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| 3 d’abril de 2010 es va produir la fi de les emis-

sions de televisi6 analdgica a I'Estat espanyol. Es el
que es coneix com l'apagada analogica. De llavors enca
s’inicia una nova etapa en la radiodifusié de la televisid
fent Gs d'un nou sistema de senyals i modulacions digi-
tals que és el que anomenem televisid digital terrestre o TDT.
Es posava fi a una etapa d’emissions regulars de televi-
sid analogica que a I'Estat havien comencat el 1956, tot i
que les primeres proves es van fer a Barcelona a la Fira
de Mostres del 1948. Una etapa que sempre es va carac-
teritzar per garantir la compatibilitat amb els receptors
existents del senyal de televisié, quan aquests anaven
incorporant al llarg dels anys millores tecnologiques
com ara el color o el so digital.

1. Que és la televisio?

Per televisié entenem la transmissié a distancia d'imat-
ges en moviment per un medi de transmissid. Aquest fet
fa necessari que les imatges a transmetre s’hagin d’ex-
plorar de manera seqiiencial ja que no podem transme-
tre cap imatge tota de cop pel medi de transmissié, a
diferencia del que si que fa el cinema, en el qual cada
imatge, el fotograma, es projecta tota de cop a la panta-
lla sense cap exploracié previa.

La qiiestié segtient és com podem explorar una
seqliencia d’imatges. Per entendre-ho podem partir
d'una fotografia en blanc i negre (figura 1); com que és
un objecte bidimensional, caldra establir un sistema de
coordenades i assignar a cada punt de la imatge un ni-
vell de gris, de manera que la imatge la podriem repre-
sentar com una matriu de dimensié n x m, on el valor
dels seus elements seria el seu nivell de gris. La dimen-
sié de la matriu es correspondra, doncs, amb la resolu-
ci6 de la imatge, i la definicié de la imatge dependra del
nombre de valors que utilitzem per codificar el nivell de
grisos, és a dir, I'escala que va del blanc al negre. Si la
imatge és en color, llavors tindrem un nivell de dificultat
addicional, ja que per cada punt de la imatge haurem
d’obtenir els tres components de color, vermell, verd i
blau (RGB en anglés), que formen el color del punt.
Aquest seria el procediment que realitza un escaner en
digitalitzar una imatge fixa.
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Ficura 1. Exemple d'exploracié d'una imatge bidimensional.

En el cas de la televisid, aquesta exploracié 'haurem
de fer de manera continuada i seqiiencial i a una certa
velocitat ja que I'haurem de transmetre per un mitja de
transmissid i en el receptor s’haura de realitzar el procés
invers de reconstruccié de la seqiiencia d’'imatges, de
manera que el destinatari tingui la «sensacié» de perce-
bre imatges en moviment (figura 2).

D'aquest sistema d’exploracié es deriva el senyal de
video compost (figura 3), que a més de la informacié
de luminancia incorpora els polsos de sincronisme de
linia i de quadre. Aquest sistema de transmissié va ser
estandarditzat el 1961 en la European Broadcasting
Conference in the VHF and UHF Bands [1], organitza-
da pel Comite Consultiu Internacional de Radio (CCIR)
de la Unié Internacional de Telecomunicacions (UIT),
amb la denominacié de CCIR-B/G, i és el que es va adop-
tar a I'Estat espanyol per a la radiodifusié de televisié en
les bandes de VHF (very high frequency) (B) i UHF (ultra high
frequency) (G), respectivament.

En aquest estandard, s’hi va arribar després d'un
llarg procés en el qual es van tenir en consideracié mul-
titud d’aspectes, especialment fisiologics. Per entendre
com es resol la «percepcié» del moviment, cal coneixer
el funcionament de l'ull huma, que en definitiva és el
«receptor» de la informacié que transmetrem.

La llum penetra en el globus ocular a través de la cor-
nia i de l'iris, que actua a manera de diafragma regulant
el pas de llum; el cristal-li, que actua a manera de lent,
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Ficura 2. Sistema sequiencial d'ex-
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Fiura 3. Generacid del senyal de video compost, format pel senyal de lu-
minancia, més els polsos de sincronismes de linia i de camp.
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projecta la imatge sobre la retina, situada en el fons del glo-
bus ocular, la qual esta connectada al nervi optic (figura 4).
La retina esta composta de dos tipus de cel-lules (figura 5):
els bastons, que sén sensibles només a la intensitat de
llum (blanc i negre) i dels quals n’hi ha uns cent vint mi-
lions, i els cons, que sén sensibles només al color, i dels
quals n’hi ha menys, uns set milions. Per aquest motiu, la
percepcié dels colors requereix un nivell de lluminositat
més elevat, ja que I'ull huma és més sensible als grisos. La
connexié de la retina amb el nervi optic facilita la transmis-
sié de la informacié cap al cervell, I'6rgan en el qual es forma
la imatge. El camp de visi6 és de tipus rectangular, fet que
facilita la musculatura facial, que permet uns moviments
més rapids de I'ull en sentit horitzontal que en vertical.
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Ficura 4. Fisiologia del globus ocular huma.
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Ficura 5. Estructura de la retina. Cons i bastons.

La peculiaritat que la formacié de la imatge es realitzi
en el cervell ha estat aprofitada des de fa segles per pintors
i artistes per crear la tecnica del trompe-I' @il, de manera que
I'observador percep com a real el que és inexistent. En la
pintura en trobem exemples en la falsa cipula de I'església
del Gesli, a Roma, la corba de Mdbius (figura 6) o la cone-
guda fotografia (figura 7) que ens fa percebre com a trans-
parent, quan no ho és, la pantalla de 'ordinador portatil.

Ficura 6. Corba de Mobius.
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Ficura 7. Exemple d'imatge que provoca I'efecte trompe-I'ceil.

Tots aquests efectes van ser tinguts en compte a I'hora
de dissenyar els diferents sistemes de percepcié de movi-
ment a partir d'imatges estatiques, perd el més important,
i que és el fonament del cinema i de la televisid, és el feno-
men que es coneix com a persistencia visual o retiniana (POV:
persistence of vision), que va ser descoberta per Joseph-Antoine
Ferdinand Plateau [2], per la qual una imatge es manté a la
retina una decima de segon després d’haver desaparegut
I'estimul, o, el que és el mateix, que la visid és el resultat
de la formacié en el cervell d'una concatenacié d'imatges
fixes amb una cadéncia de 10 imatges per segon.

El cinema va aprofitar aquest efecte projectant fotogra-
mes a una velocitat de 24 imatges per segon. Tot i aix{ es va
comprovar que per millorar la qualitat de la visi6 era ne-
cessari intercalar entre fotograma i fotograma un temps de
pantalla negra per tal que a la retina no li arribés cap imat-
ge mentre s’esvaia 'anterior. Per fer-ho es va dissenyar un
obturador mecanic de tipus rotatiu (figura 8), que tapava la
projeccié de la imatge a una velocitat de 48 obturacions
per segon, és a dir, el doble de la velocitat de projeccié dels
fotogrames.

En el cas de la televisid, també es realitza un procedi-
ment semblant, encara que molt diferent. Es el que es co-
neix com a entrellagat (figura 9). Consisteix a explorari trans-
metre la mateixa imatge dues vegades. En l'estandard
europeu de televisié [1] CCIR-B/G, cada imatge, que s’ano-
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Ficura 8. Esquema d'un projector de cinema en el qual s'observa la funcié
de I'obturador que bloqueja la projeccio 48 cops per segon.
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Fiura 9. Entrellacat en televisid. Cada imatge (quadre) s'explora sequien-
cialment en dos camps, un dels quals correspon a les linies senars i I'altre
correspon a les linies parells.

mena quadre, s'explora en un total de 625 linies que van
d’esquerra a dreta, perd aquesta exploracié no es fa de ma-
nera continuada, siné que es fa en dues etapes, primer
s'escombren les linies parells, i després les linies senars; a
les imatges resultants de cadascuna d’aquestes explora-
cions se les anomena camp, i a Europa la velocitat d’explo-
racié era de 25 imatges per segon, de manera que la fre-
qiiencia resultant de I'exploracié d'una imatge completa
de 625 linies, o quadre, era de 25 Hz, amb una freqiiencia
d’exploracié de camp de 50 Hz (figura 10). Es va escollir
aquesta velocitat de 25 imatges per segon i no de 24 per ser
un submdiltiple de la freqliencia de 50 Hz de la xarxa elec-
trica, fet que afavoria en els receptors primigenis poder-la
utilitzar com a freqiiencia de sincronisme del receptor de la
qual es derivaven les altres freqiiencies necessaries per es-
tabilitzar les imatges.

Un altre dels parametres fisiologics a considerar és
la resolucié de I'ull huma, o I'agudesa visual, que és d'uns
2 minuts d'arc, és a dir, uns 0,03°, que fa que la distancia
optima d'observacié d'una imatge de televisid sigui de 4
a 10 vegades la seva altura. Aix0 ens porta que la capacitat
de discriminacié de dues linies paral-leles a la pantalla ob-
servades a aquesta distancia correspondra a la dimensié
de l'arc de visi6, és a dir, el quocient de I'altura de la imatge
respecte al nombre de linies. Aquest nombre de Iinies ne-
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Ficura 10. Sistema d'entrellacat en televisio. Les exploracions correspo-
nents als camps de linies parells i senars son transmeses sequiencialment
conformant junt amb els polsos de sincronisme el senyal de video compost.



Ficura 11, Relacié d'aspecte de la pantalla de televisio. Correspon al quocient entre I'amplada i la llargada.

cessari s’obtindra, doncs, multiplicant I'angle de resolucid
pel quocient entre l'altura de la imatge i la distancia d’ob-
servacid, que si és de 6 ens donara un total de 573 linies.
A partir d’aquesta dada, i tenint en compte que per qiiesti-
ons d’homogeneitzacié dels diferents tipus de pantalles de
televisié és convenient reservar unes 53 linies sense trans-
metre imatge, arribem al valor de 625 linies adoptat pel
sistema europeu estandarditzat pel CCIR-B/G, o les 525 li-
nies adoptades pel sistema nord-america NTSC (National
Television System Committee), amb freqiiencies de quadre
de 50 i 60 Hz, respectivament. [ d'aqui s’'obté que la fre-
qiiencia de linia en el sistema CCIR-B/G ha de ser de 625
linies x 25 Hz, és a dir, 15,625 kHz.

La relacié d’'aspecte (figura 11), és a dir, la relacié entre
I'amplada i I'altura de la imatge, ha estat un dels parame-
tres inamovibles en tota I'etapa de la televisié analogica i
ha quedat establert en 4:3. Aquest «aspecte» gairebé qua-
drat ha estat motivat per la dificultat tecnologica de poder
fabricar tubs de rajos catodics (TRC) i sistemes de deflexid
(figura 12) que admetessin formats més panoramics, com
el 169 tipic del cinema. No ha estat fins al desenvolupa-
ment de les pantalles de plasma, primer (figura 13), cristall
liquid (LCD, de I'angleés liquid crystal display), després, i LED
(de I'anglés light emitting diode), actualment, que s’ha pogut
adoptar un format de pantalla plana i amb una relacié d’as-
pecte de 16:9, que ja ha esdevingut I'estandard dels recep-
tors de televisié actuals.
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Ficura 12, Esquema de blocs del TRC d'una pantalla de televisi en blanc i
negre. El senyal de luminancia s'aplica al catode, que genera un feix d'elec-
trons proporcional en aquest senyal. Aquest feix és accelerat per la MAT
(molt alta tensio) que s'aplica en els anodes, i a la vegada és deflectit pel
camp magneétic generat pels senyals tipus dents de serra que, sincronitzats
amb la freqiéncia de linia i de camp, desplacen el feix d'electrons per la
pantalla, i impacta en el fosfor, que produeix una intensitat lluminosa propor-
cional al senyal de luminancia.
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Ficura 13. Esquema de blocs d'una pantalla plana de televisi¢ de plasma.

2. La televisio en blanc i negre

Les primeres emissions de televisié es realitzaven en blanc
i negre, i per tant només transmetien la informacié de lu-
minancia (escala de grisos) obtinguda en I'exploracié de la
imatge amb tecniques d'entrellacat amb freqiiencies de
camp de 50 Hz i d'imatge o quadre de 25 Hz, a la qual s’ha-
vien d'afegir els senyals de sincronismes de linia i de sin-
cronisme vertical que havien de permetre en el receptor
sincronitzar el feix d’electrons del tub de raigs catodics per
impactar en els fosfors i reproduir el nivell de luminancia
corresponent al pixel (contraccié de picture element) de la
imatge.

A I'Estat espanyol, I'estandard adoptat [1] per a la
transmissio via radio del senyal de televisié consistia a uti-
litzar canals de 7 MHz d’amplada de banda si s’utilitzaven
les bandes 1imde VHF (de 47 a 68 MHz i de 174 a 230 MHz,
respectivament), o de 8 MHz si s'utilitzaven les bandes wviv
d'UHF (canals 21 a 69, de 470 a 862 MHz), en que el senyal
de luminancia de 5 MHz d’amplada de banda es modulava
en amplitud amb portadora en banda vestigial (VSB: vestigi-
al side band), mentre que el senyal d’audio es modulava en
freqiencia amb una desviacié de freqliencia de £50 kHz
i s'ubicava a 5,5 MHz per sobre de la portadora de video, i
resultava 'espectre normalitzat de la figura 14 per a un ca-
nal de radiofreqiiencia, de 7 0 8 MHz, en qué com a referen-
cia la portadora de video s'ubicava a 1,25 MHz de I'inici del
canal.

En aquest sistema la informacié de video va modulada
en amplitud; per tant, esta subjecta a interferéncies i atenu-
acions, el resultat no desitjat de les quals era el tipic efecte
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Ficura 14.  Espectre normalitzat d'un senyal de televisié en blanc i negre. Es pren la portadora de video com a referéncia del canal, que comenca a 1,25 MHz
per sota d'aquesta. El senyal de FM corresponent a I'audio esta a 5,5 MHz de la portadora de video.

de neu que apareixia en pantalla. Per altra banda, el so, pel
fet d’anar modulat en FM, estava molt més protegit respec-
te de les interferéncies que la imatge. | com ja s’ha dit, el fet
d'utilitzar com a freqiieéncia de camp els 50 Hz coincidents
amb la freqiiencia de la xarxa eléctrica, per altra banda molt
estable, facilitava el disseny i la fabricacié dels receptors ja
que utilitzaven la mateixa xarxa eléctrica per sincronitzar
les freqiiencies de linia i de quadre. Per altra banda, la pro-
pagacié en aquestes bandes de VHF i UHF obligava que
hi hagués visié directa entre emissor i receptor, i a evitar
|'efecte de propagacié multicam{ causant del conegut efec-
te no desitjat de I'aparicié de la doble imatge en pantalla.
A més, a fi i efecte d’evitar que els harmonics dels oscil-
ladors locals poguessin interferir en els canals adjacents,
era necessari efectuar una acurada planificacié de freqiien-
cies en les bandes esmentades, cosa que obligava a deixar
nombrosos canals de guarda, és a dir, sense utilitzar, entre
els canals de televisié actius, i a haver de canviar de fre-
gliencia quan s'utilitzaven reemissors de televisid, ja que si
no es feia aixf la diferéncia de fase entre el senyal emes i el
rebut podria provocar efectes interferents molt nocius.

Des del 1956 fins al 1972, en queé es van iniciar a I'Estat
espanyol les emissions amb el sistema de color adoptant
el sistema alemany PAL (phase alternating line), es va desen-
volupar una densa xarxa de centres emissors i reemissors
de televisié que operaven primer només en la banda de
VHF i que a partir de 1966 també ho feren en la banda
d'UHF, fent Gs de la norma anterior de transmissié de TV en
blanc i negre [3], fins a la seva substitucié total el 1976 per
les emissions en color.

3. Les innovacions tecnologiques: sempre
compatibles

Potser ens costaria trobar algun altre exemple de sosteni-
bilitat tecnologica diferent del cas de la televisié analogi-

ca. Totes les innovacions tecnologiques que al llarg dels
anys es van anar introduint, el color, el teletext, el so dual
i el so digital, ho van fer sempre mantenint el principi de
la compatibilitat amb els receptors ja existents; és a dir,
aquests haurien de continuar funcionant igual que abans
d’introduir la millora tecnologica.

La introduccié del color va suposar un canvi tecnologic
important. Per una banda, significava transmetre, a més
del senyal de luminancia i els sincronismes de linia i qua-
dre, la informacid referent al color, tot mantenint la matei-
xa amplada de banda de 7 0 8 MHz i garantint la compatibi-
litat amb els receptors de blanc i negre existents. Per fer-ho
es va adoptar la propietat de la mescla additiva dels colors,
és a dir que qualsevol color es pot sintetitzar a partir de
la projeccié de tres colors primaris, i es van establir com
a tals el vermell (R: red), el verd (G: green) i el blau (B: blue),
i a partir d'un conjunt d’estudis de colorimetria es va adop-
tar la segiient equacié de ponderacié que ens relaciona la
luminancia Y amb els tres colors primaris RGB:

Y =0,3R+ 0,59G + 0,11B

Cal notar que aquest sistema és el contrari de I'utilitzat en
pintura o en arts grafiques, en qué es realitza la suma sos-
tractiva dels colors primaris.

Les cameres de televisié van haver d'incorporar un sis-
tema de miralls dicroics que permetien descompondre la
imatge a transmetre en aquests tres colors primaris basics,
i generaven els tres senyals RGB. Per mantenir la compati-
bilitat amb els receptors existents, calia, a partir d’aquests
senyals, generar i emetre el senyal de luminancia, perd
també la informacié de color, tot mantenint la mateixa am-
plada de banda. Per fer-ho es va veure que només calia
transmetre els senyals R-Y i B-Y, ja que en el receptor es
podria obtenir el G per combinacié lineal dels tres ante-
riors. Es van desenvolupar tres estandards de televisié
en color completament diferents: 'NTSC als Estats Units,



el SECAM (séquentiel couleur a mémoire) a Franca i als paisos
de I'Est i el PAL (phase alternating line) a la resta d’'Europa i
a I'Estat espanyol.

En realitat, el sistema NTSC Gnicament transmet els
senyals Y, I i Q, obtinguts aquests dos ultims de la manera
seglient:

| =0,6R—0,28G — 0,32B
Q=0,21R - 0,52G — 0,31B

Amb aquests senyals i Q es modulen dues subportadores
de la mateixa freqliencia perd desfasades entre si 90° (en
quadratura); de manera que finalment es transmet la por-
tadora de luminancia més la subportadora de croma; és a
dir, llavors tenim

M =Y + [Qsin(wr + 33° + I cos(wr + 33%)]

En conseqiiencia, el modul de la subportadora de croma
és

ICl = 1"+ Q@

i la seva fase

Aix{, finalment, el senyal de video transmes el podem es-
criure d’aquesta manera:

33mn

s )

M=Y+ {ICIsin(wt +

Fins aqui podem dir que aquesta codificacié és comuna
a tots els sistemes de televisid en color; ara bé, en el siste-
ma PAL, desenvolupat per Telefunken, a fi de fer menys sen-
sible la informacié de tint a la imatge de les variacions
de fase de la subportadora de croma, el que es fa és can-

viar 180° la fase del senyal (R-Y) en linies alternes, amb la
qual cosa s’aconsegueix que els errors de fase s’eliminin [4].

L'amplada de banda del senyal de croma és d'1,3 MHz,
i la freqliéncia de la subportadora de croma és f =
4,433618 MHz. D’aquesta manera, el senyal PAL transmes
queda aixi:

M =Y * vcos(wgt) + u sin(wgt)

essent

v=0877(R - Y)
u=04938 - Y)

L'espectre normalitzat per a un senyal PAL és el de la
figura 15. Lenvoltant del senyal PAL és identic al del senyal
NTSC, pero la fase de la subportadora canvia linia a linia a
fi de reduir els errors de fase que poden produir-se en la
transmissio, o possibles problemes de sincronisme que es
poden produir en el receptor.

Com que per realitzar la desmodulacié del senyal de
color és necessari obtenir una referencia de fase, aquesta
haura de ser transmesa amb el mateix senyal; aixd és el
que es coneix amb el nom de burst de color, que s'afegeix
en el periode de retrocés de linia, tal com es pot veure a la
figura 16.

El receptor desmodula els senyals Y, R-Y i B-Y, i
d’aquests obté els tres components RGB, que aplica al tub
de raigs catodics, en la pantalla del qual es produeix la
mescla additiva (figura 17).

Anys després, el 1977, respectant el principi de compa-
tibilitat amb els receptors existents, s'introdueix el siste-
ma teletext de transmissié de dades de baixa velocitat [5].
Consisteix a aprofitar el temps mort de retrocés del feix
d’electrons de linia a linia i de camp per inserir un senyal
addicional que no interfereix la imatge analogica perd que
al receptor li permet crear una pantalla de text amb contin-
guts alfanumerics i uns grafics molt senzills (figura 18).

[, de manera gairebé simultania amb el teletext, s'intro-
dueix una nova millora, en aquest cas amb relacié al so.
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Ficura 15.  Espectre normalitzat d'un senyal de televisio en color en format PAL.
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Ficura 16.  Exemple del senyal de video compost amb els polsos de sincro-
nisme de linia i el pols de burst de color amb 8 cicles de la subportadora de
croma per facilitar el sincronisme en el receptor.

D'una banda, el sistema analogic de so dual, consistent a
afegir una segona subportadora d’audio modulada en FM,
que es pot utilitzar per transmetre un segon idioma, o per
generar un senyal estereofdnic transmetent en aquesta
subportadora el senyal L-R (left-right) i el senyal monofonic
(L + R) per la portadora de so principal, de manera que el
receptor pot regenerar els senyals L i R. [, de 'altra, el siste-
ma NICAM (near instantaneous companded audio multiplex) 6],
que, introduit I'any 1972, consisteix en la transmissié digi-
tal d’audio en qualitat de CD, fent s d'un sistema de com-
pressié del so, i que permet alhora la transmissié de dife-
rents audios, o de so estereofonic d’alta qualitat.
Innovacions, totes, que preservaven la compatibilitat
dels receptors existents i tot en el mateix canal de 8 MHz
d’amplada de banda, i amb el maxim d’eficiencia possible.
Entremig, la Unié Europea de Radiodifusié (EBU) i
I'Institut Europeu de Normes de Telecomunicacié (ETSI)
treballaven en el disseny de nous estandards de televisid
digital, i de millores de l'analogic: D2MAC, PAL+ i TVHD
sén mostres dels sistemes que es van desenvolupar, pero
que no van reeixir, en part pel fet que la seva posada en
marxa suposava la renovacié total del parc de televisors
europeu, llavors del tot impensable. Per evitar-ho, al vell
televisor li comencen a sortir unes «protuberancies», els
set-top box, que actuen com a descodificadors d’aquests

Canons electronics

T Feix d’electrons
Senyals de color RGB ,
Feix d’electrons  Mascara

Punts d'imatge
(pixel: picture element)

Ficura 17. Esquema de blocs d'un tub de raigs catodics d'una pantalla de
televisio en color. Utilitza tres feixos d'electrons, un per cada senyal RGB,
que impacten en la pantalla en els corresponents fosfors del mateix color.

nous sistemes i que acaben generant els RGB, que sén els
que es connecten al televisor, el qual deixa de ser un recep-
tor i passa a ser una pantalla de visualitzacié.

Paral-lelament, 'EBU i I'ETSI també comencen a de-
senvolupar el nou sistema de radio digital, el DAB (digital
audio broadcast) |7], que hauria de substituir la vella FM. Si
bé aixd no succeeix, se'n deriva el nou estandard de tele-
visié digital, el DVB (digital video broadcast) [8], amb les seves
variants: DVB-T (terrestre o TDT), DVB-S (satel-lit), DVB-C
(cable), DVB-H (handheld). Totes fan s d’'una nova modula-
cié, 'OFDM (orthogonal frequency division multiplex), que aprofi-
ta els efectes de la propagacié multicamfi per fer interferen-
cia constructiva, en comptes de la destructiva propia de la
televisié analogica, i que alhora permet la creacié de xar-
xes de reemissors d'isofreqiiencia, prohibides en analogic,
i fa un Us més eficient de I'amplada de banda de 8 MHz
assignada i evita la utilitzacié de canals de guarda.

[ amb aix0 arriba la gran novetat: el Govern de I'Estat
aprova el 9 d’'octubre el Reial decret 2169/1998, pel qual
s'aprova el Pla Técnic Nacional de la Televisié Digital
Terrestre, amb que, en sintonia amb Europa, es planifica
I'apagada analdgica amb una previsié de deu anys, és a dir,
peral 31 de desembre de 2011 [9], cosa que permet planifi-
car, desenvolupar i abaratir els costos dels receptors, coha-
bitant durant un cert temps les emissions analodgiques i les

Ficura 18. El sistema de teletext
aprofita els temps de retorn de linia
i de retorn de camp, en qué no es
projecta cap imatge, per ingerir-hi la
transmissio de dades de baixa velo-
citat.




digitals, desenvolupar televisors de pantalla plana, reno-
var a curt termini, ara si, tot el parc de televisors i substituir
de retruc tota la xarxa europea de televisid.

4. La televisio digital terrestre

L'estandard de la televisié digital terrestre (TDT) és el cor-
responent al DVB-T (digital video broadcast-terrestrial) desenvo-
lupat per I'ETSI en col-laboracié amb I'EBU i amb la partici-
pacié de fabricants, radiodifusors i altres agents agrupats
en el consorci DVB Project.

Es va comencar a desenvolupar el 1993 per als siste-
mes de televisié digital per cable i per satellit, ja que no
presentaven els problemes de propagacié multicami, de
limitacions d’amplada de banda i d’interferéncies tipics
dels sistemes terrestres de radiodifusié. El marg de 1997 es
va publicar la primera versié de I'estandard DVB-T, que es-
pecificava 'estructura de les dades, la codificacié de canal i
el sistema de modulacié. Actualment és el sistema més es-
tés a escala internacional, ja que aporta un nivell de flexi-
bilitat prou bo per permetre des de serveis de televisié
d’alta definicié (HDTV) fins a sistemes multicanal de tele-
visié amb definicié estandard (SDTV).

Es fonamenta, d'una part, en la digitalitzacié del senyal
de video i I'aplicacié de técniques de compressié digital
basades en els estandards MPEG, elaborats pel Moving
Pictures Experts Group, i, de l'altra, en la utilitzacié de la
modulacié OFDM per a la transmissié via radio dels se-
nyals.

Digitalitzar un senyal de video de color significa digi-
talitzar simultaniament tres senyals: la luminancia Y i els
dos components de croma (R-Y) i (B-Y). Si la codificacié
d’aquests tres senyals es fes amb 8 bits, tenint en compte
que 'amplada de banda de la luminancia és de 5,75 MHz
i 2,75 MHz la dels senyals de croma, la velocitat de bit dels
senyals digitalitzats seria de 108 i 54 Mbps, respectiva-
ment, cosa que ens donaria una velocitat de transmissié
global de 216 Mbps, clarament inassolible pels mitjans de
transmissié convencionals. Es aquf quan es veu necessaria
la introduccié d’algun sistema de compressié d'imatge que
permeti reduir la velocitat de transmissié de dades, tot ga-
rantint la qualitat de la imatge transmesa.

La digitalitzacié d'un senyal de televisié equival a as-
signar a cada pixel de la imatge tres nombres: un per al va-
lor de la luminancia i dos per a la crominancia. Si I'explora-
cié de la imatge s'ha fet utilitzant n pixels en horitzontal i
m linies en vertical, el resultat el podrem representar com
una triple matriu de dimensié n x m, amb els valors de lu-
minancia i croma per a cada pixel de la imatge. Com que es
tracta d’'una imatge en moviment, cadascun dels elements
d’aquestes tres matrius canviara de valor a una velocitat
de 25 imatges per segon.

Si bé per a la televisié analogica els senyals VY, (R-Y) i
(B-Y) podien adoptar valors compresos entre 0 i 1, si els
digitalitzem directament codificant-los amb 8 bits, és a dir,
establint 256 valors possibles de manera lineal, resultara

que, com que l'ull huma és més sensible a la foscor que a
la lluminositat, perdrem resolucié en les zones fosques ja
que destinarem els mateixos nivells de quantificacié per a
les zones lluminoses que per a les fosques, amb el resultat
de perdre detalls de la imatge. Per evitar-ho cal predistor-
sionar els senyals de video introduint el que es coneix com
la correccié gamma, per compensar a la inversa la resposta de
I'ull huma. Aquesta correccié fa Gs de la funcié segiient:

— v’
V()ut =V in,

on y és un coeficient menor que la unitat, habitualment
1/2,2. Els senyals de luminancia i croma amb la correccié
gamma aplicada es denoten com a R’, G’, B"iY’, i ara s'in-
terrelacionen a partir de les expressions segiients:

Y'=0,299R" + 0,587G’ + 0,114B’
(R—Y) =0,701R" — 0,587G" — 0,114B’
(B—Y) = —0,299R’ — 0,587G’ + 0,886B’.

Ara, els valors d’aquests senyals estan compresos en-
tre 01 I peral Y, entre +0,701 i 0,701 per al (R-Y)" i entre
+0,886 1 —0,886 per al (B-Y)'. Si aquests darrers els norma-
litzem entre —0,5 i +0,5 obtindrem els senyals de croma
anomenats C, i C,, definits com:

R-YY
Cr= 1,402

_ B-YY
Ce= 1,772

El procés de digitalitzacié finalitza amb la codificacié en
8 bits d’aquests tres senyals d’acord amb la norma UIT-R-
BT-601 [10], que, dels 256 nivells possibles, només en des-
tina 220 al senyal de luminancia i reserva els altres 36 a
senyals de sincronisme, i destina 225 nivells per als dos se-
nyals de croma, format amb qué finalment s'obtenen els
tres senyals que formen el video digitalitzat Y'C,C,. Aquest
procés de digitalitzacié s'aplica tant als sistemes que utilit-
zen entrellacat com als que no, és a dir, els progressius.

El sistema MPEG-2 és l'estandard utilitzat en la com-
pressié d'un senyal de video; es basa a aprofitar la mateixa
propietat de la persisténcia retiniana de 1'ull huma per re-
soldre canvis rapids de color i en el fet que els canvis que
es produeixen quadre per quadre, en el contingut d’'una
seqiiencia d'imatges, sén pocs, rad per la qual es poden
utilitzar tecniques predictives per preveure el valor dels pi-
xels d'un quadre respecte a I'anterior. Es tracta, en defini-
tiva, d’eliminar la informacié redundant de la imatge, tant
I'espacial, en qué en una area de la imatge tots els pixels
tenen el mateix valor, com la temporal, en qué les successi-
ves imatges sén molt similars. Aixd es porta a cap fent una
estimacid de la imatge actual a partir de les enviades ante-
riorment per extreure la diferéncia entre la imatge estima-
da i I'actual, codificar la imatge diferéncia i enviar només
aquesta diferencia al descodificador amb qué haura de re-
construir la imatge original.
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Aquest sistema MPEG-2 descompon la seqiiéncia de
quadres en tres tipus diferents: els quadres tipus I (intra-
coded picture), els tipus P (predicted picture) i els tipus B (bi-pre-
dictive picture), i ho fa tant per al senyal de luminancia com
per als dos senyals de croma.

Els quadres [ sén una versié comprimida d’'un quadre,
i sén independents del contingut dels quadres anterior i
posterior. Es basen a analitzar la redundancia espacial de
laimatge i en la dificultat que té I'ull huma de detectar can-
vis rapids en la imatge i codificar-la. El quadre sense com-
primir s’analitza en blocs de 8 x 8 pixels, aplicant la trans-
formada discreta del cosinus (DCT) a les dades de cada
bloc, amb qué s'obté una matriu de dimensié 8 x 8 en la
qual els seus coeficients sén el resultat de convertir les va-
riacions espacials de la imatge en variacions de freqiiencia,
sense alterar, pero, la informacié del bloc, de manera que
el senyal original sempre es pot reconstruir fent la transfor-
mada inversa del cosinus. Amb aix0 es facilita la quantifi-
cacio dels coeficients, ja que els de freqiiencia més elevada
solen ser zero, amb qué es redueix, per tant, el volum de
dades a transmetre. Aquesta quantificacio es fa aplicant el
codi de Huffman, que permet a més reduir el nombre de
bits de cada coeficient i, per tant, el conjunt de dades de la
matriu a transmetre. Fent el procés invers en el receptor es
pot reconstruir la imatge amb un error molt petit.

Pel que fa al moviment, si no fem res, el seu efecte és
que redueix les similituds entre les imatges consecutives i
augmenta el volum de dades a transmetre. De fet, un ob-
jecte d'un quadre pot no canviar de forma pero si de posi-
cié en una seqiiencia de quadres; per tant, la codificacid
consistira a tractar de mesurar el moviment de l'objecte i
enviar només al descodificador un vector amb les dades
d'aquest moviment, amb qué haura d'ubicar I'objecte al
seu nou lloc del quadre. Aquesta informacid és la que in-
corporen els quadres P i B.

Els quadres de tipus P presenten més compressié que
els de tipus I, ja que s'obtenen processant la informacid
dels quadres I o P anteriors. S'encarreguen, per tant, de la
codificacié del moviment. S'obtenen a partir de la recons-
truccié del quadre anterior de referéncia, el qual es di-
videix en macroblocs de 16 x 16 pixels, que es comparen
amb els macroblocs del senyal de referéncia reconstruit a fi
de trobar el més semblant; llavors es mesura el desplaca-
ment existent entre ambdds blocs que es correspon al mo-
viment de I'objecte, el qual es codifica en un vector de
moviment. Els quadres de tipus B es processen de manera
similar, excepte que tenen en compte els quadres anterior i
posterior, i per tant presenten un nivell més alt de com-
pressié que els P,

Aixi, els quadres tipus I corresponen a la codificacié de
la redundancia espacial i els quadres tipus P i B correspo-
nen a la codificacié de la redundancia temporal. Cadascun
d’aquests quadres s’ordena dins d'una seqiiéncia anome-
nada GOP (group of pictures), que sempre encapcala un qua-
dre de tipus I, seguit de diversos quadres de tipus Bo P. La

seqiieéncia s'identifica amb dos digits: el primer correspon
al nombre d'imatges existents des de I'inici de la seqiién-
cia i el primer quadre de tipus P, i entre aquest i el segiient
quadre P; i el segon indica la distancia entre dos quadres |,
és a dir, la longitud total de la seqiiéncia.

A més, en el sistema MPEG-2 encara es pot reduir més
la velocitat de bit fent un submostreig dels senyals de cro-
ma, és a dir, enviant menys mostres de croma ja que, com
hem vist, I'ull huma és més sensible als canvis de llumino-
sitat que als de color. Aixi, per exemple, el format 4:2:2 in-
dica que s’han suprimit la meitat dels valors de croma; el
format 4:2:0 indica que s’han suprimit tres quartes parts
dels valors de croma, i finalment el format 4:4:4 indica que
no s’ha suprimit cap valor de croma.

Pel que fa a I'audio, el sistema MPEG-2 es basa en el
sistema MPEG-1 utilitzat en DAB, que permet unes fre-
qiiencies de mostreig de 32, 44,1 i 48 kHz i unes velocitats
de bit de 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256,
320 i 384 kbit/s. El sistema MPEG-2 hi afegeix les freqiien-
cies addicionals de mostreig de 16, 22,05 i 24 kHz i unes
noves velocitats de bit de 8, 16, 24, 40 i 144 kbit/s, a més
d'un sistema multicanal d’audio de tipus 5.1, per crear
efectes de so envoltant (surround), i permet formats d’audio
monofonic, estereofonic i dual.

Com aresum, en la taula 1 es mostren els diferents per-
fils i nivells de compressié que es poden obtenir amb el
sistema MPEG-2.

El flux de bits generat amb I'estandard MPEG-2 s’ano-
mena senyal miiltiplex de programa i correspon a la compressié
dels senyals de video (entrellacat o progressiu), d’audio
i de les dades associades a un programa de televisié. El
multiplex de transport s'obté en afegir diferents multiplexs
procedents d'altres programes de televisid, el qual es sot-
metra a una modulacié de tipus QPSK, 16-QAM o 64-QAM,
a fi d’'augmentar en 4, 16 0 64 el nombre de bits per simbol
transmes i acabar obtenint per al flux de dades d’aquest
multiplex de transport una velocitat final de transmissié
d’entre 4,98 i 31,67 Mbps en funcié de la modulacié utilit-
zada. Finalment, aquest multiplex es modulara de nou en
OFDM per emetre’l per antena.

L'OFDM consisteix a distribuir el senyal a modular en
un nombre molt elevat de subportadores molt juntes, amb
el resultat que és com si cadascuna estigués modulada
amb una velocitat de transmissié de dades baixa. Per evi-
tar que es produeixin interferéncies entre elles, aquestes
portadores han de ser ortogonals entre si, cosa que s'obté
fent que la seva separacié sigui I'invers del temps del sim-
bol. Amb aixd també s’evita que per I'efecte del retard pro-
duit en la propagacié multicami, que en els sistemes ana-
logics provoca una interferencia destructiva, ara aquesta
interferéncia passi a ser constructiva. Aixd s'aconsegueix
fent, d'una banda, que el temps del simbol sigui molt més
gran que qualsevol retard introduit per I'efecte multipropa-
gacid, i afegint un interval de guarda abans de mostrejar el
simbol rebut, de manera que quan es mostreja es fa su-



Tauta 1
Combinacions possibles de nivell i perfil en MPEG-2

Perfil@ Nivell Resolucid (pixels) Velocitat maxima de Mostreig Velocitat de bit Aplicacié tipica
quadre (Hz) de croma (Mbit/s)
SP@LL 176 x 144 15 4:2:0 0,096 Teléfons sense fils
352 x 288 15 PDA
SP@ML 4:2:0 0,384
320 x 240 24
MP@LL 352 x 288 30 4:2:0 4 Descodificadors (set-top boxes: STB)
MP@ML 720 x 480 30 420 15 DVD, SD-DVB
720 x 576 25 o (DVD: 9.8)
MP@H- 14 1440 x 1080 30 420 60 HDV
1280 x 720 30 B (HDV: 25)
1920 x 1080 30 ATSC 1080i, 720p60, HD-DVB (HDTV).
MP@HL 42:0 80 (P?r'a transmissio terrestre, ]a v¢10c1tat
1280 x 720 60 maxima de transmissié esta limitada a
19,39 Mbit/s)
422P@LL 4:2:2
720 x 480 30 Sony IMX utilitzant només quadres tipus I.
422P@ML 4:2:2 50 Radiodifusié de video professional (només
720 x 576 25 quadres 1i P)
1440 x 1080 30
422P@H-14 4:2:2 80
1280 x 720 60
1920 x 1080 30 Sony MPEG HD422 (50 Mbit/s), Canon XF
422P@HL 4:2:2 300 Codec (50 Mbit/s), Convergent Design
1280 x 720 60 Nanoflash recorder (fins a 160 Mbit/s)

mant tant el senyal directe com els reflectits. Aixd es pot
veure en la figura 19. Per altra banda, encara que es pro-
dueixi un esvaiment d’'una de les portadores, la informacid
es pot recuperar a partir de les altres introduint sistemes
de codificacié d’errors en el senyal transmes. A més permet
la utilitzacié de xarxes d'isofreqiiencia, amb les quals es

% :

pot cobrir tot el territori d'un estat sense haver de canviar
de freqlieéncia —cosa que era impensable en el cas analo-
gic— i fent servir les mateixes freqiiencies que la televisié
analogica (canals 21 a 69 de la UHF).

En introduir la codificacié FEC (forward error code), si
s'esvaeix alguna de les portadores, la seva informacio es

Interval de mostreig
1
del simbol |

Senyal directe

Interval de
guarda

1 L

: t
" s Senyal reflectit 1
l |
I i
L 1 g
I 1 L
| : ¢

Senyal reflectit 2
t

Ficura 19.  Efecte de la interferéncia constructiva en un senyal modulat en OFDM.
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Velocitat de transmissié de dades en Mbps en funcid del tipus deT;lj)ngacié, l'interval de guarda i la codificacié FEC, per a un sistema 8K

Modulacid Codificacid Interval de guarda

FEC 1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 4,98 5,53 5,85 6,03

2/3 6,64 7,37 781 8,04

QPSK 3/4 7,46 8,29 8,78 9,05

5/6 8,29 9,22 9,76 10,05

7/8 8,71 9,68 10,25 10,56

1/2 9,95 11,06 11,71 12,06

2/3 13,27 14,75 15,61 16,09

16-QAM 3/4 14,93 16,59 17,56 18,10

5/6 16,59 18,43 19,52 20,11

7/8 17,42 19,35 20,49 21,11

172 14,93 16,59 17,56 18,10

2/3 19,91 22,12 23,42 24,13

64-QAM 3/4 22,39 24,88 26,35 27,14

5/6 24,88 27,65 29,27 30,16

7/8 26,13 29,03 30,74 31,67

pot recuperar mitjancant els codis convolucionals Reed
Solomon, que admeten cinc possibles velocitats de codifi-
cacié: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1 7/8; tot i que com més alta sigui
aquesta velocitat, més bits redundants s’introduiran i, per
tant, la velocitat de transmissié dels bits Gtils del flux de
dades es reduira. El sistema admet també la possibilitat
de definir quatre intervals de guarda diferents, i possibili-
ta l'eleccié del nombre de portadores entre 2K o 8K, que
equivalen a 1.705 i a 6.817 portadores amb un temps de
sfimbol de 224 us i 896 ps, i amb una separacié entre elles
de 4.464 Hz i 1.116 Hz, respectivament.

En funcié de quin sigui el tipus de modulacié utilitzat,
la velocitat FEC i I'interval de guarda, s’obtenen les veloci-
tats globals de transmissié del senyal de video que s'indi-

quen en la taula 2, essent la velocitat maxima de transmis-
sié de 31,6 Mbps per a un sistema 8K.

L'espectre teoric resultant d’'un multiplex de TDT per a
un canal de 8 MHz d’amplada de banda és el de la figura 20.

En resum, des del punt de vista de I'Gs de I'espectre ra-
dioeléctric aquest sistema és molt més eficient que 'ana-
logic, ja que en un mateix canal de 8 MHz i en funcié de la
qualitat de video seleccionada es poden emetre fins a cinc
programes de televisié, cosa que, afegida a la possibilitat
d'utilitzar xarxes d'isofreqiiencia i a poder utilitzar canals
contigus, ens duu a una hipotética capacitat d’emissid
de 240 programes de televisié de qualitat estandard en tot
I'espectre compres entre els canals 21 i 69 de la UHF, tal
com es pot veure a la figura 21.

Espectre de densitats de poténcia

Ficura 20. Espectre tedric de RF d'un se- =f =T =8 28 A g 29 48 -I1 2 :I3 ,,;l_ ;3 é ‘:r

nyal de DVB-T corresponent a un canal de 8 g . ; —
MHz amb un interval de guarda A =TU / 4, Frequencia relativa a la freqiiencia central f¢ MHz

i per als modes 2K i 8K.



Espectre de dos canals de TV
analdgica (dos programes)

Espectre de quatre
canals de TV digital

(de setze a vint
programes de TV)

Ficura 21.  Comparativa entre la capacitat dels canals de 8 MHz de televisié analogica i els canals de TDT.

5. La regulacio de la TDT

Tot i ser la TDT una innovacié tecnologica, des del seus ini-
cis ha experimentat una forta regulacié per part dels orga-
nismes estatals i ens reguladors. A I'Estat espanyol, la re-
gulacié de la TDT es va comengar a fer I'any 1998 i en el mes
de marg¢ de 2013 encara ha experimentat una nova inter-
vencié del Govern espanyol.

La TDT també ha suposat un nou model de gestié de la
radiodifusié en el qual es diferencia clarament la produc-
tora de programes de I'operador de xarxa, el qual pot ra-
diodifondre un miltiplex format per diversos programes
provinents de diferents productores.

Pel que fa a la planificacié de freqiiencies, el pla tecnic
per a la televisié digital terrestre preveia la utilitzacié de
xarxes d'isofreqiiencia: els canals 66 a 69 per a tot el terri-
tori de I'Estat, un canal per cobrir cada territori autonomic
i un canal per a cada provincia, més un conjunt de canals
d’ambit local. Per al cas de Catalunya, la distribucié de ca-
nals és la que s'indica en la taula 3.

En el mes de juny de 2005, la Generalitat va presentar
el Pla d'Implantacié de la TDT a Catalunya, en el qual es
recollia 'assignacié de tres multiplexs publics a la Corpo-
racié Catalana de Radio i Televisié (CCRTV), un multiplex
privat, ja adjudicat a Emissions Digitals de Catalunya, SA
(Grup Godd), la previsié d’'un mdltiplex per a I'Eurore-
gié (comunitats de I'antiga Corona d'Aragd) i vint-i-quatre

multiplexs per a televisions locals, amb els quals es po-
drien veure noranta-sis programes, dels quals trenta-set
quedarien reservats als ajuntaments.

Tot i el desplegament que ja s'estava fent de la TDT, a la
primavera de 2006 es van iniciar les emissions analdgiques
del nou canal de televisié privada d’ambit estatal La Sexta,
que va obtenir la concessié de I'Estat a finals del 2005.
Amb els cinc mdltiplexs de TDT estatals, els dos de la Cor-
poracié Catalana de Radio i Televisi6 i el privat d’'Emis-
sions Digitals de Catalunya, es va completar la primera
fase de desplegament.

Pel que fa als canals locals de TDT, la Generalitat va
adjudicar el 4 d’abril de 2006 els trenta-set multiplexs
de gestid publica local, i el 21 de juny de 2006 el Consell de
I'Audiovisual de Catalunya (CAC) va publicar I'informe vin-
culant sobre l'adjudicacié dels cinquanta-nou mdltiplexs
locals de gestié privada, de que el Govern de la Generalitat
va acordar l'adjudicacié definitiva el 18 de juliol de 2006,
amb que va quedar configurat el mapa de les demarca-
cions de la televisié local que s'indiquen a la figura 22.

El 23 de setembre de 2007, ales 11 h, Andorra va ser el
primer estat a realitzar I'apagada total de la televisié ana-
logica. D'altra banda, el 23 d’abril de 2007 Televisié de Ca-
talunya va iniciar des de Collserola les emissions en perio-
de de proves de televisié digital en alta definicié (HDTV:
high definition TV) en format MPEG4-H.264 a 10,2 Mbps uti-
litzant dos programes d'un multiplex de quatre que tenia

Tauta
Canals de TV d'UHF assignats a Catalunya L;e/s:smdltiplexs estatals, nacionals i locals
Lleida Tarragona Girona Barcelona Tipus
58 59 60 61* TV de Catalunya
64 (Catalunya) TV Espanyola

66
67 TV privades
68 d’ambit estatal
69

53 51 36 33 TV privada ambit catala

TV locals,

21 zones i 24 canals en total

municipals i privades

(*) Al Maresme s'usa el canal 43, que es manté a Collserola a més del 61.
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TOTAL CATALUNYA

96 canals (24 MUX) 21 demarcacions
+ 37 publics + 59 privats

13

Exemple:
1 canal piblic /3 canals privats

Ficura 22.  Mapa de les demarcacions de les televisions locals de gestio publica i de gestio privada.

assignat i que utilitzava per emetre duplicats els progra-
mes TV3, K3-C33, 3/24 i 300. Pel que fa a la cobertura, a
I'octubre la Corporacié Catalana de Mitjans Audiovisuals
('antiga Corporacié Catalana de Radio i Televisid) va anun-
ciar que iniciava la segona fase d'implantacié per arribar
cap a final d’any al 95 % de la poblacié catalana amb la po-
sada en marxa d'una cinquantena de nous centres emis-
sors i 'ampliacié de la cobertura dels sis ja existents (Coll-
redé, Sant Pere de Ribes, Montserrat, cap de Vaqueira,
Igualada i pic de 1'Orri). Pel que fa a la televisid local digi-
tal, a finals de juliol van comencar a Collserola les emis-
sions del mdltiplex privat amb els programes de Canal Ca-
tala, Canal 25, Localia i Urbe TV. A escala estatal, el Minis-
teri d’'Indistria, Comerg i Turisme va anunciar que en els
pressupostos per al 2008 destinaria 19,3 milions d’euros
per facilitar el desplegament de la TDT.

L'any 2008, en el marc del Congrés Mundial de Telefo-

nia Mobil de Barcelona, es va oferir una demostracié real
de difusié de televisié mobil en banda S (de 2 a 4 GHz) uti-
litzant el nou estandard DVB-SH (digital video broadcasting -
satellite services to handhelds), que va cobrir la zona de la Fira de
Barcelona, i que va ser patrocinat per Alcatel-Lucent (xarxa
de reemissors), DiBcom, Eutelsat Communications (distri-
bucid per satel-lit cap a la xarxa de reemissors), Sagem Mo-
biles, SES Astra, TeamCast (moduladors DVB-SH), UDcast
(encapsuladors DVB-SH), Abertis (instal-lacié de reemis-
sors) i els proveidors de continguts CNBC, La Sexta, Canal
300, Nickelodeon, 40 Latino, Teledeporte, 24h TVE i Tele-
cinco Sport.

L'estandard DVB-SH consisteix en una millora del DVB-
H (digital video broadcast handheld) dissenyat per lliurar video,
audio i serveis de dades a dispositius portatils utilitzant la
banda S de freqiiencies. Es tracta d'un sistema hibrid que
pot utilitzar tant transmissié terrestre com de satel-lit amb



la finalitat de donar cobertura a grans arees. Esta pensat
per poder operar dins de 3 GHz, encara que la freqiiencia
habitual sera d’'uns 2,2 GHz. Es correspon a l'estandard
TS 102 585 i EN 302 583 de I'ETSI (European Telecommuni-
cations Standards Institute). En la conferéencia DVB World
del mes de marg¢ de 2008, la comissaria europea Viviane
Reding va donar el seu suport en aquest nou estandard
destacant-ne els avantatges de ser un estandard obert, fle-
xible i assequible.

A finals de juny del mateix any, el consorci DVB Project
va aprovar l'especificacié del nou estandard DVB-T2 de
segona generacié de televisié digital terrestre [19], que va
remetre a I'ETSI per a la seva aprovacié. Aquest estandard,
que millora I'actual DVB-T, volia aprofitar I'espectre radio-
eléctric que s'allibera amb la apagada analdgica per intro-
duir nous serveis com ara nous multiplexs de televisid
d’alta definicié (HDTV) o nous serveis de difusié de dades
(datacast), pensant en tot tipus de receptors, des d’ordina-
dors portatils fins a teléfons intel-ligents (smartphones). Es
preveia que durant un cert temps coexistirien ambdds
sistemes, tot i que la transmissié de HDTV també és via-
ble amb I'actual sistema DVB-T, amb el qual fins a I'estiu
del 2008 TV3 va emetre en proves i com es fa a Franca. Es
preveu que a comencament de 2009 a Gran Bretanya es faci
el desplegament d'un multiplex d’abast estatal amb tecno-
logia DVB-T2 per fer les primeres transmissions multicanal
utilitzant aquest estandard.

Aquest estandard utilitza la mateixa modulacié OFDM
amb multiples portadores, amb la codificacié LDPC (low
density parity check) combinada amb BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquengham), fet que permet generar un senyal robust
davant el soroll i les interferéncies, alhora que permet uti-
litzar més sistemes de funcionament que el 2K o 8K propis
del sistema DVB-T. També incorpora una nova técnica ano-
menada rotacid de constel-lacions que li déna més robustesa en
condicions de dificultats en el canal de transmissié; aixo,
juntament amb un altre mecanisme que permet ajustar-la
en funcié de les condicions de recepcid, permet a un recep-
tor mobil estalviar bateria ja que només cal que descodifi-
qui un programa i no tots els del mdaltiplex.

El Govern de I'Estat va aprovar el 13 d’agost de 2009 el
Reial decret llei 11/2009, que estableix la normativa de la
televisié digital de pagament o d'accés condicional (CA)
basat en I'estandard DVB-CSA (common scrambling algorithm),
que permet als concessionaris 'emissié total o parcial
d'un canal de pagament. El primer concessionari a po-
sar-ho en marxa va ser Mediapro amb el canal GolTV.

La Generalitat al llarg del 2009 va completar I'encesa
digital a vint-i-una comarques catalanes, que s'afegien a
les vint que ja va posar en marxa el 2008, amb qué comple-
tava gairebé tota la cobertura del pafs dins del pla «Catalu-
nya connecta», que conjuntament amb la telefonia mobil
rural i la banda ampla rural va anar desplegant en els dar-
rers anys.

Finalment el 3 d’'abril de 2010 es va produir l'apagada
analogica i, per tant, el cessament de totes les emissions
de televisié analogica, amb que es va posar punt final a un

servei de telecomunicacié que va mantenir la compatibili-
tat amb els receptors existents al llarg de cinquanta-quatre
anys.

6. La reorganitzacio de I'espectre radioeléctric

Ara bé, arran de la progressiva digitalitzacié dels serveis de
televisié en la banda d’'UHF, la UIT ja va aprovar en la Con-
feréncia Regional de Radiocomunicacions de 2006 de Gi-
nebra I'acord GE06, amb el qual sol-licitava que la transicié
de la televisié analogica a la digital en els paisos de la re-
gié 1 (Europa i Africa) estigués enllestida abans del 17 de
juny de 2015, tot i que la majoria de paisos europeus ja ho
avancaren al 2012. Posteriorment, la Conferéncia Mundial
de Radiocomunicacions de 2007 (CMR-07) va establir que
les freqiiencies de 790 a 862 MHz, fins llavors reservades
a la televisid (canals 61 a 69 d’'UHF), a partir del 2015 es
destinessin, a la regié 1, al servei de comunicacions mo-
bils, tot continuant reservant la banda de 470 a 790 MHz
per al servei de radiodifusié de televisié digital (canals 21
a 60). Aix0 és el que es coneix com el dividend digital.

Per aquest motiu I'Estat espanyol ha hagut de fer una
nova planificacié de freqiiencies del servei de televisié di-
gital terrestre, ja que actualment els canals 61, 64 i del 66
al 69 s’estan utilitzant per als multiplexs de cobertura esta-
tal i per al de la televisié catalana. Amb el Reial decret
365/2010, de 26 de marg, es posen en marxa dos nous mul-
tiplexs publics per a TVE i tres nous multiplexs privats de
cobertura estatal per a Antena 3, Telecinco i Cuatro, res-
pectivament, i a Catalunya s’assigna un nou mdultiplex di-
gital a la Corporacié Catalana de Mitjans Audiovisuals, de
manera que tots utilitzen les mateixes freqtieéncies amb les
quals abans emetien en analogic, i s’estableix que I'l de
gener de 2015 ja hauran d’haver deixat d’emetre en els ca-
nals del 61 al 69, i per tant s'alliberara aquesta franja de
'espectre.

Alguns d’aquests canals van iniciar les emissions de te-
levisié en alta definicié (HD), després que TV3 les iniciés
el 23 d'abril de 2007, les cessés I'11 d’agost de 2008 i les re-
prengués el 18 de juny de 2009. Aquestes emissions es
realitzen utilitzant una resolucié vertical de 720 linies o
més i amb una relacié d’aspecte de 16:9; la codificacié es
realitza d’acord amb la recomanacié H.264 de la UIT, que
equival a la norma ISO/IEC 14496-10, també coneguda com
a H.264/MPEG-4 AVC, i utilitzant com a estandard de trans-
missié la norma EN 300 744 establerta per I'ETSI.

Tot i aixi el Ministeri va convocar el 28 d’abril de 2011
una subhasta amb miltiples rondes per adjudicar, també
fins al 31 de desembre del 2030, un total de 270 MHz de
domini public radioeléctric, amb sis blocs d’ambit estatal
en la banda de 800 MHz, fruit d’aplicar el dividend digital en
aquesta banda. Amb aquesta licitacié es pretenia ampliar
la cobertura a les zones rurals dels serveis de banda ampla
mobil, i alhora facilitar el desplegament de la quarta gene-
racié de telefonia mobil —el sistema LTE (long term evolu-
tion)—, a fi d’oferir per al 2020 velocitats de 30 Mbps al-
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menys al 90 % de la poblacié de les localitats de menys de
cinc mil habitants, cosa que equival al 98 % del total de la
poblacid.

El mes de juny de 2011, Telefénica, Mediaset i RTVE
van iniciar les emissions del nou sistema de radiodifusié
anomenat televisid connectada, basat en I'estandard HbbTV
(hybrid broadcast broadband TV), desenvolupat per un consorci
participat per fabricants de televisors, radiodifusors i ope-
radors d’infraestructures, com la catalana Abertis Telecom.
Aquest estandard, que va ser aprovat l'any passat per
I'ETSI com a ETSI TS 102 796, combina I'emissié per radio
dels programes de televisié amb la transmissié per In-
ternet de banda ampla de continguts multimedia, unifi-
cant-t'ho tot en el mateix aparell de televisié. D'aquesta
manera s'afavoreix la interactivitat i 'accés als continguts
audiovisuals combinant la recepcié per antena amb la
d’'Internet de banda ampla. El 25 d’octubre, Abertis Tele-
com va presentar la seva solucié TDTcom, que permet uti-
litzar les funcionalitats de recepcié sota demanda, eleccid
d’horaris i programacié o televisié a la carta, sense pertor-
bar la recepcié del senyal de TDT, i a primers de novembre
va posar en marxa aquest servei per al canal IB3 de les Illes
Balears, per incloure només en una primera fase les notici-
es dels seus informatius i posar-les a I'abast dels televisors
connectats, o d'altres dispositius com les tauletes o els te-
lefons intel-ligents (smartphones).

Actualment, en el canal 66 de la UHF ja no s'emet cap
senyal de TDT, encara que de moment es continua emetent
en els canals 67, 68 i 69, aixi com en el 64, si bé s’han anat
ampliant les emissions en canals de freqiiencia més baixa,
atés que del 60 al 69 ja han estat subhastats i hauran de
quedar lliures I'l de gener de 2015.

Ara bé, el Consell de Ministres del 22 de marg de 2013
va aprovar un acord per executar la sentencia de la Sala
Contenciosa Administrativa del Tribunal Suprem de 27 de
novembre de 2012 per la qual anul-lava I'acord del Consell
de Ministres del 16 de juliol de 2010 amb que s’assignava
un multiplex de cobertura estatal a cadascun dels opera-
dors de televisié privada sense cap mena de concurs.

7. Conclusions

El desenvolupament del sistema de televisié ha estat, fins
a la implantacié de la televisié digital, un exemple de sos-
tenibilitat tecnologica. La introduccié de les successives
millores tecnologiques, el color, el teletext, el so digital,
s'ha fet sempre garantint la compatibilitat amb els recep-
tors existents.

El punt d’inflexié s’ha produit quan ha estat necessari
digitalitzar el senyal de televisid, a fi i efecte de millorar-ne
la definicid, i fer un Gs molt més eficient de I'espectre radio-
electric possibilitant I'emissié de quatre o cinc programes
digitals on abans només es podia emetre un programa ana-
logic. Deu ser un dels pocs exemples en qué s’ha fet una

planificacié acurada del seu desplegament amb una previ-
sié de deu anys, cosa que ha permés que tots els agents
implicats, productores, radiodifusors, fabricants i ens regu-
ladors i d’estandarditzacid, treballessin de manera coordi-
nada per renovar un parc europeu de receptors de TV.

Malgrat aquesta planificacié, aquests deu anys també
han suposat el desplegament dels serveis d’Internet de
banda ampla, tant a les llars com en els dispositius mobils,
aixi com el canvi cultural en la manera de veure la televisio,
que avui no té res a veure amb com es feia fa deu anys. El
televisor d’avui ja no és només un receptor d'un tipus con-
cret de servei de telecomunicacid, siné que és una pantalla
de projeccié en la qual es poden projectar els continguts
que ens arriben per antena, els que seleccionem per Inter-
net o els que reproduim des del nostre telefon intel-ligent
o des de la tauleta.

Per altra banda, es déna la paradoxa que I'eficiencia en
I'is de l'espectre radioelectric que aporta la TDT ha servit
precisament per foragitar-la d’'una banda de freqliencies
que tenia en exclusiva, per cedir-la a la quarta generacié de
telefonia mobil LTE, que amb tota probabilitat també ser-
vira per accedir a continguts multimedia en alta definicid i
potser també en 3D, en clara competéncia amb la TDT.

[ quan fa just tres anys de l'apagada analogica, i que
abans de dos anys haurem de tornar a ajustar la capcalera
de televisié de les nostres llars per adaptar-la al dividend digi-
tal, fa un any que ha sortit un nou estandard de TDT, el DVB-
T2, que no és compatible amb l'actual i que probablement
obligara a canviar el receptor, o a afegir-hi un altre set-top box,
si és que volem accedir als continguts en HDTV i en 3D.

Tot i aquests grisos, als quals podriem afegir el fracas
del sistema interactiu MHP (multimedia home platform), el que
és clar és que la TDT suposa un avang tecnologic important
quant a qualitat i eficiencia en I'is d'un bé escas com és
I'espectre radioelectric, tot i haver de pagar el preu de la
ruptura amb el sistema anterior i la perdua de la preuada
compatibilitat.
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