de datos.
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3.4. Estandar ISDB-T

La norma ISDB-T fue creada en Jap6n por el consorcio DIBEG (Digital Broadcasting Expert Group) con el apoyo del
operador estatal de television. Este estandar fue introducido en forma posterior a los estandares ATSC y DVB-T, lo que le
ha permitido recoger algunas de sus experiencias. ISDB-T ha sido adoptado por Japon, Brasil, Perd y Argentina.

Desde el punto de vista técnico, la interfaz aérea de ISDB-T es de caracteristicas similares al DVB-T en cuanto a que utiliza
OFDM en modos 2k, 4k y 8k, modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM para las portadoras y codigos Reed Solomon y
convolucional idénticos a DVB-T. Sin embargo, ISDB-T presenta diferencias importantes con respecto a DVB-T en cuanto
a la secuencia en que los datos son codificados y luego localizados en frecuencia en la modulacion OFDM. El esquema se
conoce técnicamente como Band Segmented Transmission-OFDM (BST-OFDM). La idea consiste en dividir la banda de
transmision en segmentos para ser asignados a contenidos o servicios distintos.

En ISDB-T los canales son de 6 MHz de ancho de banda y son divididos en 13 segmentos®!, cada uno de los cuales pueden
ser asignados libremente a un maximo de 3 servicios o capas jerarquicas. Los parametros de transmision de cada capa (tasa
de codificacion, profundidad de entrelazado, etc.) pueden ser ajustados individualmente de acuerdo a las necesidades y
objetivos del servicio portado en cada capa.

Un caso especial de la transmisién jerarquica considera dedicar el segmento central de la banda para transmision de una
sefial televisiva de baja resolucion a terminales portatiles. Este segmento puede ser recibido y decodificado
independientemente de los demas 12, proporcionando asi una solucion eficiente, tanto en términos de costo (el receptor
correspondiente es conocido como receptor de un segmento, significativamente menos complejo que un receptor general de
13 segmentos) como en consumo energético (fundamental en dispositivos portatiles energizados con baterias). La
transmision a equipos portatiles, denominada 1-seg, utiliza una compresion de video MPEG-4 y una codificacion
especialmente robusta. Cabe destacar las transmisiones de libre recepcion usando el sistema 1-seg han tenido un
significativo éxito en Japdn, con una gran variedad de equipos disponibles, especialmente teléfonos celulares.

Asi, ISDB-T, al igual que DVB-T, goza de la robustez de OFDM contra la degradacién causada por propagacion de
multitrayectoria de canales inaldmbricos (interferencia intersimbdlica, desvanecimiento selectivo en frecuencia) y de la
flexibilidad de configuracién de acuerdo a los requerimientos del operador, pero a la vez presenta ventajas claras sobre
DVB-T gracias al formato de 13 segmentos.

ISDB-T también puede operar en redes de frecuencia Gnica y posee un mecanismo que permite activar todos los televisores,
tanto de 13 segmentos como de 1 segmento, para alertar a la poblacién sobre situaciones de emergencia (tipicamente
catéstrofes naturales).

3% En estricto rigor la banda es dividida en 14 segmentos, de los cuales uno es sacrificado y dividido en dos para ser utilizado como banda
de guarda en ambos extremos de la banda de transmision.
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4. Analisis de los estandares de acuerdo a cada criterio de decision

4.1. Calidad técnica

Los méritos técnicos de cada estandar, entendidos como la capacidad de cada cual de entregar una sefial televisiva de
calidad al teleespectador, fueron objeto de un intenso intercambio de ideas que generd un elevado nimero de contribuciones
y estudios. Entre ellos cuentan principalmente los trabajos de:

« Los consorcios industriales que representan a los tres estandares®.

« ANATEL®

« El Colegio de Ingenieros de Chile*.

« EIDICTUC de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile® %"

« Académicos de las universidades chilenas con carreras de ingenieria eléctrica o electrénica acreditadas™.

Adicionalmente se conté con multiples otros estudios técnicos, teéricos y practicos, realizados en otros paises. Destacan los
trabajos de Per(® y las pruebas de campo hechas en Brasil®.

El vasto numero de estudios sobre la materia, presentando a menudo visiones antagonicas, permitié identificar los
elementos técnicos clave de cada estandar y romper con mitos sobre los méritos y limitaciones de cada norma. EIl debate
también fue una guia valiosa para determinar los aspectos que debieron ser aclarados con los fabricantes en términos de
disponibilidad y costo de los equipos.

32 | a informacion técnica proporcionada por los representantes de los tres estandares y empresas asociadas es cuantiosa. Destacan las
respectivas respuestas a las sesiones del seminario técnico del 25 de Octubre de 2006
(http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/pags/20070315180755.html) y al documento “Consulta: estandar de television
digital terrestre” en Marzo de 2008 (http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/pags/20080225113043.html).

¥ ANATEL, “Aspectos técnicos relacionados con la seleccion de una norma de television digital terrestre”.
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315175818/estudio_anatel_020507.pdf

% Colegio de Ingenieros de Chile, “Anélisis de Caracteristicas mas Importantes de las Normas de Television Digital”,
http://www.ingenieros.cl/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=44&Itemid=

% DICTUC, “Analisis de los estandares de transmision de television digital terrestre y su aplicabilidad al medio nacional”, disponible en
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/estudio_uc.pdf

% DICTUC, “Andlisis de los estandares de transmisién de televisién digital terrestre y su aplicabilidad al medio nacional: addendum”,
Junio 2007, http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/informe_dtv_addendum_190607.pdf

3 DICTUC, “Informe sobre pruebas de campo de television digital”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20071213/pags/20071213180041.html
38 SUBTEL, “Consulta: estandar de television digital terrestre”,

http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/pags/20080225113043.html

% Comisién Multisectorial peruana, “Informe de recomendacién del estandar de television digital terrestre a ser adoptado en el Peri” y
“Descripcion y  analisis comparativo  técnico de los estdndares de television  digital terrestre - TDT”,
http://www.mtc.gob.pe/portal/tdt/documentos.html, Febrero 2008.

“0 http://www.mackenzie.br/ano5_num5_2004.html

Informe de sustentacidn sobre la eleccidn del estandar de television digital terrestre 15



GOBIERNO DE CHILE
? MINISTERIO DE TRANSPORTES Y TELECOMUNICACIONES

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Los principales elementos técnicos son los siguientes:

» Robustez ante propagacién de multitrayectoria.
« Tasa de datos, area de cobertura y eficiencia espectral de la transmision.
« Robustez frente a interferencias.

« Recepcion movil y portétil.

A continuacién se sintetizan los argumentos y conclusiones principales sobre cada punto.

4.1.1. Robustez ante propagacion de multitrayectoria

La mayoria de los chilenos recibe la sefial de la televisién por via inaldmbrica. Dos tercios de ellos lo hacen mediante
antenas instaladas en el interior de la vivienda (Fig. 3). Lograr una buena recepcion en interiores es técnicamente mas dificil
que en exteriores, puesto que en este Gltimo caso la sefial generalmente encuentra pocas obstrucciones en su trayecto desde
la antena transmisora hasta la antena receptora, la que tipicamente es montada en un mastil, techo o balcén. Si bien la sefial
recibida en exterior puede contener réplicas retardadas causadas por rebotes en edificios y montafias (propagacion de
multitrayectoria, problema particularmente importante en un pais con geografia montafiosa como Chile), lo tipico es que
exista también una sefial directa, mas potente, recibida por el camino de linea de vista. La recepcién en interiores, en
cambio, rara vez goza de linea de vista hacia la antena transmisora y debe recuperar la sefial televisiva aprovechando la
multiplicidad de rebotes, debilitados alin mas en su paso a través de las paredes del inmueble en que se recibe la sefial. Por
todo lo anterior, es fundamental que el estandar escogido tenga buen desempefio en recepcidn interior.

26,9%

49,4%

23,6%

Antena Interior B Antena Exterior Cable o satelite

Figura 3: Medios de recepcion la sefial de la television abierta en Chile (Fuente:
Encuesta Nacional de Satisfaccion, SUBTEL 2007).

De acuerdo a lo descrito en la Secciéon 3, ISDB-T y DVB-T emplean modulacion OFDM vy son por ello intrinsecamente
inmunes frente a propagacion de multitrayectorias. No obstante, tal como lo confirmaron las pruebas de campo en Brasil,
Chile y Per(, ISDB-T muestra un desempefio marcadamente superior tanto en emplazamientos interiores (Fig. 4) como
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exteriores (Fig. 5) que DVB-T*. Esto se atribuye al entrelazado més profundo que realiza la norma japonesa en virtud de la
segmentacion y jerarquizacion de la transmision.
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Figura 4: Desempefio de los tres estandares en emplazamientos interiores. (Fuente;
DICTUC, “Informe sobre pruebas de campo de television digital™.)

ATSC, en cambio, no es intrinsecamente inmune a la propagacién de multitrayectoria y depende de la calidad de los
ecualizadores en los receptores para revertir la interferencia intersimbolica. Los ecualizadores de ATSC han sido mejorados
sucesivamente a lo largo de media docena de generaciones. Las pruebas de campo, realizadas con un receptor ATSC
equipado con un ecualizador de Ultima generacién, sitlan el desempefio de ATSC ligeramente debajo de aquel de DVB-T,
debido principalmente a las evaluaciones cualitativas referidas a la calidad de recepcién enfrentadas al movimiento de
vehiculos en el exterior y/o personas en el recinto en el cual se realizé la medicion®.

I Comentarios recibidos por parte de DiBEG (Digital Broadcasting Expert Group en Japén, el organismo encargado del estandar ISDB-
T) en “The result of analyses of the comparison test between three systems conducted in Chile”, provee interpretaciones adicionales de los
datos que argumentan que esta diferencia es aun mas acentuada.
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315175818/chile_test_20071231.pdf

“2 Para més detalle revisar “Informe sobre pruebas de campo de Television Digital”, DICTUC, pagina 7 y 8.
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20071213/asocfile/20071213180041/informe_pruebas_de_campo_131207_final.pdf
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Figura 5: Desempefio de los tres estandares en emplazamientos exteriores. (Fuente:
DICTUC, “Informe sobre pruebas de campo de television digital™.)

4.1.2. Tasa de datos, area de coberturay eficiencia espectral de la transmision

ATSC opera con una tasa de datos fija de 19,39 Mbps. Por su parte, DVB-T e ISDB-T ofrecen una variedad de tasas de
datos en funcion de los parametros de modulacion y codificacién. La tasa de datos fija de ATSC promueve fuertemente la
transmision de contenido en alta definicién (o bien un maltiplex de varias sefiales de definicién estandar), ya que transmitir
solamente una sefial de definicion estandar con ATSC, que requiere una tasa en el orden de 3 a 6 Mbps, constituiria un uso
ineficiente del ancho de banda (de eficiencia similar a la television analdgica), sin ganar una mayor area de cobertura. En
cambio, la amplia flexibilidad ofrecida por DVB-T e ISDB-T para configurar la tasa de datos (entre 3,73 Mbits/s y 19,6
Mbits/s, segun se sefialé en la Seccion 3.3), ofrece la alternativa de emitir una sefial en definicion estandar con el beneficio
de ampliar la cobertura, constituyéndose esta flexibilidad en una ventaja a favor de ISDB-T y DVB-T.

Un argumento frecuentemente utilizado en favor de ATSC es que logra mayor cobertura para una determinada potencia
transmitida, porque requiere una menor razén sefial a ruido que DVB-T e ISDB-T para lograr una recepcion “libre de
errores™. Sin embargo, las pruebas de campo confirmaron que dicha nocién tedrica no tiene validez en la préctica®.

3 En ATSC, la recepcion libre de errores se asocia al llamado “umbral de visibilidad™ (threshold of visibility, TOV); En ISDB-T y DVB-
T la medida usada, es la “recepcion casi libre de errores”, definida como la razén sefial a ruido con la que la recepcion tiene un error por
hora.
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La eficiencia espectral estd dada por la tasa de datos que puede ser lograda en un determinado ancho de banda. La tasa de
datos de ATSC (19,39 Mbps) es menor que la maxima que puede ser configurada en DVB-T e ISDB-T (23 Mbps en 6 MHz
de ancho de banda). Sin embargo, obtener la méaxima tasa de datos con estos estdndares implica emplear pardmetros
exigentes y poco realistas en la configuracion de la transmisién®®. Una configuracién mas realista, con intervalo de guarda
de 1/4 0 1/8, proporciona tasas similares a la de ATSC.

Cabe destacar que las pruebas de campo fueron realizadas configurando los estandares OFDM con parametros que generen
transmisiones con tasas de datos similares a ATSC*, con lo que se demostré la factibilidad de transmitir en alta definicion
con los tres estandares. Sin perjuicio de lo anterior, el hecho que ISDB-T haya mostrado consistentemente mejor calidad de
imagen ante condiciones iguales de tasa de datos es una confirmacion empirica de la mayor eficiencia espectral de esta
norma.

4.1.3. Robustez frente a interferencias

Existen tres tipos principales de interferencia frente a las que es deseable robustez de un estandar de television digital:

« Interferencia de transmisiones analdgicas. Estas pueden provenir ya sea de transmisiones en frecuencias adyacentes
dentro de la misma zona geografica, o bien de transmisiones en la misma frecuencia en zonas geograficas
adyacentes. Robustez en este sentido es deseable solamente transitoriamente, hasta que se produzca el “apagén

analégico™’.

« Interferencia de transmisiones digitales (en frecuencias adyacentes 0 zonas geograficas adyacentes).

e Ruido impulsivo.

En cuanto a los primeros dos tipos de interferencia (entre transmisiones televisivas), los tres estandares fueron disefiados
con requerimientos que limitan este problema. . Es importante en todo caso sefialar que la operacién en redes de frecuencia
Unica, permitido por los tres estandares, elimina el problema de interferencia entre zonas geogréaficas adyacentes.

El ruido impulsivo consiste en radiaciones electromagnéticas espurias generadas por artefactos electrénicos industriales y
domeésticos como hornos de microondas, luces fluorescentes, aspiradoras, secadores de pelo, etc. Este tipo de ruido tiende a
tener alta energia pero corta duracion, y normalmente abarca la banda VHF y la parte baja de la banda UHF. Dado que en
nuestro pais se empleard en una primera etapa la banda UHF para las transmisiones digitales, el ruido de impulso es un
fenémeno de menor relevancia en la eleccién del estdndar. En cualquier caso, la principal defensa en contra del ruido
impulsivo es lograda por el uso de entrelazadores en la cadena de codificacién de canal (Fig. 2 en la Seccién 3.1). El

* El TOV fue determinado empiricamente para los tres estandares en las pruebas de campo para los modos de alta definicién utilizados,
resultando 15,86 dB para ATSC, 16,93 dB para DVB-T y 17,11 dB para ISDB-T. Es claro que la razén sefial a ruido en el TOV no guarda
correlacién con la calidad de imagen percibida, por lo que no es un buen indicador de la calidad de la recepcién’

5 Concretamente, el intervalo de guarda minimo de 1/32, valor poco realista para la propagacion rica en rebotes causados por la geografia
nacional.

“ Intervalo de guarda de 1/16, tasa de codificacion 3/4 y modulacién 64-QAM. Las tasas resultantes fueron 19,76 Mbps para DVB-T y
19,33 Mbps para ISDB-T.

" Durante este perfodo también es deseable que las transmisiones digitales causen minima interferencia sobre transmisiones analégicas.
Esto ha sido considerado por los estandares y los tres cumplen con los requerimientos.
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entrelazador de 52 segmentos usado en el sistema ATSC provee mayor proteccion a ruido de impulso que el sistema de
entrelazado de dos capas de DVB-T. En cambio, ISDB-T, ademas de tener dos capas de entrelazado muy similares a DVB-
T, tiene dos capas de entrelazado adicionales, intra-segmento e inter-segmento, con lo que logra la mas alta robustez a ruido
de impulso entre los tres estandares.

4.1.4. Recepcion mévil y portatil*®
Los estandares basados en OFDM (DVB-T e ISDB-T) permiten recepcién movil dentro de ciertos limites de velocidad del
receptor.

En cuanto a recepcion portatil, ésta se entiende como la recepcién gratuita de sefiales de television digital abierta en
aparatos celulares. Ello supone que los canales de television, utilizando el mismo espectro radioeléctrico concesionado e
infraestructura de radiodifusién, puedan transmitir, en forma simultanea a sus contenidos destinados a la recepcion fija, al
menos una sefial adicional para ser recibida en dichos terminales.

En este aspecto, la arquitectura segmentada de ISDB-T permite transmisién gratuita a portatiles en forma nativa dentro del
mismo canal mediante 1-seg, sin requerir una infraestructura de transmision separada ni espectro adicional. La modalidad
reduce en 1/13 la tasa de datos disponible para la transmisién de los servicios a televisores fijos, sin afectar la posibilidad de
transmision en alta definicion.

DVB-T no contempla esta modalidad de recepcion portatil gratuita. Sin embargo, se ha desarrollado la norma DVB-H,
disefiada para soportar tasas de datos superiores a 10 Mbits/s y para co-existir con servicios DVB-T en un mismo multiplex,
0 bien en un canal independiente. Esta modalidad DVB-H ha prevalecido como modelo de pago en Europa para la
transmision a portatiles™, en que operadores de telefonia mévil ofrecen planes para contratar el servicio de television digital
a teléfonos celulares con una oferta de varias sefiales (programas) en un mismo multiplex.. Pero en esta modalidad, la
tecnologia compite en otro mercado con soluciones de pago como MediaFLO de Qualcomm® y MBMS™, la que es parte de
la evolucién de telefonia celular de tercera generacion, y requiere de una red de transmisores independientes, separados del
sistema terrestre que emite DVB-T.

*8 Recepcion movil se refiere a recepcion de ATSC, ISDB-T o DVB-T, posiblemente alta definicién, con televisores o STBs tradicionales
a bordo de un vehiculo en movimiento. Recepcion portétil se refiere a la recepcion de una sefial de video de baja resolucién especialmen-
te producida para ser desplegada en terminales portétiles como teléfonos celulares o agendas electronicas (PDA). Estos dispositivos tipi-
camente utilizan baterias, lo que limita el presupuesto energético disponible para decodificar y presentar la sefial de video digital.

“ En carta del 12 de Junio de 2008 (http://www.mtc.gob.pe/portal/tdt/Documentos/DVB_2947_001.pdf), el Jefe de la Delegacién de la
Comision Europea en Peru entrega antecedentes a la Comision Multisectorial encargada de recomendar el estandar de television digital a
ser adoptado en Pert indicando que el soporte de DVB-T/H mediante la modulacion jerarquica es teéricamente posible, pero en la practi-
ca no ha sido desplegado comercialmente y no es factible suministrar terminales para realizar pruebas de campo.

% http://www.mediaflo.com

*! http://www.3gpp.org
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Finalmente, ATSC si bien cuenta con una solucién a nivel de piloto, alin no cuenta comercialmente con recepcion mévil®.

4.2.  Flexibilidad de operacion y variedad de modelos de negocio

La flexibilidad que cada estandar ofrece para que los operadores disefien estrategias de negocio diversas que estimulen
competencia y permitan una oferta televisiva variada esta intimamente ligada a los aspectos técnicos descritos en la seccién
anterior. En este sentido, ya se ha establecido que los tres estandares presentan flexibilidad equivalente en las siguientes
dimensiones:

« Transmisién multiplexada de varias sefiales de definicion estandar en un mismo canal fisico de 6 MHz de ancho de
banda.

« Transmision de una sefial de alta definicion.

Otro aspecto en el cual los estandares presentan flexibilidad y posibilidades de negocio equivalentes es el de los servicios
interactivos complementarios a la television. Se trata de servicios como la guia electrénica de programas (EPG), noticias,
informacion de deportes, superteletexto, video a demanda, y de aplicaciones sincronizadas con el contenido de los
programas (participacién en concursos), comercio electronico, mensajeria, educacion y salud.

En este aspecto, si bien hay diferencias entre el middleware usado por las distintas normas para proveer servicios
interactivos, todas poseen plataformas adecuadas y en gran medida equivalentes.La norma ISDB-T soporta servicios
interactivos. Para tal efecto, en Japén se desarrollé una plataforma basada en MHP y GEM®. En el caso de Brasil, el
middleware responsable de los servicios interactivos es un desarrollo realizado por universidades brasilefias denominado
Ginga®. Ginga es una especificacién no propietaria, reconocida por la UIT, que comenzara a comercializarse a fines de
2009.

Para la provision de servicios interactivos en DVB-T, el consorcio DVB desarroll6 el estandar abierto MHP*® (Multimedia
Home Platform). MHP es un middleware que permite a los receptores ejecutar aplicaciones interactivas en Java, asegurando
la compatibilidad entre distintas marcas y modelos.

En ATSC, los servicios interactivos son soportados por una plataforma de middleware denominada ACAP (Advanced
Common Application Platform), la que provee un formato estandarizado para el desarrollo de aplicaciones interactivas, tal
que estas puedan ser ejecutadas en receptores de variadas marcas y modelos. ACAP fue formalizado en el afio 2005 e
impulsado por la industria coreana. Este estandar es el resultado de la armonizacion de los estdndares DASE (DTV
Application Software Environment) y OCAP (OpenCable Application Platform) del consorcio CableLabs. La consideracion

2 En cata del 5 de Mayo de 2008 al presidente de la Comisién  Multisectorial  del  Per(,
(http://www.mtc.gob.pe/portal/tdt/Documentos/ATSC_re%20mobile-handheld.pdf), el presidente del ATSC Forum manifiesta que se
encuentran en desarrollo dos soluciones para afiadir capacidades mdviles y portatiles a ATSC. Estas son MPH y VSB Avanzado. Se indi-
ca que las tecnologias se encuentran en fase de prueba y se espera comenzar su comercializacion durante 2009.

%  ARIB STD-B23  Version 1.1-E1, “Application  execution engine platform  for  digital  broadcasting”,
http://www.arib.or.jp/english/html/overview/doc/6-STD-B23v1_1-E1.pdf

** http://www.ginga.org.br

% http://www.mhp.org
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del estdndar OCAP implicé que ACAP también utilizara GEM (Globally Executable MHP, una sub-especificacion de
MHP), con lo cual los receptores de difusion por cable y aire resultan ser compatibles en términos de servicios interactivos.

Finalmente, el acceso condicional permite a los operadores ofrecer programacion pay-per-view como parte de sus planes de
negocios. En esta materia, ISDB-T, si bien no hay servicio terrestre de pago en Japon, el acceso condicional esta normado
por el estandar STD-B25 (Conditional Access System Specifications for Digital Broadcasting), de modo tal que los
decodificadores incluyen de fabrica una ranura en la que se inserta una tarjeta electronica que habilita el acceso a los
servicios contratados.. En el caso de DVB-T es el estandar que tiene mas desarrollado el modelo de television de pago por
transmision terrestre, en paises como Francia, Espafia y Argentina.

En cuanto a aspectos que se consideran fundamentales para el desarrollo futuro del negocio de la television abierta en Chile
y que cuentan con diferencias marcadas entre los tres estandares se han identificado los siguientes dos:

« Capacidad para transmitir a terminales portatiles

» Libertad para transar tasa de datos por area de cobertura

En términos de ambas caracteristicas, ATSC presenta importantes desventajas con respecto a los estandares basados en
modulacién OFDM. Concretamente, el despliegue comercial de ATSC-M/H esta en gestacion y su éxito adin esta por
confirmarse. Esto constituye un factor de riesgo importante, particularmente en un escenario competitivo con alternativas
(de pago) como MediaFLO.

Para el caso de DVB, la tendencia en Europa sugiere que se impondra la variante de DVB-H a través de una infraestructura
independiente de DVB-T, paralela a la television terrestre y en otras bandas de espectro. Este servicio se desarrolla
principalmente como modelo de pago. Se trata asi de una fuerza de mercado que obstaculiza el desarrollo masivo y de bajo
costo de infraestructura que combine la capacidad de transmisiones de sefiales terrestres y portatiles, tal como tedricamente
lo haria DVB-T/H (con una sefial DVB-H presente en el multiplex DVB-T).

Por su parte, la transmision de television abierta a terminales portatiles, en canal de frecuencia propio del operador y
utilizando su propia infraestructura, esta en uso hoy en Japén mediante transmisién 1-seg. La penetracion de este servicio de
television en Japo6n alcanza a 60 millones de teléfonos mdviles a la fecha, 1o que muestra la aceptacion del servicio entre los
usuarios.

Finalmente, un elemento relevante en cuanto a flexibilidad y alternativas para el desarrollo del negocio televisivo es la
posibilidad de realizar la transmisién con codificacion MPEG-4, ya que permite hasta dos sefiales de video de alta
definiciéon en un canal de 6 MHz, mientras que MPEG-2 s6lo permite una sefial. En este sentido, ATSC no presenta
experiencias de implementacion con MPEG-4 en el mundo, mientras que DVB-T e ISDB-T si. Por no haber demanda, no
existen decodificadores ATSC/MPEG-4, lo que hace esta opcién inviable. La Seccién 4.4.1 entrega mas detalles.

4.3. Costo y disponibilidad de equipos

En la actualidad, en nuestro pais existe un mercado competitivo de televisores, con amplia variedad de precios y modelos.
Ello es, en gran medida, consecuencia de la apertura econdmica del pais, que ha permitido la importacién de equipos
electrénicos con bajos aranceles de internacion desde los principales mercados productores de equipamiento electrénico.
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En el marco de la evaluacién de los estdndares es fundamental garantizar que los ciudadanos continden disfrutando de una
amplia variedad de marcas y modelos de televisores a bajos precios, a pesar de nuestro mercado nacional relativamente
pequefio. En este sentido, es importante antes que nada entender la composicidn de los costos de un STB o televisor digital.
A su vez, para ello es necesario definir claramente las distintas familias de productos que el mercado chileno debera ofrecer
a los teleespectadores. Estos son descritos a continuacion, seguido por una descripcion de la composicion de los costos cada
tipo.

4.3.1. Tipos de equipos

Decodificadores (STB: Set-Top Box)

Son equipos que se conectan a un televisor analdgico existente, y que permiten recibir las sefiales de television digital y
traducirlas a sefiales de television analdgica. Estas Gltimas son alimentadas al televisor analdgico para reproducidas en la
pantalla y parlantes.

Existen varios tipos de decodificadores:

« Decodificador HD/SD. Se trata de un STB capaz de recibir y decodificar sefiales digitales de alta definicién (HD) (o
de definicién estandar) y reducirlas a sefiales analdgicas de definicion estandar (SD), las que son reproducidas en el
televisor anal6gico. Las sefiales analdgicas entregadas por el decodificador pueden ser de radiofrecuencia (para ser
alimentada a la entrada de antena del televisor anal6gico), o cualquiera de las normas habituales para interconexion
de video analdgico (RCA, S-VIDEO, etc.). Este tipo de decodificador sera necesario para personas que posean un
televisor analdgico y que deseen continuar usandolo para ver contenido emitido por canales digitales.

» Decodificador HD/HD. Este tipo de STB recibe sefiales de alta definicién y las entrega en formato digital de alta
definicién (como una salida HDMI) para ser alimentado a un televisor digital que no posee un receptor ISDB-T®.

« Decodificador SD/SD. Este tipo de STB solamente permite recibir contenido de television digital emitido en
definicién estandar. Es de uso comin en Europa, donde la migracion a television digital ocurrié en SD, pero no es de
interés en Chile puesto que en nuestro pais no existe restriccion para desarrollar la alta definicion.

Televisores integrados

Son televisores capaces de recibir sefiales de TV Digital de alta definicion (HD) y de definicién estandar (SD), y que
ademas pueden sintonizar sefiales analégicas NTSC. Un televisor integrado puede ser imaginado como una pantalla
equipada internamente con un STB HD/HD y un receptor analégico NTSC.

Equipos con capacidades extendidas

La naturaleza digital de las sefiales de audio y video permite fabricar STBs y televisores integrados con la capacidad para
grabar programas para reproduccién posterior. Esto se logra tipicamente mediante la instalacion de un disco duro al interior

% La mayoria de los televisores de pantalla plana que se venden en Chile no tiene incorporado receptores digitales, y aquella porcién que
la posee es del tipo ATSC.
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del STB o televisor. Otra caracteristica extendida de STBs y televisores es la capacidad para manejar contenido interactivo.
En ambos casos, este tipo de equipamiento ha sido excluido del analisis de costos, puesto que se asume que el costo de
dichas capacidades es independiente del estandar.

4.3.2. Costosy precios de STBs

Fig. 2 en la Seccion 3.1 se presento la estructura general de un sistema de transmisién de television digital. La circuiteria de
los receptores, ya sea STBs o televisores integrados, realiza los cuatro pasos de la cadena en orden inverso (bloques de
derecha a izquierda en la Fig. 2):

« recepcion inaldmbrica,
« demodulacién y decodificacion de canal,
« demultiplexacién y

« decodificacion de audio y video (MPEG-2 0 MPEG-4).

El procesamiento de los 4 blogques esta usualmente implementado en uno o dos circuitos integrados (chips o chipsets). El
costo de estos chipsets representa aproximadamente un 50% del costo de un STB o del receptor de un televisor integrado.
La otra mitad del costo es compartida entre memorias, entradas y salidas de sefiales, fuente de alimentacién, placa circuital,
unidad de control remoto y componentes miscelaneas del circuito.

Del 50% correspondiente a los chipsets, una parte cercana a la mitad de aquella funcionalidad (estimacion conservadora), la
de los bloques de demultiplexacién y decodificacién de audio y video, es esencialmente idéntica entre los tres estandares, y
por tanto no presenta diferencias de costo. Asi, aproximadamente un 75% de la funcionalidad implementada en los
receptores es comun entre estandares. Luego, del 25% restante, una proporcién cercana a la mitad (12.5% del total)
corresponde al blogque de decodificacién de canal. Se estima que una parte cercana al 80% de dicha funcionalidad (10% del
total) es ya sea igual o de complejidad equivalente entre los estandares®’. Se desprende de ello que la diferencia de costo
entre los receptores de los distintos estandares yace en la implementacion del restante 15% de funcionalidad (que
corresponde principalmente a la modulacién)®.

En términos monetarios, si un STB cuesta US$50, el 15% es US$7,5. Un supuesto realista es que esta cifra puede variar
desde US$ 5 para la norma més barata a US$10 con la norma mas cara. En cualquier caso, en mercados competitivos no es
de esperar encontrar precios de STBs que fluctien mas de un 10% entre estandares. En efecto, se cotizd decodificadores
DVB-T e ISDB-T con prestaciones idénticas a una variedad de fabricantes y se observa que los precios son muy similares™.

" Ver estudio de DICTUC, “Anélisis de los estandares de transmisién de televisién digital terrestre y su aplicabilidad al medio nacional”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315173311/estudio_uc.pdf.

%8 Este ejercicio resulta consistente con lo expresado por ARIB-Japan (Association of Radio Industries and Businesses), en su carta de 20
de abril 2007,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315175818/comments_chelean_govenment_diberg_ver4 200407.pdf
% para una demanda esperada de 10.000 unidades se obtiene un precio FOB para el estandar DVB-T de US$48,5 (HD Digital Technolo-
gy, modelo HDT220A), mientras que para ISDB-T de US$46 (Shenzhen JWL Electronic, modelo HD300).
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Para el caso de STB basicos ISDB-T con MPEG-4 para nuestro mercado de 6 MHz y NTSC, se cotizd a los fabricantes
Telesystem, Proview, Shenzhen JWL Electronic, COSHIP, HM Global Limited, Fortune (Shenzhen) /Gigatron(HK), MICO,
Unionman Technology, Digital Telemedia (Jiuzhou Group Member), Shenzhen SDMC Microelectronics Eagle World
Development (EWD) y Zinwell, tomando en consideracion una demanda de 5.000, 10.000 y 50.000 unidades.

Los precios FOB maés bajos obtenidos de estas cotizaciones para STB que reciben sefiales HD y despliegan HD y SD
respectivamente, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Precios US$ FOB minimos para STB ISDB-T, MPEG-4, 6 MHz y NTSC

5.000 unidades 10.000 unidades 50.000 unidades
STB HD input/HD output 46,5 46,0 43,0
STB HD input/SD output 39,8 39,0 38,0

4.3.3. Costosy precios de televisores integrados

Es importante tener presente que en los televisores digitales modernos, de pantalla plana, que hoy dominan el mercado de
televisores, el costo de la pantalla es sustantivamente superior al costo del receptor digital interno. En efecto, segin lo
informado por el MIC (Ministerio de Interior y Comunicaciones) de Jap6n®, el costo total de un televisor digital se puede
dividir en aproximadamente un 70% por la pantalla misma y un 30% en otros materiales, donde el demodulador digital, que
corresponde a la tnica parte donde la norma es relevante, representa sélo un 1% del costo total®*..

Por lo anterior, los precios esperados de televisores estaran mas relacionados con las prestaciones propias del tamafio, del
tipo (CRT, LCD, Plasma o LED) y de la calidad de la pantalla (contraste, luminosidad, definicion, etc.) que por el disponer
0 no de un sintonizador para la recepcion de la sefial digital. Asimismo, en el caso de comparar equipos de iguales
prestaciones con sintonizador digital integrado, la norma que se haya elegido no afecta el precio de produccion.

4.3.4. Costo de equipos transmisores

Los equipos transmisores consisten de:

» Excitador (modulador digital)
« Amplificador de potencia

« Sistema de refrigeracion

8 Carta “Aclaraciones sobre el precio de STB para MPEG4”,
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20070315/asocfile/20070315175818/stbpriceexplanationjapan090807.pdf

81 Este valor se destaca en el “Resumen de la Disertacion sobre el Sistema Japonés de Television Digital” del Colegio de Ingenieros
Especialistas de Cordoba, http://www.ingenieria.org.ar/images/pdf/tvdigital.pdf
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« Gabinete de montaje

De los elementos anteriores, solamente el modulador digital es dependiente del estandar. Consultas realizadas con un
fabricante que suministra equipos de los tres estandares, el precio de venta es idéntico en los tres casos. Mas aun, el precio
es dominado por el amplificador de potencia. Para un transmisor de 800 W, el excitador representa un 17% del precio; para
uno de 5000 W, el excitador representa un 8% del precio, y para un transmisor de 19 kW, el excitador representa apenas un
2% del precio.

4.3.5. Disponibilidad de los equipos

Respecto de los tamafios de mercado de ATSC®?, DVB-T® e ISDB-T® compatibles con nuestro legado analdgico, y sobre
las economias de escala que cada uno de ellos goza para garantizar la disponibilidad de equipos. A este respecto hay
algunos puntos que notar:

» Todos los grandes fabricantes producen equipos para todas las normas (las Tablas 2 y 3 muestran ejemplos de ello).

« Para proveer a un determinado pais, los fabricantes cotizan internamente entre sus plantas de produccion y generan el
pedido a la planta que ofrezca los menores costos unitarios de produccion, transporte e internacion (tratados de libre
comercio). Asi, los grandes fabricantes de televisores mundiales proveen a nuestro mercado con equipos
provenientes principalmente de China, Taiwan, Corea del Sur y México.

« Ellegado analdgico y la canalizacién son elementos que se configuran sin mayor costo en la linea de produccion.

Estas observaciones, tomadas junto a la conclusién anterior que las diferencias de costos de equipos son pequefias (STB) o
despreciables (televisores integrados) entre estandares, lleva a concluir que en la préactica los costos y precios de los equipos
tienen poco que ver con la norma utilizada. Asi, independientemente de cual sea el estdndar adoptado, y considerando que
nuestro mercado es competitivo, los vendedores de televisores seguirdn importando desde los paises que les permita
minimizar los costos.

Un dltimo punto a notar en materia de disponibilidad de equipos receptores es la existencia en cada estandar de
decodificadores para MPEG-4. Al no existir despliegues de ATSC con MPEG-4 en el mundo, no hay demanda que
justifique su produccion, resultando inviable optar por ATSC con MPEG-4. En el caso de ISDB-T, las Tablas 1 y 2
evidencian la variedad de equipos MPEG-4 disponibles, lo cual promueve que sus precios sean competitivos.

82 De acuerdo a la Unién Internacional de Telecomunicaciones, en el afio 2002, el mercado de USA (254 millones), México (28,6 millo-
nes), Corea del Sur (19 millones) y Canadéa (22,2 millones), representaban un total de 323,8 millones de televisores analégicos. Estos son
los paises que optaron por ATSC, que migran desde NTSC y tienen una canalizacion similar a la chilena.

8 De acuerdo a la Unién Internacional de Telecomunicaciones, en el afio 2003, el mercado de DVB-T con canalizacién de 6 MHz y mi-
gracion desde NTSC, esto es, Taiwan (10 millones), Uruguay (1,3 millones) y Colombia (14 millones) representaban un total de 25,3
millones de televisores analdgicos. Estos son los paises que optaron por DVB-T, que migran desde NTSC y tienen una canalizacién simi-
lar a la chilena.

8 De acuerdo a la Unién Internacional de Telecomunicaciones, en el afio 2003, el mercado de Japén (107,5 millones), Brasil (65 millo-
nes), Argentina (12,4 millones) y Pert (5,5 millones) representaban un total de 190,4 millones de televisores analdgicos. Estos son los
paises que optaron por ISDB-T y que migran con una canalizacion similar a la chilena.
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4.3.6. Disponibilidad de aparatos celulares

La materializacién de transmision de television digital a teléfonos celulares requerira equipos que soporten el estandar de
telefonia maévil local (en su mayoria GSM) y a la vez recepcién 1-seg de ISDB-T. En este sentido, la adopcion de ISDB-T
por parte de Brasil, Perl y Argentina es altamente relevante, ya que los equipos destinados para esos mercados son
compatibles con la tecnologia de telefonia movil utilizada en nuestro pais.

4.4. Evolucion de los estandares

Una variable importante para la decision de estandar es la perspectiva futura que exista sobre su evolucidn. Concretamente,
es deseable que el estandar haya logrado, por un lado, madurez tecnoldgica, pero que por el otro lado permita ser adoptado
con caracteristicas técnicas y opciones tecnoldgicas de punta. La madurez tecnoldgica es necesaria porque es deseable
adoptar una tecnologia probada, mientras que la factibilidad de incluir tecnologias de Gltima generacion, como codificacion
MPEG-4 o transmision a portatiles, minimiza el riesgo de una segunda migracion digital, o al menos la pospone a un futuro
lejano, permitiendo asi una migracién eficiente y exitosa. En términos de la madurez de los estandares, si bien hay
diferencias en la calidad de la sefial recibida, evidenciada por las pruebas de campo, los tres han demostrado factibilidad
comercial para distribucion de programacion en alta definicién a receptores fijos. El aspecto que los diferencia es la
posibilidad de adoptar, hoy dia, un estandar provisto de tecnologias de punta. Las secciones que siguen desarrollan esta idea
en mayor detalle.

4.4.1. Transmision con codificacion MPEG-4

La compresion MPEG-4 es utilizada en numerosos aplicaciones de video, tales como en servicios de television satelital,
television portatil en teléfonos celulares, IPTV, consolas de juegos, DVD de alta definicién (blu-ray) y camaras de video
digitales.

MPEG-4 ha sido introducido en algunos paises del mundo para difusion de television digital terrestre mediante DVB-T®,
pero la incorporacion formal de MPEG-4 a un estandar DVB esta considerada para DVB-T2. DVB-T2 se describe en mayor
detalle en la Seccién 4.5.2, pero en este punto basta mencionar que DVB-T2 no ha comenzado transmisiones comerciales
aun.

En el caso de ISDB-T, si bien en Japdn actualmente se utiliza la compresion MPEG-2, el pais estd realizando una
“migracion silenciosa”. Esta consiste en equipar de fabrica los televisores nuevos con decodificadores bi-norma (MPEG-2 y
MPEG-4). Ello permite que la capacidad de recepcion MPEG-4 se difunda en el pais con el reemplazo natural de
televisores, haciendo la transicién de MPEG-2 a MPEG-4, en algiin momento futuro, un proceso corto y de bajo impacto®.
Es importante sefialar que Brasil, Per( y Argentina optaron por compresion MPEG-4 sobre el estandar ISDB-T desde un
comienzo.

% Francia, Noruega, Estonia, Taiwan y Nueva Zelanda.
® |_a migracién en Japén también esté siendo empujada por el uso de MPEG-4 en el servicio de TV satelital de pago y por la oferta de
grabadores de video incorporados en los STBs, los que duplican el tiempo de grabacion utilizando MPEG-4.
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Finalmente, si bien es posible la emisién en ATSC con compresion MPEG-4, no ha existido interés por introducirla
masivamente en el corto plazo.

Proveer la funcionalidad para decodificar MPEG-4 en un STB o televisor digital es actualmente méas costoso que MPEG-2.
Sin embargo, la economia de escala gozada por MPEG-4 debido a la gran cantidad de mercados adicionales a la television
digital que la utilizan asegura que esta diferencia desaparecera (y posiblemente se revertird) en el corto plazo. En efecto, un
estudio realizado por ABIresearch®’ estima que la produccién de STBs con capacidad para decodificar MPEG-4 superaré a
la de decodificadores MPEG-2 a partir en 2010 (Fig. 8).

También cabe sefialar que la gran mayoria de los paises que recién estan adoptando televisidn digital comparten esta mirada
de futuro y han elegido por ello el uso de compresion de video MPEG-4% para evitar el riesgo de una segunda migracion
digital cuyo costo deberan asumir los consumidores.

Finalmente, es claro que optar por una tecnologia de compresion de video de punta, que permita duplicar la cantidad de
contenidos y servicios en un mismo canal de 6 MHz, permitird que la alta definicion no desplace a la posibilidad de ofrecer
una mayor diversidad de contenidos.
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Figura 6: Proyeccién mundial de decodificadores STB (Fuente: ABlresearch).

Asi, los motivos anteriores evidencian que adoptar la codificacion MPEG-4 es una decision ldgica que

1. minimiza el riesgo de tener que hacer una segunda migracion digital en el corto o mediano plazo,

57 ABlresearch, “Global Set-Top Box Markets”, http://www.abiresearch.com, cuarto trimestre de 2007.
% Nos referimos a Brasil, Colombia, Perd, Argentina, Eslovaquia, Hungria, Irlanda, Rumania y Portugal.
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2. potencia la variedad de contenido en alta definicion y planes de negocio, y

3. no presenta, salvo en el muy corto plazo, un costo mayor para los teleespectadores.

4.4.2. Evolucién de DVB-T

En Europa como consecuencia de la escasez del espectro para la television digital, les ha impedido contar con alta
definicion como opera en EE.UU y Japon. Por ello, el consorcio DVB se encuentra desarrollando un nuevo estandar,
denominado DVB-T2%, cuyo principal objetivo es mejorar en al menos un 30% la eficiencia espectral con respecto a DVB-
T.

DVB-T2 esta pensado para reutilizar eficientemente las frecuencias que seran liberadas en el futuro cercano por el apagon
analdgico. Esto se lograra utilizando técnicas de codificacion de canal de Gltima generacién (codigos LDPC) y codificacion
MPEG-4. En la interfaz aérea, DVB-T2 utiliza OFDM, aunque con una mayor variedad de configuraciones posibles (Tabla
2).

Tabla 2: Comparacion de la capa fisica de DVB-T2 con DVB-T.

DVB-T DVB-T2
FEC Convolutional Coding + Reed Solomon LPDC + BCH
1/2, 213, 3/4, 56, 7/8 1/2, 3/5, 213, 3/4, 415, 5/6
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 1/32,
1/128
FFT size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Scattered Pilots 8% of total 1%, 2%, 4%, 8% of total
Continual Pilots 2.6% of total 0.35% of total

Es importante destacar que DVB-T2 no es retro-compatible con DVB-T. Si bien se espera que DVB-T y DVB-T2 co-
existan en “muchos mercados por muchos afios” (DVB-T2 Fact Sheet, ver nota al pie), la evolucion de DVB-T2 sin
compatibilidad con DVB-T (salvo en términos de permitir el re-aprovechamiento de infraestructura de antenas y cables
domiciliarios™) arroja una sombra de duda sobre el futuro de mediano y largo plazo de DVB-T.

La publicacion del estandar DVB-T2 definitivo es inminente. El primer pais en desplegar DVB-T2 sera el Reino Unido, que
espera comenzar transmisiones comerciales a fines de 2009.

Es interesante destacar que DVB considera a DVB-T2 como un estandar disefiado para un ambiente post-apagon analégico
(“Nivel 11”), en los que ya hay servicios DVB-T bien establecidos™. Esto es consistente con un estudio de Spectrum Value
Partners’>. DVB también sefiala que una transicion directa desde un régimen analégico a DVB-T2 no es aconsejable, y que

8 http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2-Fact-Sheet.0409.pdf

° pvB, “Commercial Requirement for DVB-T2, http://www.dvb.org/technology/dvbt2/a114.cm0831r1.CRs_DVB-T2.pdf.

™ http://www.dvb.org/technology/dvbt2/index.xml

"2 Spectrum Value Partners, “Broadcast migration study”, http://www.gsmworld.com/documents/08.10.10_Broadcast_migration_study -
Optimising_DTT_Delivery_in_Europe.pdf
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la disponibilidad de equipos recién comenzara en 2010 (segin DVB) o0 2011 (segun Spectrum Value Parners), a precios
relativamente altos.

4.4.3. Evolucion de ATSC

Los desarrollos en curso para ATSC estan principalmente enfocados en lograr servicios a terminales portatiles (ver Seccion
4.1.4). Si bien el objetivo es técnicamente complejo tomando en consideracion la técnica de transmision de este estandar, la
evolucién sera compatible con el actual estandar, de acuerdo lo sefialado por documentos oficiales de ATSC".

4.4.4. Evolucion de ISDB-T

Respecto de ISDB-T, no hay anuncios oficiales de nuevas versiones del estandar. Esto se debe principalmente a que fue el
altimo en ser desarrollado y ha incorporado desde un comienzo soluciones a los problemas que actualmente estan forzando
nuevos desarrollos en DVB-T y ATSC. Se esta trabajando en el desarrollo de ISDB-Tmm (Terrestrial mobile multimedia)™,
que utilizara algunos segmentos de ISDB-T con codificacion MPEG-4 (AVC/H.264) para el desarrollo de servicio de
mobile multimedia broadcasting en la banda VHF en Japén luego del apagén anal6gico en Julio de 2011.

Retomando la idea enunciada al comienzo de esta seccion en cuanto a que el aspecto que diferencia a los tres estandares en
términos de su evolucién futura es la posibilidad de adoptar, hoy dia, un estdndar provisto de tecnologias de punta que
permitan una migracion eficiente a la era digital, es evidente que ISDB-T supera a los otros dos en este criterio.

8 ATSC Mobile Candidate Standard: http://www.atsc.org/standards/cs_documents/al53-2009-09-10/S4-130r16-A153-Part-1-ATSC-M-
H.pdf

™ Maés detalle en 3-1 ISDB-Tmm.pdf en
http://www.subtel.cl/prontus_tvd/site/artic/20080225/asocfile/20080225113043/isdb_t.rar
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5. Conclusiones

En vista y considerando que ISDB-T:

1. presenta un desempefio marcadamente superior que DVB-T y ATSC en la calidad de la sefial entregada al usuario,
evidenciado tanto en teoria como en la préctica,

2. tiene capacidad para transmitir programacion en alta definicién,
3. adiferencia de DVB-T y a ATSC posee una tecnologia probada y en operacién para transmisién a portatiles,

ofrece flexibilidad de configuracion para desarrollar nuevos modelos de negocio,

o &

puede ser implementado con codificacion MPEG-4, para lo cual la disponibilidad de dispositivos esta garantizada,

6. los precios de dichos equipos no son mayores que aquellos para DVB-T y ATSC,

~

no presenta incertidumbres relevantes o riesgos en su evolucion de corto y mediano plazo,

se ha decidido adoptar la norma ISDB-T con codificacion MPEG-4 para la television digital terrestre en Chile.
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