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Introduccion

En este médulo se presentan las estructuras de los sistemas que convierten la
sefial de television en un canal de RF adecuado para transmitir por satélite, ca-
ble o terrestre, tanto en analégico como en digital. En segundo lugar, describir
las redes de transporte inaldmbrico de la sefial de televisién desde sus centros
emisores hasta los receptores finales. Y por ultimo, detallar los bloques elec-
tronicos de los receptores de television, describiendo las funciones de los chips
genéricos de decodificacion de canal satélite, cable y terrestre, y los sistemas
microprocesador que convierte el flujo de datos de transporte TS en sefial de
video en banda base analdgica, y digital, preparada para ser reproducida por

un monitor de television.

En la figura 1 se indica el bloque de la cadena televisiva que se desarrolla en
este modulo:

Adquisicion Matrizado Generador TV P2
R F t : > Y. C
> Matriz Y N ormato
v Y v TV analégico CvBS
G . > R L
CCD > 2 audio
. U . :
B_, Matriz > Formato : > SDI
u |V ) TV digital T
'j audio >

Control técnico

y postproduccion Sala de emision
CVBS_i spl i :
Prog 1 :
SDI_j > Codificacion
Mezcla y spl G Paquetizacion »  Modulacién
edicién Prog n Multiplexado TS digital I
: Scrambling

—

Figura 1. Cadena televisiva. En naranja se indica los bloques que se desarrollan en este médulo.

La transmision de la sefial de television hasta los receptores particulares no se
hace de forma directa, sino a través de redes de telecomunicaciones que inclu-
yen sistemas basados en satélite, redes de cable y de antenas terrestres. En cada
uno de estos sistemas, la distribucién por canales y la asignacién de portadoras
es diferente. En todos ellos se debe dar un paso previo, que es la conversion de
la sefial digital al canal de transmisioén correspondiente. Después de la modu-
lacion digital, la sefial tiene el espectro alrededor de una frecuencia intermedia
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FI (70 MHz en satélite y 36,15 MHz en cable y terrestre). Una vez hecho esto,
hace falta un conversor ascendente para elevar la frecuencia portadora, asig-
narle el canal y amplificarla y adaptarla a la interfaz de transmisién adecua-
da: antena parabdlica para satélite, interfaz para cable o fibra 6ptica, antena
terrestre o interfaz IP. En la figura 2 se muestra el esquema de la transmision de
la sefial digital, desde la adquisicién de programas de televisién en SDI hasta
su conversion ascendente para ser inyectada en la red de broadcasting.

Modulacién
SDI QPSK
1
—P> MPST
2 Codificacién 188 Codificacién | Modulacién
de fuente i de canal > QAM >
N IFcable
—P 36.15 MHz
Modulacién
OFDM

36.15 MHz

Receptor universal

RFpT
45-862 MHz
RFcable
<
— 45-862 MHz
Video compuesto
componentes RFgat
HDMI (digital)
920-2150 MHz

Figura 2. Esquema de la transmisién y recepcion de la sefial de television digital

El receptor universal de sefial de television (set-up-box) tiene como entradas
puertos que conectan con antena terrestre y parabolica, cable o fibra optica,
conexion IP para red de ordenadores, e interfaces informaticas, como puertos
USB, memoria externa, wi-fi, bluetooth, infrarrojos, etc.

El receptor decodifica cualquier tipo de formato analégico y digital y entrega
a la salida la sefial de television seleccionada por el usuario en cualquier for-
mato analogico y digital estandar. También debe tener lector de tarjetas para
programas de pago. Obviamente, no todos los receptores tienen todas estas
opciones, pero en este capitulo describiremos el esquema de un receptor uni-
versal genérico, que, actualmente, esta integrado en el reproductor o pantalla

de television.
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1. Conversion ascendente a canal de RF

La conversion ascendente es el ultimo paso antes de emitir la sefial a la red Nota

de transmision, y consiste en una modulacién AM con una portadora que se
. . . . Dado que hoy en dia ya no se
corresponde con la frecuencia central del canal de radiofrecuencia (RF) asig- usa la ?ransm?/sién de ¥e|evisién
analdgica, por lo que en este
apartado nos centramos en la
asigne la potencia precisa para alcanzar el siguiente punto de retransmision transmisién y recepcién de la
televisién digital.

nado, un filtro que adecte la sefial a la banda del canal y un amplificador que

con suficiente SNR (relacion sefial-ruido), pero de manera que no supere el

valor que provoca la aparicién de no linealidades y productos de intermodu-
lacién no deseados.

1.1. Conversion en television digital

La modulaciéon AM de la sefial de television digital para realizar la conversion
ascendente cambia la portadora de la modulacion digital (FI) a una portado-
ra de RF de frecuencia mas elevada, que es la frecuencia central del canal de
comunicacién. Dichos canales de comunicacion tienen un ancho de banda
que solo permite ubicar un programa de televisiéon analégico (5 a 8 MHz en
cable/terrestre y 27 a 36 MHz en satélite).

Sin embargo, el mismo canal de comunicacién puede ubicar varios programas
de television digital (de 4 a 6 dependiendo del ancho de banda de cada uno)
porque en el proceso de compresion MPEG se multiplexan varios programas
de television digital SDI en un solo multiprogram transport stream (MPTS). Este
stream se protege contra errores en la codificaciéon de canal y se modula digi-
talmente con una portadora en FI; es decir, la portadora FI ya transporta todos
los programas de television digital del MPTS y el proceso de conversioén ascen-
dente tan solo traslada toda esa informacién a una portadora maés elevada. No
obstante, a continuacién se debe filtrar paso banda para adecuar la sefial al
ancho de banda del canal. Por ultimo, la sefial se amplifica adecuadamente
para poder excitar la antena (satélite o terrestre), o el acondicionador de tele-
vision por cable, con la potencia necesaria para llegar a su destino.

Las frecuencias y el ancho de banda de canal para cada medio de transmision
se resumen en la siguiente tabla. El tipo de modulacién ya tiene en cuenta el
filtrado posterior de la sefial para adecuarla al canal correspondiente:

Satélite Cable Terrestre
Estandar DVB DVB-S DVB-C DVB-T
Canal de salida 920-2.150 MHz 45-862 MHz 45-862 MHz
Tipo de modulacién QPSK 64-QAM OFDM

Frecuencias, modulacién y ancho de banda de RF en el estandar DVB
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Ancho de banda por canal 27-36 MHz 5-8 MHz 5-8 MHz

Frecuencias, modulacién y ancho de banda de RF en el estdndar DVB



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00206151 9 Transmision y recepcion de la sefial de television

2. Estructura de la red de transporte TDT

La retransmision de la sefial TDT por una red de difusién inalambrica se realiza
acoplando mediante antena terrestre la seflal de RF a una red de transporte
terrestre formada por una estructura de centros reemisores que recogen la sefial
a distancias en las que necesita ser regenerada mediante una antena receptora,
la amplifican y la reenvian mediante una antena transmisora. La localizacién
de estos centros reemisores se calcula y se comprueba experimentalmente para

cubrir la zona geografica que se desee.

Para cubrir zonas muy alejadas del centro emisor, se recurre a la trans-
misién via satélite.

La sefial procedente de la red de transporte y de los satélites se inyecta en una
red de difusion local, cuya misién es hacer llegar la sefial a los receptores do-
meésticos con una amplitud y una SNR suficiente para que pueda ser detectada

Tx satélite / Rx satélite Red de difusion

M) j‘] )
Multiplexor ,
T ———

e | -

con la calidad adecuada.

Red de
transporte
terrestre

=} ”i),_ Antena receptora

Recgptor

“
’! !
3 =
m

Figura 3. Esquema general del sistema de radiodifusion de la sefial TDT

La red de transporte suele estar estructurada en centros reemisores que se

suelen llamar cabeceras:
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Red de distribucién nacional

%% (satélite)

'
» Centro de cabeceras

Cabecera
nacional

distribucién
nacional
(terrestre)

Cabecera territorial

Dist. (sat)

ional
. 5= Emision Reg. 1
Ballaaalihes L
H lﬁ .................... »| Cabecera
' nacional
' —
H 'ﬁ -------------------- >

Figura 4. Distribucién jerarquica de la radiodifusion de TDT

Inicialmente, la sefial parte del centro de cabeceras, que es la fuente original
de los programas de televisiéon. En dicho centro hay ubicada una cabecera
nacional que dirige la sefial hacia la red de distribucién nacional por satélite
y hacia la red de distribucién nacional terrestre.

La red nacional terrestre enlaza con las cabeceras territoriales, donde se re-
ciben las emisiones nacionales terrestres y por satélite, y se enlazan con las
emisiones regionales. Las cabeceras regionales, que se hallan en las cabeceras
territoriales, se encargan de inyectar todas estas emisiones a la red de distribu-

cion regional terrestre.

Por altimo, la red de distribucidon regional terrestre y la red de distribucion
nacional por satélite entrega las emisiones al centro emisor que difunde todos
los programas a los receptores domesticos.

Red de
distribucién
regional
(terrestre)

Centro emisor

Dist. (sat) o
Dist. -Reg_ | 1>
—

Emisién  :
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3. Receptor de television

Dado que la evolucién tecnoldgica en este campo es muy rapida, no se pre-
tende en este modulo dar un esquema exhaustivo del receptor de television,
nos centraremos en la identificacién de bloques genéricos de conversion de
sefial, desde su recepcion en canal de RF hasta su plena decodificacion como
sefial de television en banda base, analdgica o digital. El formato estandar de
estas seflales serdn el video compuesto o seflal en componentes para la repro-
duccién analdgica, y la sefal digital en formato HDMI o similares para la re-
produccion digital.

La recepcién comporta tres pasos:

¢ Sintonizacion de canal.
e Bajada de la frecuencia a canal intermedio.

¢ Demodulacién y obtencién de sefial en banda base.

Los dos primeros pasos se realizan con circuitos similares en receptores anal6-
gicos y digitales (tanto de satélite, cable o terrestre), pero el tercero es dife-
rente en cada uno de los receptores. Normalmente se dispone de un receptor
universal que contiene todos los circuitos para recuperar todo tipo de sefial
analogica, digital y la que se transmite por internet.

RFsat
. . RF Fl Video compuesto
Sintonizador Conversor a Demodulador

RF —» ) L »] 5

cable de canal RF canal intermedio a banda base componentes
RE HDMI (digital)

DT

45-862 MHz 36.15 MHz

Figura 5. Diagrama de bloques de un receptor de televisién

A continuacién vamos a profundizar mas en los circuitos electrénicos que for-
man los receptores de satélite, cable y terrestres.
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4. Circuitos electronicos en receptores universales de
television

Los receptores universales de television pueden recibir sefial de television des-
de cualquier medio de transmision (satélite, cable, terrestre, internet...).

Antenas
y cables

Decodificacor
de canal

Sintonizador
de canal

Conversor a
Transport stream

R, L audio

Figura 6. Diagrama de bloques de los circuitos de un receptor universal de television

Los receptores universales de television constan de dos circuitos fundamenta-

les:

e Decodificador de canal. Es un chip especifico para cada medio (satélite,
cable o terrestre) que extrae los paquetes del transport stream (TS) a partir
de la sefial de RF recibida. Consta de dos partes:

— Sintonizador de canal. Selecciona el canal de RF deseado por el usua-
rio y lo baja a canal de frecuencia intermedia (FI).

— Conversor a TS (transport stream). Convierte la seflal de canal FI en pa-
quetes de TS aplicando la demodulacién y decodificaciéon correspon-
diente a cada medio.

e Decodificador de fuente. Es un circuito comun a todos los medios de
transmision y consiste en convertir los paquetes de TS en informacion de
video y audio en banda base, en formato analdgico y digital. Esta infor-
macion se reproduce directamente por el monitor de television correspon-
diente.

A continuacién veremos la composicion de estos circuitos.
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4.1. Chip decodificador de canal satélite

El chip decodificador de canal satélite sintoniza el canal satélite que se desea
visualizar y extrae el transport stream (TS). La composicion interna del chip
puede ser muy variada, y ademas evoluciona constantemente, no obstante, su
diagrama de bloques general seria el siguiente:

Decodificador de canal satélite

(eeEssEsEssEssEsssssssEsssssssEsssssssEssEsssssssEssssssss=s====s
l E
§20-2150 & | | | " MPST
MHz - » Modulo L)
' ) ) ) - s BB bytes
. Sintonizador |analod. | Conwverser |5 06 bits) Demodulador |2 04 bits corrector ' )
‘ i de canal o A/D B bits o QFSK o Errores :
E; ; : > > FEC "
. - analog 506 bitsl___ 3 0 4 bits '
[ ] r
[ ]
VAGC| | AFC IIEC 2xFg=60MHz | | I I '
. ' Bucle de recuperacion de portadora | 2o e '
-2 C
1 | ]
R e ol

Figura 7. Esquema general del chip decodificador de canal satélite

A continuacién damos una descripcién general de sus bloques: sintonizador
de satélite, convertidor analdgico a digital (ADC), demodulador digital QPSK
y moédulo corrector de errores FEC.

4.1.1. Sintonizador satélite

El sintonizador satélite selecciona el canal de RF (entre 950 y 2150 MHz) a
través de un bus I°C y lo convierte a una FI (frecuencia intermedia) de 480
MHz. El bus I°C conduce los datos de canal elegido por el usuario hasta el
sintetizador de frecuencia del chip decodificador de canal. Seguidamente se

demodula coherentemente para obtener las seflales I y Q en una banda de FI
de 480 MHz.

Sintionizador satélite Demodulador
Amplif. RF Amplif. FI ( >
Mezclador 480 MHz
Filtro paso banda
IN RF | ®—> fo, = 480 MHz VCO
920-2150 y 7' y
MHz
/2
Sintetizador
de frecuencia
| ®)-
12C AGC AFC

Figura 8. Esquema del sintonizador satélite
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4.1.2. Bloques para la extraccion de TS

La sefial en FI se digitaliza en el convertidor AD (ADC) y se obtiene las sefiales
IQ con 6 bits de resolucién a una frecuencia de muestreo superior a 60 MHz,
para obtener simbolos de 30 MHz.

A continuacion se le aplica la demodulacién digital QPSK. En este bloque tam-
bién se recupera la sefial de reloj y de portadora. La salida es la informacién
binaria de los simbolos recibidos.

Por altimo, se realiza la deteccién y correccion de errores en el bloque FEC,

realizando las operaciones inversas que se han implementado en el transmisor.

La salida de estos bloques son paquetes de 188 bytes que forman el TS com-
primido segin norma MPEG.

4.2. Chip decodificador de canal por cable

La composicién del chip decodificador de canal por cable es muy similar a la
del satélite. Cambia el sintonizador, ya que los canales de RF y la frecuencia in-
termedia tienen otros valores y también el nimero de bits del convertidor AD
y el proceso de demodulacion digital y correccién de errores correspondiente

a la transmision por cable, ya que es diferente a las de transmision por satélite.

Decodificador de canal cable

MPST
457862 Mz inton QAM QAM Simbol oot 188 bytes
. . Sintonizador Conversor Demodulador |°>!mbolos corrector .
w de canal analog. A/D 6 bits 8 0 9 bits| QAM 6 bits errores ¥
' FEC '
u n
[ ] A []
n ~
n
' Bucle de recuperacion de portadora 12c 12Cc .
. .
u x
u l

Figura 9. Esquema general del chip decodificador de canal por cable

4.2.1. Sintonizador del receptor por cable

EL sintonizador del receptor por cable selecciona el canal de RF entre 47 y 860

MHz, a través del bus I°C, y lo convierte a una FI de 36,15 MHz y después lo
demodula coherentemente para obtener la sefial de simbolo QAM a frecuencia
de 6,875 MHz.
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Sintionizador cable

- Amplif. RF Mezclador Amplif. Fl Mezclador
.}’ RF FI
Filtro paso banda >
INRF | @—b fo = 36 MHz —> @ | QAM
A

45-862 MHz A
Sintetizador
de frecuencia

y

43 MHz

12C AGC AFC

Figura 10. Esquema del sintonizador por cable

4.2.2. Bloques para la extraccion de TS

La seflal QAM se digitaliza en el convertidor AD con 8 o 9 bits de resolucion,
a una frecuencia de muestreo igual a 4 veces la frecuencia de simbolo (6,875
MHz).

A continuacién, el demodulador digital QAM recupera la sefial de reloj y de
portadora, y prepara los bits para que el FEC pueda detectar y corregir los
errores pertinentes y extraer los paquetes de TS.

En las modulaciones QAM la recuperacion de la fase se realiza gracias a que los
2 bits mas significativos se modulan de forma diferencial; es decir, el estado de
estos bits determina un cambio de fase y no una fase absoluta, lo que permite al
receptor funcionar sin problemas, independientemente del cuadrante donde
se haya anclado para la demodulacion.

4.3. Chip decodificador de canal terrestre

El chip decodificador de canal terrestre es mucho mas complejo que los de
satélite y cable, ya que debe extraer la informacién de una sefial modulada
en COFDM. El sintonizador es similar al de cable, pero el resto del chip es

diferente.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00206151 16 Transmisién y recepcién de la sefial de television

Decodificador de canal terrestre

: Simbol ) : MPST
45-862 MHz} D008 Modulo | a8 e
: Sintonizador F|‘ AD LQ‘ Demodulador .|Correccién| | corrector | 1
: de canal " "| COFDM "| de canal | errores :
: 7 FEC '
N P
i AGC AFC 12C 12C :
i Sincronizacion| ¢——— i

Figura 11. Esquema general del chip decodificador de canal terrestre

4.3.1. Sintonizador terrestre o de TDT

El sintonizador terrestre baja la sefial de RF, entre 47 y 860 MHz, a FI de 36,15
MHz. Una segunda conversion, que puede estar incluida en la etapa siguiente
de demodulacién COFDM, la pasa a frecuencia de simbolo de 4,5 MHz.

4.3.2. Bloques para la extraccion de TS

Igual que en los decodificadores anteriores, el ADC convierte de analégico a
digital de 9 o 10 bits, con una frecuencia de muestreo de 20 MHz. Hay sub-

muestreo si la sefial tiene una FI de 36,15 MHz.

A continuacién hay tres bloques en cascada:

¢ Bloque demodulador COFDM, que recupera las sefiales [ y Q, y la sefial
COFDM mediante el cilculo de una FFT en 2K o 8K frecuencias, depen-
diendo del modo de la sefial recibida.

¢ Bloque de correcciéon de canal, que estima el canal de transmisién y par-
ticipa en la sincronizacion de tiempo y frecuencia. La sincronizacién rea-
liza la correccién de tiempo y frecuencia en la demodulacion COFDM.

¢ Bloque corrector de errores FEC, que realiza la deteccién y correccion de
errores. Su salida es el flujo de transporte (transport stream, TS).
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4.4. Sistema decodificador de fuente

Una vez obtenida la seflal en paquetes de transport stream, el resto del proceso
es similar en los tres tipos de receptores presentados. En la figura 12 se describe
un sistema microprocesador genérico para realizar la conversion de transport
stream a seflal en banda base analégica (video compuesto CVBS o componen-
tes RGB o YUV) o digital (HDMI o similares). La sefial en banda base es la que
controla la reproduccién por la pantalla de television y envia el audio a los
altavoces correspondientes.

Decodificador de fuente

High-definition multimedia in-
terface (interfaz multimedia de
alta definicién) es una norma
de audio y video digital cifrado
sin compresién, apoyada por
la industria para que sea el sus-
tituto del euroconector.

: -
. Audio » DA = > L
MPST = PES o Audio - L Audio estéreo
188 bytes o Decodificador =
O DESCRambler DEMUX -
= 8 5 MPEG-2 - |
= Video y datos 74 .
. . cves ideo
- - - compuesto
= $ || —°
- - y L Videoen
: BUS del sistema DRAM | ™ V?(jﬁ‘o - componentes
. 16 bits — V|
. RS-232 12c «* —=—/—> Y,C  Supervideo
Red _2 | MODEM 2 A
telefonica = —> =
- Lector - Procesador | RS-232 2c — HDMI —=——> HDMI Video y audio
: tarjetas IEEE 1284 > : digital
-IIII ‘lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll:

Figura 12. Esquema general del sistema decodificador de fuente

El microprocesador controla tres bloques que estan conectados por el bus de
datos:

El primero DESCR o descrambler, que asegura la selecciéon y descifrado de
los paquetes de los programas elegidos. Los paquetes encriptados por te-
mas de pago por vision se desencriptan con los datos obtenidos del puerto
serie, que esta conectado al lector de tarjetas y/o modem telefonico.

El demultiplexor o DEMUX que selecciona con filtros programables los
paquetes elementales de datos (PES) del programa elegido. Hay que recor-
dar que el TS transporta varios programas de televisién que han sido mo-
dulados por la misma portadora, y con el DEMUX se seleccionan los datos

correspondientes al programa elegido por el mando del usuario.
El bloque MPEG que decodifica el formato MPEG del audio y del video.
A la salida del bloque MPEG ya tenemos la informacion digitalizada en banda

base y tan solo queda afiadir los convertidores digital-anal6gico de audio y
video, que convierten las seflales digitales en formatos analdgicos de audio y



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00206151 18 Transmision y recepcion de la sefial de television

video, y un bloque que convierte la informacién digital en formato HDMI,
que es el formato estandar para conexion digital de video y audio con el re-
productor de television.
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