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Introduccio

L’objectiu dels sistemes de comunicacions digitals és enviar, amb la maxima
fiabilitat i eficiéncia, una seqiiéncia de bits que proporcionen un flux d’in-
formaci6 des de I’emissor al receptor. La major part dels continguts d’aquesta
assignatura se centren en l'estudi de sistemes i procediments que permeten
millorar aquesta fiabilitat i eficiencia del sistema de comunicacid, entenent
que volem transmetre un maxim de bits per segon (eficiencia) amb la minima
degradacio (fiabilitat). Per tant, gairebé sempre suposarem que el nostre objec-
tiu és transmetre dades sense qiiestionar-nos 1’origen d’aquestes ni les caracte-

ristiques de la font que representen.

Per a optimitzar el sistema de comunicacions complet és convenient utilitzar
procediments que permetin realitzar una representacio eficient de la informa-
ci6 en forma de seqiiencies de bits. En alguns casos, la mateixa informacié que
volem transmetre és de naturalesa digital (fitxers de dades, documents de text,
programes informatics, etc.), per la qual cosa 1'obtenci6 de la seqiiéncia digital
és directa. En canvi, en altres aplicacions és necessari definir un procés que ens
permeti representar una informacié de naturalesa continua mitjancant una
seqiiencia de bits. A més, volem que aquesta representacio sigui eficient, per
la qual cosa haurem d’intentar compactar (comprimir) la seqiiéncia de bits
que representa la informacié. Aixi, doncs, entenem com una representacio efi-
cient del missatge la reducci6 del nombre de bits que s’han d’usar per a la

transmissio d’aquest missatge.

Aquesta tltima afirmacio pot tenir alguns matisos en funcié de les aplicacions.
En efecte, en alguns casos és possible que la carrega computacional necessaria
perque l'equip transmissor pugui realitzar la compressié dels missatges sigui
excessiva, la qual cosa augmentaria el cost del transmissor més enlla de la seva
possible explotaci6é comercial. En altres aplicacions és possible que hi hagi un
canal amb la capacitat suficient per a transmetre la informaci6 sense necessitat
de comprimir-la. En tot cas, encara que el grau de compressio final que s’aplica
als missatges depen d’un gran nombre de factors, és inqiliestionable que hem
de coneixer les téecniques que permeten realitzar aquesta compressiéo amb la

major efectivitat possible.

En aquest modul, estudiarem el procés mitjancant el qual una informaci6 de
naturalesa analogica es converteix en una seqiiéncia de bits, i posteriorment
analitzarem diverses técniques per a representar de manera compacta aquesta
sequiencia de bits. Per verificar que la nostra representaci6 de la informaci6 és
l’adequada, haurem d’establir mecanismes per a “mesurar” la quantitat d'in-
formaci6 proporcionada per un missatge. Amb aquest objectiu, introduim al-

guns conceptes elementals de la teoria de la informacié com la definicio



© FUOC » PID_00185013 6

Codificacié de font

formal d’informacio, 1'entropia (o informacié mitjana proporcionada per una
font) i la representacioé dels missatges mitjancant codis de longitud variable.
Finalment, s'introdueixen alguns exemples senzills de sistemes de compressio
d’informacio per a senyals d’audio i video.
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Objectius

Els objectius que ha d’assolir I’estudiant amb aquest modul didactic sén els se-

glients:

1.

Comprendre el concepte de codificacio font de forma eficient.

. Saber situar la codificacié del missatge dins d'un sistema de comunicacions

generic.

. Coneixer els elements i blocs integrants que intervenen en un compressor.

. Comprendre els fonaments de la representaci6é d’informaci6 mitjancant se-

quencies de bits: PCM.

Distingir entre entropia i taxa de bits mitjana d'un codi.

Saber calcular codis de longitud variable.

Comprendre el procés de codificacio i descodificacié mitjancant codis de
longitud variable.

Entendre els mecanismes basics per a la compressié d’informacio en siste-

mes diferencials i predictius.

Coneixer els principis de codificaci6 del senyal de veu en sistemes de tele-
fonia GSM.
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1. Fonts de missatges i codificacio de font

En aquest apartat, veurem que la naturalesa dels missatges que volem trans-
metre pot ser analogica o digital. Els sistemes de comunicacions digitals estan
pensats per a transmetre informaci6 en format digital, per la qual cosa, quan
la font es presenta en aquest format, es pot transmetre directament. No obs-
tant aixo, quan la font se’ns presenti en format analogic, necessitarem definir
un procediment per convertir-la en digital. En aquest apartat, es defineixen les
fonts analogiques i els elements que intervenen en la conversio i codificacio

d’aquestes a formats digitals.

Les fonts que generen la informacié poden ser de naturalesa analogica o digi-
tal. Les fonts digitals poden procedir de documents de text, fulls de calcul,
programes o qualsevol altre tipus de dades informatiques. La seva caracteristi-
ca principal és que es representen, de manera natural, com a seqiiencies de bits
i que, per tant, es poden transmetre directament mitjancant un sistema de co-

municacions digital.

En el cas de les fonts analogiques, el missatge que es vol transmetre sol ser
una variable real que varia de manera continua en el temps (o una altra vari-
able independent). Els exemples més tipics serien un senyal de veu o d’audio,
la tensioé proporcionada per un sensor de temperatura, el nivell de gris o d'un

component de color en una imatge, etc.

Ala figura 1, es representa un senyal analogic tipic que es correspon amb el ni-
vell de tensi6 obtingut a la sortida d'un microfon durant un interval de temps
de 120 ms. La caracteristica principal dels senyals analogics és que son funcions
reals de variable real* que representen un fenomen o magnitud fisica. Per al nostre
exemple, aixo significa que, en qualsevol instant de temps, el sistema de captura
del senyal de veu proporciona un nivell de tensié que pot prendre qualsevol valor
real. A partir d’aquesta definicio, és evident que els senyals analogics s’hauran de
convertir en seqiiencies de bits abans de poder ser transmeses mitjancant un sis-

tema de comunicacions digital.

V(t) T T T T T

* Aquesta definicio es pot estendre
al cas complex, pero no ho
considerarem en aquesta
assignatura.
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Figura 1. Representaci6 d’un senyal analogic corresponent a un fragment de 120 ms d’un senyal de veu (vocal /o/)
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2. Codificacio de font i codificacio de canal

Ala figura 2, es representa un diagrama de blocs conceptual amb els elements
basics que intervenen en un sistema de comunicacions digital. La primera eta-
pa de I'emissor consisteix a convertir qualsevol font de senyal, analogica o di-
gital, en una seqiiéncia de digits binaris aptes per a la transmissi6. Aquesta
etapa es coneix com a codificacié de font o també com a compressio de da-
des, i consisteix a extreure tota la redundancia possible del senyal reduint el
nombre de bits amb que es representa la informaci6, sense que aix0 impliqui

una pérdua aparent de qualitat per al receptor final del missatge.

Coc%igiﬁcfcio »| Miltiplex ~ Coggr'g‘ldo »| Transmissié |—»
A A A A
Altres fonts

Figura 2. Elements basics d’un sistema de comunicacions digitals

El procés de codificaci6 d'una font analogica és més complex que el d'una font
digital. En aquest altim cas, si es considera necessari, la codificacié de font
consisteix a comprimir el flux de bits de la font digital original.

En el cas de fonts analogiques, és necessari definir primer un procediment
per a convertir la informaci6 analogica en digital, la qual cosa sempre com-
porta una possible perdua de qualitat o, en altres paraules, la introducci6
de soroll o distorsi6. En 'apartat segiient, descriurem breument la codifi-
cacio PCM, que és el procediment més utilitzat per convertir una font ana-

logica en digital.

Una vegada el senyal analogic s’ha convertit en digital, encara és possible
processar-lo per a reduir el nombre de bits que el representen. Els metodes
i estratégies emprats per a la compressié del senyal son molt variats i és di-
ficil establir un procediment optim, ja que els resultats depenen, en gran
mesura, de les caracteristiques dels senyals. Generalment, els métodes de
compressié avancats combinen simultaniament diferents meétodes per a

codificar el senyal.

La codificaci6 de font és el procés pel qual una font digital o analogica
es converteix en una seqiiencia de digits binaris que la representa. Un
dels objectius de la codificaci6 de font és extreure la redundancia de la
font per representar-la de la manera més eficient possible.
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El bloc de multiplexacié de font inclos a la figura 2 només és present en al-
guns sistemes de comunicaci6 digital que, generalment, son serveis audiovi-
suals avancats. El concepte de multiplexacié és simple: les trames de bits
procedents de fonts diferents (audio, video) comparteixen un mateix recurs

del mitja de transmissio.

Un exemple tipic en el qual es realitza la multiplexaci6 de diverses fonts és la
televisi6 digital terrestre (TDT). En TDT, un canal proporciona informacio so-
bre diversos programes de televisi6, mentre que en televisi6 analogica cada
programa esta associat a un Unic canal. Aixi, per exemple, la informaci6 que
es transmet per un canal de TDT inclou diverses fonts de missatges: quatre o
cinc fonts de video (una per programa), diverses fonts d’audio multicanal amb
la banda sonora i la versio original de cada programa, fonts d’audio amb les
versions doblades, informaci6 de dades de teletext avancat, dades interactives,
etc. El conjunt de totes aquestes fonts multiplexades s’anomena flux de trans-
port (TS o transport stream).

Es important distingir entre la multiplexacié de fonts i la multiplexaci6 de ca-
nals o de portadores. La TDT pot ser un bon exemple per a facilitar aquesta
distincié. En efecte, les portadores estan multiplexades en 1’espectre radioelec-
tric i es corresponen amb els programes de TV analogica convencional. Per
canviar el programa en TV analdgica, s’ha de sintonitzar en el receptor una
portadora (canal) diferent. En canvi, en TDT cada portadora conté diferents
programes de televisié amb les fonts multiplexades.

Tornant a la figura 2, trobem el bloc de la codificacio de canal. Aquesta co-
dificacio s’utilitza per a condicionar els senyals a les caracteristiques del canal.
En aquesta etapa s’introdueixen codis de proteccio d’errors, codis d’encripta-
ci6 de la informacio, i s’adequa la forma d’ona dels senyals perqué el bloc de
modulacié o transmissio els pugui utilitzar. Es tracta, per tant, d’adaptar les
dades a les caracteristiques del mitja de transmissié per garantir una correcta
recepcio dels senyals. El mitja de transmissié condiciona el tipus de modula-
cié que s’utilitza i la codificacié de canal. Aixi, en un mitja com el cable, els
sistemes de detecci6 i correcci6é d’errors poden ser més simples que en el cas
de la comunicacio per satel-lit perque la relaci6 senyal-soroll és més gran i, per
tant, es redueix la probabilitat d’error.

Exemple

La portadora TDT de Televisié
Espanyola conté els programes
de TVET, TVE2, 24 H TVE, Clan
50 i Teledeporte.
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3. Codificaciéo PCM de fonts analogiques

En aquest apartat, veurem el procés més utilitzat per a convertir un senyal ana-

logic en digital, conegut com a codificacio PCM. L'esquema basic d’aquest pro-

cediment es mostra a la figura 3.

El senyal analogic original s’aproxima mitjancant una reticula rectangular. La
separacio entre els elements de la reticula en 1'eix d’abscisses és constant i es
coneix com el periode de mostratge del senyal. El teorema del mostratge es-
tableix que, si el nombre de mostres per segon és major que el doble de I’am-
plada de banda del senyal, aquesta es podra recuperar a partir de les seves
mostres sense ambigiiitats. Amb aquestes condicions, en principi, la represen-
tacio del senyal no millora encara que augmentem la densitat de mostres en

'eix temporal.

e Funcio real de
Reticula de mostreig variable real
|
- A
),”Q—— Senyal analogic { ﬂl‘k
neam: ivam
o : i / LEES
C} \\ f”\,-) fkfl ! LN J'}\‘ll: >
AT ol ,
~ [ \ \ 2
l A Y O
\ O—F of b
f O S ‘OA
Pas de
quantificacio
—»| |«— Periode de mostreig

Figura 3. Mostratge i quantificacié d’una font analogica

L'interval de separaci6 en l’eix vertical s’anomena pas de quantificaci6. En
aquest cas, en reduir l'interval entre dos passos de quantificacié consecutius,
es millora la representaci6 del senyal. Un interval de quantificacié excessiva-
ment elevat introdueix un error significatiu en la representacio6 del senyal que,
a efectes practics, es tradueix en la presencia d’efectes indesitjats. Aquests efec-
tes es coneixen com a soroll de quantificacié i es mostren graficament a la
figura 4. El nom de soroll de quantificacio prové d’aproximar el nivell del senyal
per un dels possibles nivells de quantificacio, la qual cosa es pot considerar

equivalent a haver sumat un soroll al senyal.

Una vegada fixat el pas de quantificacio i els nivells maxim i minim que pot
prendre el senyal, també queda determinat el nombre total de possibles nivells
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de quantificacié que s’utilitzaran per a la codificaci6. Ara bé, com el nombre

de nivells de quantificacio és finit, podem associar una paraula codi diferent a

cada un (alfabet finit) i, per tant, el valor del senyal es pot especificar mitjan-

cant paraules codi d'un alfabet finit.

Valor quantificat

Tensio
analogica

Periode de mostreig

0.

Quantificacio
Nombre de bits

Figura 4. L'error que es comet en aproximar el valor del senyal per un dels nivells de quantificacié és equivalent a introduir un

soroll (soroll de quantificacid).

La figura 5 mostra aquest procés de manera simplificada utilitzant un alfabet

reduit de vuit possibles nivells de quantificacié. Cada nivell de quantificacio

té assignat un codi binari (paraula codi). La transmissié d’aquest codi binari

proporciona informacio del nivell de tensio del senyal en cada instant de mos-

tratge. Aquest proceés de codificaci6 de la font es coneix com a PCM (pulse, code

modulation).

Senyal PCM

—Feq--

== r- 1" CrTAtaToroAa

001
000 ---
111

Sequéncia temporal de les mostres codificades

Figura 5. Codificaci6 d'una font analdgica en PCM
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El nombre de nivells del quantificador (L) es tria com una potencia de
2. D’aquesta manera, cada nivell de quantificacié es pot associar a una
paraula codi de B bits. La relacio entre el nombre de nivells del quanti-
ficador (L) i el nombre de bits per mostra (B) queda representada per la
igualtat segiient:

L=2%.

Mitjancant aquest procés de mostratge i quantificaci6, la font analogica ori-
ginal s’ha convertit en una font digital. En efecte, en realitzar el mostratge
temporal, el senyal analogic es converteix en una seqiiéncia de mostres. El
valor d’amplitud de cada mostra es pot codificar mitjangant la seleccié d'una
paraula codi entre un alfabet finit, de manera que la transmissi6 del missatge
es converteix en la transmissié d'una seqiiencia determinada de paraules co-
di. En'’exemple de la figura 5, podriem transmetre una aproximacio6 a la font
analogica original enviant la seqiiéncia segiient de missatges 001 010 010
011 011... (Que son els valors que prenen els codis del senyal en 1’eix horit-
zontal de la figura).

En la practica, el pas de quantificacié idoni depén de les caracteristiques del
receptor del missatge, que per a senyals d’audio i video sol ser I’ésser huma.
Considerem, com a exemple, la digitalitzacié d’un senyal d’audio per a aplica-
cions de reproducci6 de so en alta fidelitat. En aquest cas, les caracteristiques
del sistema auditiu huma sén les que determinen el pas de quantificacié ma-
xim perque el senyal es pugui reproduir sense que s’aprecii cap diferéncia en
relacié amb el senyal original. El valor del pas de quantificaci6 optim es deter-
mina realitzant proves exhaustives de qualitat subjectiva obtingudes amb di-
ferents oients i intervals de quantificaci6. El principi basic és que no té sentit
reduir el pas de quantificacié més enlla de les capacitats del sistema auditiu.

En cas que el destinatari final de la informaci6 no sigui 'ésser huma, el procedi-
ment és semblant. Considerem com a exemple un sistema de visi6 artificial que
ha de realitzar el reconeixement optic de matricules d’automobil. Ara, el criteri
per a determinar el pas de quantificaci6 és que les capacitats de reconeixement del
sistema no quedin limitades pel fet d’utilitzar un nombre de nivells excessiva-
ment reduit. L'interval de quantificacié adequat és, novament, el valor maxim
que permet mantenir les prestacions de reconeixement de caracters del sistema.

En els casos considerats, les prestacions del sistema no queden afectades si
s’utilitza un pas de quantificacié menor que el que hem definit com a idoni.
No obstant aix0, reduir el pas de quantificacié implica augmentar el nombre
de bits, la qual cosa en general representa un increment en el cost tecnologic
del sistema. En efecte, a continuacié veurem alguns exemples de codificacio
en PCM de senyals d’audio, imatges o video, i per a cada un determinarem el
nombre de bits associat a la font. Veurem que, en tots els casos, la codificacio

Exemple

En un sistema PCM de 16 bits
per mostra, el sen?/al analogic
es quantifica en 276 = 65.536
nivells diferents.
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de la font en PCM implica un nombre de bits molt elevat que sera convenient

comprimir si volem transmetre la informacié de manera eficient.

3.1. Exemple 1. Codificacié PCM de senyals d’audio:

format CD-audio

El format CD-audio (compact disc digital audio) va ser el primer sistema que va po-
pularitzar el consum d’informacié audiovisual en format digital. L'aparici6 de
I'estandard és el resultat d'una estreta col-laboracié entre les empreses Philips i
Sony, en la qual es van definir les caracteristiques tecniques del sistema. Els objec-
tius inicials eren aconseguir un sistema de reproducci6 d’audio d’alta qualitat i
que pogués suportar un gran nombre de reproduccions sense deteriorar-se, ja que
aquest era el principal problema dels discs de vinil. En pocs anys, el sistema
CD-audio es va convertir en I'estandard de la indastria discografica i va desplacar

gairebé per complet els discs de vinil i les compact cassette.

El sistema esta basat en una digitalitzacio directa del senyal d’audio analogic mit-
jancant una codificacié6 PCM. Aixi, doncs, s’havia d’especificar a quina freqiiéncia
es prendrien les mostres del senyal d’audio i amb quants nivells de quantificacié
es codificaria cada mostra. Per a la freqiiéncia de mostratge, es van fixar 44.100 Hz
(mostres per segon). Aquest nombre compleix amb el criteri de Nyquist, ja que
és superior al doble de ’amplada de banda del senyal d’audio, que es pot conside-
rar de 20 kHz. El valor concret de 44.100 mostres per segon es deu que els primers
sistemes de registre d’audio digital, creats per la BBC al final de la década de 1960,

ja van utilitzar aquesta freqiiencia de mostratge.

Per a determinar el nombre de nivells de quantificacio, es van realitzar nom-
broses proves de qualitat amb especialistes en audio. Es va acceptar que, amb
un total de 14 bits (16.384 nivells = 21#), es podia obtenir una qualitat d’audio
indistingible dels originals analogics, encara que finalment es va acordar pren-
dre un total de 16 bits per mostra com a estandard (2'° = 65.536 nivells). Les
paraules de 16 bits (2 bytes), a més d’oferir una qualitat teorica millor, son
compatibles amb totes les memories i processadors digitals. No obstant aixo,
en la primera época de comercialitzaci6é de discs compactes, alguns enregistra-
ments es van realitzar amb 14 bits a causa de la complexitat tecnologica asso-

ciada a les precisions de 16 bits (els dos bits de menor pes eren sempre a zero).

La taxa de bits (bitrate) d’'un senyal PCM es defineix com el nombre
mitja de bits que es requereixen per a codificar un fragment amb una
durada d'un segon. La taxa de bits es determina com el producte entre
la freqiiencia de mostratge i el nombre de bits per mostra:

rbzfm'B'
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Tenint en compte la freqiiéncia de mostratge, el nombre de bits per mostra, i
que el sistema CD-audio utilitza dos canals d’'informacio (estereo), podem cal-
cular la taxa de bits que implica I'emmagatzematge o la transmissié d’aquesta

informacio:

44,100 muestras y 16 bits
canal muestra

1, =2 canales x =1.411.200 bps.

El valor d’1,4 Mbps obtingut fa que el sistema de CD-audio no es pugui utilit-
zar de manera practica en un gran nombre d’aplicacions en les quals 'amplada
de banda del canal de transmissio o la capacitat de memoria del sistema siguin
recursos escassos. Per aixo, han aparegut un gran nombre d’alternatives per in-
tentar comprimir el flux total de bits sense que s’aprecii una disminuci6 de la
qualitat del senyal. Entre aquestes alternatives, destaquen sistemes com el dis-
quet, MP3, AAC (advanced audio coding), etc. Amb el sistema de compressié MP3
o I’AAC, podem aconseguir la mateixa qualitat perceptiva que amb CD-audio
amb taxes de 128.000 bps per a senyals estereofonics, que significa una com-
pressié aproximada en un factor 12 (el senyal comprimit ocupa una dotzena

part del senyal original).

3.2. Exemple 2. Codificacié PCM d’imatges: format bitmap

La digitalitzacié d’'una imatge també consisteix en un mostratge i una quanti-
ficacié. En aquest cas, el mostratge es realitza en el pla d’imatge i queda deter-
minat pel nombre de files i de columnes en les quals es descompon una
imatge. La imatge es pot interpretar com una matriu, tal com es representa a
la figura 6. Els elements de la matriu s’Tanomenen elements d’imatge o pixels

(picture elements).
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Figura 6. Interpretacié d'una imatge com una matriu



© FUOC » PID_00185013 18

Codificacié de font

El nombre de files i columnes en les quals es descompon una imatge depen de
I'aplicaci6. En una televisio de definicié convencional, es prenen 576 files x
720 columnes (Europa); en una televisi6é d’alta definicio, 1.080 files x 1.920 co-
lumnes; mentre que en una camera de fotografia de 6 Mpixels prendrien unes
2.000 files x 3.000 columnes.

De la mateixa manera, el nombre de nivells en els quals es quantifica cada ele-
ment d’'imatge (pixel) depén de les caracteristiques de 1’aplicacié. En blanc i
negre, el sistema visual només pot distingir, aproximadament, entre quaranta
i quaranta-cinc nivells de gris diferents. En la practica, les imatges en blanc i
negre es quantifiquen amb 256 nivells de gris (8 bits) que, encara que sén més
que els necessaris, facilita l’estructuracié de la memoria i els fitxers associats a
imatges en paraules de 8 bits. Aquest format de codificaci6 PCM es coneix com
a mapa de bits o bitmap de 8 bits, i s'utilitza per a imatges en blanc i negre. La
codificacioé d'imatges en color se sol realitzar prenent també 256 nivells per a
cada un dels components primaris: vermell, verd i blau (RGB, red, green, blue).
Aquesta codificacié dona lloc a les anomenades imatges de 24 bits per pixel o
bitmap de 24 bits (8 bits per a cada component de color). Hi ha altres formats
alternatius com el bitmap de 15 bits o el de 16 bits, encara que cada vegada s6n
menys utilitzats. Aixi, per exemple, el format bitmap de 16 bits consisteix a co-
dificar els components de vermell i blau amb S bits, mentre que el component
verd esta codificat amb 6 bits. Els bitmaps de 32 bits codifiquen cada compo-
nent amb 8 bits, i utilitzen 8 bits addicionals per a codificar la “transparéncia”

de la imatge (grau en que la imatge se superposa amb el fons).

El nombre de bits necessari per a emmagatzemar una imatge sense com-
primir es pot calcular com el nombre total de pixels, és a dir, el nombre
de files pel nombre de columnes (Nfiles x Mcol) pel nombre de bits que
ocupa cada pixel (bpp o bits per pixel)

Nbits = Nﬁles : Mcol : bpp

Com a exemple per a determinar el nombre total de bits que pot ocupar una
fotografia, calcularem la mida de memoria necessaria per a emmagatzemar o
transmetre una imatge en color presa per una camera de fotografia digital de
6 Mpixels.

N,

imatge

=2.000 files x 3.000 columnes x 24 bits = 144.000.000 bits .

Novament, el nombre de bits resultant és considerable (trigariem aproximada-
ment 2,5 minuts a transmetre aquesta imatge per una linia ADSL d’1 Mbps),
la qual cosa ens torna a indicar la importancia de comprimir la informaci6
abans d’emmagatzemar-la o transmetre-la. Els formats de compressié d’imatge

meés populars son el JPEG i el TIFF comprimit. El JPEG permet comprimir amb



© FUOC » PID_00185013 19 Codificaci6 de font

factors de 'ordre de 10 o superiors sense que es puguin apreciar diferéncies
amb els arxius originals en PCM.

3.3. Exemple 3. Codificacio PCM de video: format ITU-601,
Norma 4:2:0

Considerarem ara la digitalitzaci6 d'un senyal de video i calcularem el nombre
total de bits que requereix I’emmagatzematge o transmissié d’una seqiiéncia

de video digital sense comprimir.

L’estandard ITU-601 defineix diferents maneres per a codificar el senyal de vi-
deo digital sense comprimir. Aquestes maneres depenen de I’estandard analo-
gic de procedéncia (NTSC, PAL) i de les aplicacions a les quals s’orienta
(estudis de televisio, difusié audiovisual). Les normes més utilitzades actual-
ment sén la 4:2:2 i la 4:2:0. La primera s’utilitza principalment en estudis de
televisio i per a I'intercanvi de materials entre productores. La norma 4:2:0 és

la que s’utilitza en la difusi6 de senyals de televisi6 o DVD.

Els sistemes de televisio en color, per qiiestions de compatibilitat amb els sis-
temes en blanc i negre, no transmeten els tres components primaris (R, G i B)
sin6 el component de luminancia (i senyal de blanc i negre) més dos compo-
nents de croma addicionals (Cr i Cb), que proporcionen la informaci6 de color
al receptor (components de diferéncia de color). El receptor de color pot cal-
cular els components RGB a partir dels senyals YCrCb rebuts. Fixeu-vos que
els components RGB i els components YCrCb es poden considerar com dos
sistemes de coordenades de color diferents, i cada un té tres variables indepen-
dents. Podrem passar d'un sistema de coordenades a l’altre mitjancant matrius

de canvis de base (sistemes d’equacions).

El sistema de coordenades basat en els components YCrCb és més ttil que el

sistema RGB principalment per dos motius:

1) Per qiiestions de compatibilitat amb els antics sistemes de televisio en blanc

i negre, que ens obligaven a transmetre la informacio de luminancia.

2) El més important, el sistema visual huma en presenta una major resolucio

al component de luminancia que als components de color.

Podem comprovar aquest taltim fet situant dos fils de colors diferents a
certa distancia d'un espectador. Si la distancia és I'adequada, compro-
varem que l'espectador és capag¢ de discriminar que hi ha dos fils, perd
no en pot distingir els colors. Aquest experiment ens permet inferir que
haurem “tractar” millor el component de luminancia (és a dir, dedicar-

li meés bits) que als components de croma.
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Les normes 4:2:2 i 4:2:0 que hem comentat anteriorment utilitzen aquest prin-
cipi per a emmagatzemar/transmetre una quantitat d’informacié menor per
als components de croma que per als de luminancia. En concret, la norma
4:2:2 dedica la meitat de la informaci6 a cada un dels components de croma
respecte a la luminancia. La norma 4:2:0 dedica una quarta part de la informa-
ci6 als components de croma respecte a la luminancia.

En el cas del sistema de televisié europeu, la norma 4:2:0 té les caracteristiques
de codificaci6 segiients per a cada un dels components:

Y Cr Cb
Nombre d’'imatges per segon 25 imatges 25 25
Nombre de linies per imatge 576 linies 288 288
Nombre de columnes per imatge 720 columnes 360 360
Nombre de bits per component 8/10/12 8/10/12 8/10/12

Taula 1. Caracteristiques de codificaci6 per a la norma 4:2:0 del sistema de televisi6 europeu

Si suposem que quantifiquem cada component amb 256 nivells (8 bits), la
taxa de bits necessaria per a transmetre un senyal de televisio en format 4:2:0
dependra de l’'equacio segiient:

imatges components 8 bits

imatge component

r, =25 x (576 x720 + 2 x 288 x 360)
Per tant, el senyal de video sense comprimir requereix un nombre de bits molt
important, per la qual cosa la norma 4:2:0 (i també la 4:2:2) només s’utilitza
en intercanvis de senyal entre equips de video. Si continuem posant la nostra
linia ADSL d’1 Mbps, necessitarem llogar un total de 125 linies per a transme-
tre un senyal de video en temps real, d’acord amb aquesta norma. Aquest fet
ens indica que abans de transmetre o emmagatzemar la informacio de video
I’haurem de comprimir, per a la qual cosa s’acostuma a utilitzar 1'estandard de
compressio MPEG-2. La norma 4:2:0 és especialment important perque és el
format d’origen (és a dir, d’abans de comprimir) que s’utilitza en la difusi6 de
la televisio digital, tant en la versio de cable com en les versions de satel-lit o
terrestre. També és el format que s’utilitza en el sistema DVD de video abans
de realitzar la compressié en MPEG-2.

=124,416-10° bits/s -
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4. Compressio de fonts. Necessitat i conceptes basics

La digitalitzaci6 de senyals analogics aporta avantatges considerables entre els
quals es poden esmentar la proteccié davant sorolls, la facilitat per a encriptar
els senyals, la possibilitat de processar les dades digitalment, etc. No obstant
aixo, també té d’alguns inconvenients. Hem vist que, en general, la digitalit-
zacio directa mitjancant PCM implica un elevat nombre de bits. En efecte, el
senyal d’audio analogic en banda base té una amplada de banda de prop de
20 kHz, pero en digitalitzar-la i codificar-la en PCM es converteix en un senyal
de prop de 700 kbps (hem calculat 1,4 Mbps aproximadament per a tots dos
canals estereofonics). De la mateixa manera, un senyal de video analogic té
una amplada de banda aproximada de 5 MHz. En canvi, la digitalitzacio de la
sequiencia de video en un format PCM com el 4:2:0 necessita transmetre una
taxa de bits de 124,4 - 10° bit/s = 124,4 Mbps.

Encara que s’'usin codis i modulacions digitals de gran eficiencia espectral, els
recursos espectrals (amplades de banda) necessaris per a transmetre les taxes
de bits associades als senyals digitalitzats seran molt superiors als que es reque-
reixen amb els sistemes analogics.

Prenent la codificaci6 PCM com a punt de partida, és necessari aplicar un pro-
cés de reducci6 de la taxa de bits que permeti la transmissio dels senyals sense
una perdua aparent de qualitat. Tots els sistemes de compressié d'informacio
utilitzats actualment es poden descompondre en els tres moduls o elements
que es mostren a la figura 7, i que analitzarem amb cert detall en els apartats

seguents.

Compressio de dades

Quantificador

4| Transformacié Codificador »| Codificador »
ades entropic

v

Figura 7. Elements d’un sistema de compressié de dades

4.1. La transformacio de les dades

El bloc de transformaci6 de dades és un procediment generic que s'utilitza per
a representar la informacio d'una manera alternativa i en la qual la redundan-
cia en les dades originals resulta més evident. Es necessari que aquesta trans-

formaci6 sigui invertible, és a dir, que a partir de les dades transformades
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puguem recuperar exactament la informacio6 original. Totes les transformaci-
ons utilitzades en els estandards actuals de compressié d’audio i video sén in-
vertibles, la qual cosa significa que en aquest bloc concret no s’introdueix cap

tipus de perdua.

Considerem com a exemple que n’apliquem una de transformada de Fourier als
senyals que representen la informacié d’un fragment d’audio. Es possible que
sigui més eficient codificar les dades resultants d’aquesta transformaci6 que les
dades originals. En efecte, en el domini transformat de Fourier és més simple
identificar les regions espectrals que tenen una energia per sota del llindar d’au-
dici6, o analitzar les bandes que quedaran emmascarades per altres senyals i
que, per tant, no seran audibles. Si aquesta analisi del senyal és factible, no tin-
dra sentit codificar tota la informacié que el sistema auditiu huma és incapag
d’escoltar i sera més rendible dedicar els bits a les zones audibles. El resultat final
és que, en aquest domini transformat, podem codificar la informacié de manera
mes eficac. El sistema MP3 utilitza els principis de codificacié exposats per a

comprimir senyals d’audio d’alta fidelitat.

La transformacio de les dades pot ser de naturalesa molt diferent (Fourier, co-
sinus, ondeta o wavelet, diferencia, etc.) o, fins i tot, és possible que no sigui
necessari realitzar la transformacio si és que hi ha procediments eficients per
a la compressi6 directa o els recursos computacionals de ’aplicaci6 son escas-
sos. En alguns casos, és possible es realitzin diverses transformacions simulta-
niament per a diferents components del senyal i que la codificacio es realitzi
prenent dades parcials de cada una. Aquest és el cas, per exemple, de I’estan-
dard MPEG-2 video, en el qual es combinen diferents estratégies de codificacio

en funcio del tipus d’informacio i de les caracteristiques del senyal.

4.2. Quantificador

El bloc de quantificaci6 és el responsable principal de la introduccio de les pér-
dues en el sistema de compressié. Essencialment, la seva funci6 consisteix a
aproximar els resultats obtinguts a la sortida del bloc de transformaci6é mitjan-
cant un conjunt finit de valors possibles (alfabet finit de resultats possibles).
Aquesta aproximacio realitzada sobre els resultats de la transformaci6 impe-
deix que el senyal original es pugui recuperar de manera exacta. Per tant, en
les aplicacions en les quals es vulgui recuperar la informaci6 de manera exacta,
el bloc de quantificaci6 no haura de ser present. La presencia o no d’aquest
bloc en I'esquema general del compressor determina una possible classificacio

dels metodes de compressio.

La compressio pot ser amb pérdues (lossy) o sense perdues (lossless) en funcio
de si la informaci6 que es recupera coincideix exactament amb 1’original o so-
lament és una aproximacié. Els metodes de compressio sense pérdues s’uti-

litzen sobretot en aplicacions de codificaci6 de dades binaries d’aplicacions
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informatiques, en les quals és absolutament necessari recuperar la informacio
original. Els formats més populars son el zip, el rar i I'ar. No obstant aixo, tots
aquests metodes de compressio (WinZip, WinRar) donen uns resultats extre-
madament ineficacos quan s’apliquen a senyals audiovisuals. Es facil compro-
var que, quan s'intenta comprimir un fitxer bitmap (*.bmp) o un arxiu d’audio
PCM (*.wav) mitjancant aquest tipus d’utilitats, els factors de compressio ob-
tinguts sén molt petits. Per a resoldre aquest problema, és necessari desenvo-
lupar algoritmes sense perdues especifics per a les aplicacions d’audio, imatge
i video. Generalment, aquests sistemes especifics aconsegueixen obtenir fac-
tors de compressio de 2 o 3, millors que els generics WinZip i WinRar pero in-

suficients per a moltes aplicacions de transmissi6 o arxivament de dades.

En tractament d’imatges, els metodes de compressié sense perdues troben
aplicacio en la codificacio d'imatges mediques o cientifiques en les quals la
perdua de part de la informaci6 pot ser critica. El format JPEG disposa d'una
versio de codificacio sense perdues que se sol emprar en aquestes aplicacions.
En audio, també hi ha algunes aplicacions que permeten comprimir la infor-
macio i recuperar de manera exacta 1’original. La seva aplicacié més coneguda
és la transferéncia d’arxius musicals, especialment de musica classica en qua-
litat CD-audio per d’'Internet. El format de compressi6é d’audio sense perdues

més estes és 1’APE.

La compressié amb perdues és la més habitual en la codificacié de senyals de
video i audio. Les perdues son tolerables sempre que la qualitat dels senyals
descodificats sigui acceptables. El principi general sobre el qual se sosté la co-
dificacié amb perdues és que no resulta necessari codificar els components de
la informaci6 que no sén audibles o visibles pels sistemes de percepcié huma-
na. Per tant, aquests metodes es basen en les caracteristiques psicofisiologi-
ques dels sistemes auditiu i visual que sén, en ultima instancia, els que han
d’avaluar la qualitat de l’algoritme de compressid. Per aquest motiu, és fona-
mental comprendre les limitacions i caracteristiques d’aquests sistemes de per-
cepcio per a dissenyar codificadors en que les perdues d'informaci6 siguin poc

evidents o, fins i tot, inapreciables.

L'avantatge principal d’aquestes estrategies de codificaci6 és que aconsegueixen
uns factors de compressié sensiblement majors que els que s'obtenen amb els
metodes sense perdues. A més, solen ser metodes escalables amb 1’aplicacio, és
a dir, el grau de perdua de qualitat que es tolera depen de I’ambit al qual es des-
tina el codificador. Aixi, la qualitat que s’exigeix en una aplicacié de video en
directe per una xarxa de telefonia mobil és molt menor que la que s’exigeix per
a la difusi6 de televisio. Per tant, un codificador de video per a aplicacions de
videoconferencia en xarxes mobils haura de comprimir les dades molt més que
un codificador per a aplicacions de televisio, ja que les taxes de transferéncia de

bits que admeten ambdues aplicacions sén clarament diferents.



© FUOC » PID_00185013 24

Codificacié de font

Quantificacid, compressié amb peérdues, i qualitat

Considerem un esquema de compressioé com el de la figura 7 en queé la transformacié que
s’aplica a les dades és la transformada cosinus. Els resultats d’aplicar aquesta transformada
depenen dels valors del senyal PCM d’entrada (nombre de bits amb qué ha estat codificada)
i de la precisi6 numeérica amb que s’ha realitzat la transformada. Un exemple tipic seria el
fet que els nombres obtinguts a la sortida del bloc transformador siguin enters compresos
entre -8.192 1 8.191 (la transformada es realitza en coma fixa amb una precisio de 14 bits).
En una primera aproximaci6é, podem suposar que si mantenim aquesta precisié podrem re-
cuperar de manera practicament exacta la informacio del senyal original.

La funcié del bloc quantificador és reduir el nombre total de possibles paraules que s’hau-
ran de codificar. En el nostre exemple, cada element de la transformada pot prendre 24
valors possibles. El bloc quantificador pot aproximar el resultat de la transformada, per
exemple, en passos de 8, de manera que el nimero obtingut després de la transformaci6
sempre s’aproxima al multiple de 8 més proper. Aixi, en aquest exemple, els inics resul-
tats possibles serien..., —24, -16, -8, 0, 8, 16..., de manera que el nombre total de missat-
ges possibles a codificar es redueix de 16.384 a 2.048 = 211 = 214/23,

Aquesta reducci6 en el nombre de possibles paraules a transmetre comportara una dismi-
nuci6é del nombre total de bits a enviar. Aixi, per exemple, ara només es necessiten 11
bits per enviar un dels resultats, mentre que originalment se’'n necessitaven 14. El cost
d’aquesta compressio és que els valors de la transformada han estat aproximats i la infor-
maci6 original només es podra recuperar de manera aproximada.

El factor de compressi6 esta directament relacionat amb el pas de quantificaci6. Estan-
dards com el JPEG, o les diferents versions dels MPEG audio i video, permeten que l'usu-
ari especifiqui el factor de compressio que vol obtenir. Augmentar el factor de compressio
és equivalent a augmentar el pas de quantificacié. En efecte, si en el nostre exemple po-
sem un pas de quantificaci6 de 32, ara tots els resultats de la transformada s’hauran
d’aproximar per maltiples de 32. El nombre total de resultats possibles es redueix a 512
(=2°=214/25), amb la qual cosa cada missatge es podra codificar amb menys bits. No obs-
tant aix0, hi ha una perdua de qualitat a conseqiiéncia del fet que els resultats han estat
aproximats amb un error major.

La relacio entre el factor de compressioé i la qualitat no sempre és evident. En alguns ca-
sos, es pot anar augmentant el factor de compressio sense que el resultat afecti, almenys
aparentment, la qualitat. En altres casos, un petit canvi en el factor de compressioé pot
provocar una perdua molt important de qualitat. En general, el marge de treball ideal per
al pas de quantificaci6 és aquell en qué apareix una relacio6 directa entre el factor de com-
pressio i la qualitat (graceful degradation regions).

4.3. Codificador entropic

L'altim bloc d’'un compressor que ens queda per discutir és el codificador en-
tropic. En general, el bloc de codificacio consisteix a assignar una paraula de
codi binari a cada un dels possibles missatges que pot generar una font. En el
nostre cas, atenent la disposici6 dels elements a la figura 7, la font que hem de
codificar és la sortida del quantificador.

En I'’exemple anterior, el resultat de transformar i quantificar el senyal ens do-
nava nombres enters, multiples de 8 (o mualtiples de 32, en el segon cas) que
estaven compresos entre —-8.192 i 8.191. Per tant, teniem un total de 211 (29,
en el segon cas) possibles missatges de manera que, en principi, semblaria na-
tural assignar a cadascun una paraula codi d'11 bits (9 bits). Els codificadors
entropics intenten determinar les assignacions de les paraules codi d’'una ma-
nera més eficient que aquesta estrateégia tan directa.

La idea general d'un codificador entropic és aprofitar 1’estadistica amb queé
es produeixen els missatges. Els codificadors entropics més utilitzats son els
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codis de longitud variable en que el nombre de bits d'una paraula codi de-
pen de les probabilitats amb queé es produeixen els missatges. La idea basica
és assignar paraules de poca longitud (pocs bits) als missatges que tenen una
major probabilitat, i paraules de més longitud als missatges que es produei-
xen amb menys freqiiencia. Aquest argument sembla molt intuitiu, ja que
assignem pocs bits als missatges que ocorren molt sovint i que, per tant, s’es-
pera que aportin poca informaci6. En canvi, els missatges que es produeixen
amb molt poca freqiiencia tindran assignades paraules codi amb més bits, la

qual cosa correspon a més informacio.

En general, podem afirmar que 'estadistica dels missatges d'una font es modi-
fica quan s’apliquen transformacions als senyals, la qual cosa ens suggereix
que concentrem els esfor¢os en la cerca de les transformacions que permetin
obtenir una estadistica de missatges que es pugui codificar amb un nombre re-
duit de bits.

En els apartats segiients, estudiarem amb detall la relaci6 entre la informacio
aportada per un missatge i la seva probabilitat. També establirem el limit teo-
ric de bits amb que es pot codificar una font digital i veurem algunes estrate-

gies per a la construcci6 de codis de longitud variable.

Les tarifes telefoniques i els codis de longitud variable

Considerem un exemple senzill sobre tarifes telefoniques que ens servira per a il-lustrar
de manera intuitiva les idees basiques dels codis de longitud variable.

La companyia telefonica X ofereix una tarifa plana per poder trucar a 256 niimeros amb
cost reduit de 0,20 €/min. La companyia telefonica Y contraataca amb una altra oferta
per a trucar a 256 nimeros a un cost de 0,35 €/min, perod permet seleccionar un total de
quatre nameros amb un cost de 0,10 €/min.

Per a saber quina companyia ens convé més, necessitem realitzar un estudi de les nostres
“estadistiques” de trucada. Podrem comprovar que si tenim 256 amics que truquem amb
la mateixa freqiiéncia resulta més rendible la tarifa de la companyia X. En canvi, si les
nostres trucades se centren, en un 90%, en la parella, I'amic i I’amiga intima, i en la nos-
tra mare, sera més rendible utilitzar la tarifa de la companyia Y.

Problema 1

Determineu el cost de realitzar cent trucades d’'un minut amb les dues tarifes anteriors
sabent que la nostra “estadistica” de trucades se centra, en un 90%, en tres nimeros, i
que la resta de nimeros és equiprobable.
Solucio
Si utilitzem la companyia X el cost és el segiient:
100 min x 0,2 €/min =20 €

En canvi, amb la companyia Y, el nostre cost sera el segiient:

90 min x 0,1 €/min + 10 min x 0,35 €/min = 12,5 €/min
Problema 2

Determineu quin és el percentatge minim de trucades a nimeros seleccionats a partir del
qual resulta rendible la tarifa de la companyia Y.

En els codis de longitud
variable...

... (VLC, Variable Lenght Codes)
els missatges amb molta pro-
babilitat tenen assignades pa-
raules codi de poca longitud,
mentre que els missatges
amb una probabilitat baixa
tenen paraules codi de molta
longitud.
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Solucid

Per a determinar el percentatge critic, hem de determinar el valor en el qual totes dues
tarifes tindran el mateix cost:

A min x 0,2€/min = A min x P x 0,1 €/min + A min x (1 - P) x 0,35€/min
Aclarint el valor de P, obtenim

P=0,6 (60 %).
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5. Mesura de la informacio

En aquest apartat ens centrarem en els conceptes essencials de la teoria de la
informacio: la mesura de la informacio associada a un missatge, i I’entropia as-
sociada a la font. Els conceptes esmentats van ser desenvolupats per Claude E.
Shannon.

Claude E. Shannon (1916-2001) va ser un gran matematic i enginyer que s’ha de consi-
derar com el pare de la teoria de la informaci6. La passio pels enginys mecanics i la cién-
cia la hi va inculcar el seu avi, un granger que en el seu temps lliure construia maquines
per a l'agricultura i que va ser I'inventor de la rentadora. Des de molt jove, Shannon va
mostrar una aptitud excel-lent per a les matematiques i per a I'enginyeria, i es va graduar
en totes dues disciplines en la Universitat de Michigan i, posteriorment, va ampliar els
seus estudis en el MIT (Massachusetts Institute of Technology), on va col-laborar amb
Norbert Wiener i Vannevar Bush. Aquest Gltim era I'inventor de I’analitzador diferencial,
un aparell calculador analogic que permetia resoldre equacions complexes mitjancant
l’acci6 d’un elevat nombre d’elements mecanics que incloien molles, engranatges, rodes
dentades, etc. La soluci6é d’una equacio es trobava mesurant els canvis de posici6é que ha-
vien experimentat les diferents parts de la maquina. El procés de “programaci6” de la ma-
quina per a afrontar un nou problema exigia desmuntar i tornar a muntar diverses peces
segons una configuracié mecanica adequada, tasca que podia durar diversos dies. Shannon
va financar els seus estudis com a “programador” de I’analitzador diferencial, i la seva fun-
ci6 principal era preparar-lo perque altres cientifics poguessin resoldre les seves equacions.

Paral-lelament, va realitzar els seus estudis centrant-se en I’analisi dels relés de I’analitza-
dor diferencial. Aquest estudi va ser I'eix principal de la seva tesi de master en qué aplica, Figura 8. Claude E. Shannon.
per primera vegada, 1’algebra de Boole a les maquines computadores, identificant la ma-

quina de computacié amb la ldgica de Boole. El treball conclou amb I'article “A Symbolic

Analysis of Relay and Switching Circuits” (1938), que hauria de tenir una gran influéncia

en el desenvolupament posterior de sistemes i maquines de processament d’informacio6.

Va realitzar la tesi doctoral aplicant conceptes d’algebra en genética teorica.

Va treballar durant molts anys en els Laboratoris Bell, on va col-laborar amb altres mate-
matics i cientifics en aspectes clau de les comunicacions, millorant 1’eficiéncia i la fiabi-
litat de les transmissions telefoniques i telegrafiques a llarga distancia. Els seus treballs
sobre criptologia van constituir la base del que es considera com el seu article més impor-
tant: “A Mathematical Theory of Communications” (1945) en que s’introdueixen els
conceptes d’entropia, mesura de la informaci6, capacitat d’'un canal, distorsio i codis re-
dundants, per a la proteccié davant errors.

El 1950 publica un altre dels seus articles classics: “Programming a Computer for Playing
Chess”. Aquest va ser, durant molts anys, una referéncia en la programaci6é d’automats i
ordinadors per al joc dels escacs.

La passi6 per I’enginyeria mecanica i la computaci6 el van mantenir ocupat durant
gran part de la seva vida en el disseny de maquines que ell mateix qualificava d’”ina-
tils”. Per posar només alguns exemples, va construir una maquina calculadora en xi-
fres romanes, unes tortugues automats que caminaven soles per casa seva, una
maquina que realitzava malabarismes amb tres pilotes, una maquina que permetia re-
soldre el cub de Rubik, un ratoli automatic que “aprenia” tecniques per a sortir de la-
berints, etc. La seva gran passi6 va ser el monocicle, en el qual passava moltes hores
practicant malabarismes.

5.1. Informacio associada a un missatge

Una font de missatges es caracteritza pel nombre de missatges que pot produir

i per la probabilitat amb que es produeix cada missatge. A la figura 9, es repre-
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senta la idea basica de la caracteritzacié d'una font de missatges en la qual es
defineixen els diferents missatges i i les seves probabilitats associades pg. En
la practica, és dificil coneixer a priori la probabilitat amb que es produeix cada
un dels missatges. No obstant aix0, sempre es pot realitzar un estudi en el qual
es determinin les freqiiéncies d’aparicié de cada missatge i estimar la seva pro-

babilitat a partir d’aquests resultats.

Font - .
Possibles missatges: m;, m;, ..., my

Probabilitat amb qué
es produeix cada

! I ? ! T fmi:atge,

m; ... Py

Mz - P2 Llista de missatges
i probabilitats

My ... Py

Figura 9. Caracteritzacié d’una font de missatges

Una vegada especificada o estimada 1’estadistica de la font, ens haurem de
plantejar establir una mesura de la quantitat d’informaci6 associada a cada
missatge. La mesura ha de verificar certs requisits que semblen naturals i que,
generalment, estan associats al concepte qualitatiu d’informaci6. Aquests pos-

tulats sOn els segiients:

1) La informaci6 associada a un missatge és positiva. Es 1ogic suposar que
sempre que es produeix un dels possibles missatges, aquest aporta alguna
mena d'informaci6. No té sentit que es produeixin perdues d’informacio si re-

bem noves dades.

2) Els missatges amb poca probabilitat aporten més informaci6é que els
missatges amb molta probabilitat. Els missatges que es produeixen freqiient-
ment ens aporten molt poca informaci6 perque son esperats per endavant. Ai-
xi, quan se’'ns informa que hi ha circulaci6 lenta en els accessos d’entrada a
Barcelona entre les 8 i les 9 del mati, som davant d'un missatge que ens aporta
molt poca informacié. En canvi, la noticia d’'una gran nevada a Barcelona apa-
reixera sempre amb grans titulars als diaris ja que, per la seva baixa probabili-

tat, ens aportara molta informacio.

3) La informaci6 que aporten dos missatges simultanis estadisticament
independents és la mateixa que la que aporten quan es produeixen se-
paradament. Aix0 significa que la informaci6é que ens aporten dos esdeve-

niments independents que es produeixen simultaniament coincideix amb

Un exemple de font
de missatges...

... podria ser una imatge en
blanc i negre. Els possibles mis-
satges que genera aquesta font
s6n el nivell de gris dels pixels.
Per tant, en el cas més habitu-
al, tindrem un total de 256
missatges possibles. Podem es-
timar la probabilitat de cada
missatge determinant el per-
centatge de pixels que tenen
un determinat nivell respecte
al total de pixels de la imatge.
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la suma de les informacions que ens aportarien si es produissin separada-

ment.

Podem formular aquests postulats mitjancant les equacions segiients:

I(m) > 0 (1)
I(m) > I(m) si p,<p; 2
I(m;,m;) = I(m;) + I(m;) si  P(m;,m;)=P(m,)- P(m;) 3)

Segons teorema fonamental del calcul, inicament existeix una funcio6 que ve-
rifiqui les tres propietats simultaniament. D’aquesta manera, la mesura quan-
titativa de la informacio és totalment axiomatica, ja que es troba directament

a partir de les propietats que volem que verifiqui.

Aixi, doncs, la informacié associada al missatge my estara determinada per

I"tinica funcié que verifica les tres propietats anteriors:

I(my) = -log,, p, @)

Es facil comprovar que la definici6 anterior verifica les propietats per a qual-
sevol base b del logaritme. Quan la base del logaritme és 2, la unitat d’'infor-
macid s'anomena bit. Si la base del logaritme és el nombre d’Euler e la unitat

d’informacié es mesura en nats.

Considerem com a exemple la informacié que proporciona una moneda en
caure. Hi ha dos possibles missatges (cara i creu), tots dos amb la mateixa pro-

babilitat (1/2). La informaci6 associada al missatge cara sera

I(cara) =-log,(1/2) =1 bit

Analogament, si considerem una font que pot transmetre vuit missatges equi-

probables, la informaci6 associada a cada un d’aquests missatges depen de

I(m;) = -log,(1/8) =log, 2* = 3 bit

D’acord amb aquests resultats, per a estimar la quantitat d’'informacio lligada
a un dels missatges de la font és necessari establir, en primer lloc, les caracte-
ristiques estadistiques de la font de missatges. Aquestes caracteristiques es po-
den estimar de manera experimental deixant que la font generi missatges i
aproximant la seva probabilitat per la freqiiéncia relativa d’aquests. En gene-
ral, si 'estimacio es realitza sobre una mostra prou alta, aquest procediment

proporciona resultats satisfactoris.
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5.2. Entropia d’'una font de missatges

Coneixent la informaci6 associada a cada missatge, podem determinar la in-
formacié mitjana que proporciona la font. Per a aix0, hem de ponderar la in-

formaci6 de cada missatge per la probabilitat que es produeixi:

N N
H:zpk'l(mk):_zpk'logzpk ©)]
P pa)

Aquesta funci6 es coneix amb el nom d’entropia i estableix un limit al nombre
de bits mitja amb que es podran codificar els missatges d'una font. Cap codifica-
dor no podra obtenir codis amb un nombre de bits mitja inferior a I'entropia de
la font. El nom d’entropia de la funci6 anterior es deu al fet que la seva férmula
s’assembla molt a I'entropia termodinamica d’L. Boltzman. Recentment, algunes

teories fisiques han relacionat totes dues entropies (J. D. Bekenstein).

Missatges equiprobables i missatges amb probabilitats dispars

Comprovarem amb un exemple que l’entropia d’'una font disminueix quan un o uns
quants missatges tenen una probabilitat d’ocurréncia molt més alta que els altres. Aquest
resultat es pot generalitzar (vegeu el problema 3) per a demostrar que l’entropia d'una
font és maxima quan tots els missatges que produeix sén equiprobables.

Imaginem dues fonts Fy i F, que poden produir un total de 256 missatges cada una. En
la font Fy, tots els missatges son equiprobables (py=1/256), de manera que la informaci6
associada a cada missatge és de 8 bits i I’entropia de la font també sera de 8 bits.

256 1 1
HE)=S —— .10 (—j:Sbits
1) =2 705108 55

La font F; té un missatge amb una probabilitat molt alta, i la resta de missatges tenen la
mateixa probabilitat:

m. - p(m1) =p

m - p(mk)=% k=2,.256

En aquest cas, I’entropia depén de

1-
H(Fz):_pl'Ingpl_(l_pl)'Ing( 25}571)' (6)

En el grafic de la figura 10, es mostra el valor de 'entropia d’'F, en funci6 del valor de la
probabilitat p;. Podem veure que, a mesura que la probabilitat p; s’apropa a la unitat,
I’entropia de la font disminueix. Aix0 coincideix amb la idea intuitiva que, a mesura que
p1 augmenta, el resultat que proporcionara la font és més previsible (el missatge m; té
una probabilitat d’ocurréncia més alta que la resta), de manera que la informaci6 mitjana
que proporcionara sera menor. En el cas limit en que la probabilitat p; sigui la unitat, la
font no proporcionara cap informacié. Un altre aspecte interessant d’observar és que el
valor maxim de l’entropia es produeix quan p; = 1/256. En efecte, encara que a la figura
10 pugui donar la sensacié que el maxim de ’entropia és en l'origen, substituint en
I'equaci6 (6) p; =01 p; = 1/256 obtenim, respectivament 7,9943 bits i 8 bits. Aquest re-
sultat també sembla intuitiu, ja que quan tots els simbols sén equiprobables, la nostra
incertesa sobre quin sera el missatge que produira una font és maxima, d’aquesta manera
és natural que la informacié mitjana proporcionada per la font també prengui el seu va-
lor maxim. Demostrarem aquest resultat matematicament en el problema 3.
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Figura 10. Evoluci6 de I'entropia amb la probabilitat d’un dels missatges (resta de missatges equiprobables)

Problema 3

Demostreu que, per a una font de M missatges, I'entropia és maxima quan tots els mis-

satges son equiprobables.
Solucié

Quan els missatges sén equiprobables 1’entropia depen de

M
H= zﬁ -log, (M) =log,(M) -
Per tant, hem de demostrar que, en un cas general,
H(F,)<log, M,

en que Fy; indica una font genérica d’M missatges.

Considerem la diferéncia segtient:

H(FM)_logz(M):zpi 'Ing(%J_zpi '10g2(M):zpi -log, (7

i=1 i i=1 i=1

I utilitzem la desigualtat segiient:
Iny<y-1 = log,y<(y-1)-log,e

Finalment obtenim

H(F,)-10g,(M) <log, e(il’; [% *1)j = Inge'{iﬁffZM:pi} =0.

La qual cosa demostra la proposici6.
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6. Codis de longitud variable. Conceptes basics

Tal com hem explicat més amunt, la idea basica dels codis de longitud variable
és assignar paraules codi de longituds diferents en funci6é de la probabilitat
dels missatges. Els missatges més probables es codificaran amb paraules amb

un nombre més petit de bits que els missatges menys probables.

Considereu com a exemple els missatges de la font que es resumeixen en la
taula 2, en la qual els codis assignats a cada missatge s’han triat perqué com-

pleixin una serie de restriccions que detallarem més endavant.

missatges probabilitat codi
m 0,4 0
my 0,3 10
ms 0,1 1100
my 0,1 1101
ms 0,1 1110

Taula 2. Exemple de codis de longitud variable

Podem calcular el nombre mitja de bits que utilitza el codi proposat ponderant
el nombre de bits que s’utilitza per a cada missatge amb la probabilitat que es

produeixi el missatge.

N
Npeto = O PN, =1-0,4+2-0,3+4-0,3=2,2 bits
k=1

El nombre de bits mitja ha de ser superior a I'entropia. En efecte, I’entropia re-
presenta la informaci6 mitjana de la font, per la qual cosa qualsevol codi prac-
tic que utilitzem tindra un nombre de bits mitja major o igual que 1'entropia.

En el nostre cas,

N
H=->"p,-log, p, = 2,04 bits
k=1
Problema 4

Determineu, utilitzant la taula 2, la seqiiéncia de bits amb que quedaria codificada la se-
quiencia de missatges segiient: m3 msg my my ms my my my.

Solucié

Per a obtenir la seqiiéncia, de bits simplement hem de substituir cada missatge pel codi
corresponent. En el nostre exemple obtenim:

1100 1110001100 100 0
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Problema 5

Imaginem una font amb cinc missatges que ha estat codificada amb la taula 2. Determi-
neu la seqiiéncia de missatges a qué correspon la seqiiéncia de bits segiient:

Solucié

010011010110010

La manera més usual de determinar la seqiiencia de missatges consisteix a anar descodi-
ficant paquets de bits una vegada es troben en la taula. Si un paquet de bits no es troba
en la taula, s’augmenta el paquet prenent un bit addicional. Aixi:

Paquet 1:
Paquet 2:

Paquet 2:
Paquet 3:
Paquet 4:
Paquet 4:

Paquet 4:

1101

Correspon al missatge m;.

No correspon a cap missatge, augmentem en paquet amb el bit
segiient.

Correspon al missatge m,.

Missatge m;.

No correspon a cap missatge.

No correspon a cap missatge.

Correspon al missatge my.

Utilitzant aquest procediment, la seqiiéncia de missatges final és

my np My Ny My M3 Mp.

El codi que hem utilitzat en aquests exemples ha estat proposat per endavant.

Hem vist que el seu nombre de bits mitja esta molt proxim a I'entropia, i que

és senzill obtenir seqiiéncies de bits a partir d'una seqiiéncia de missatges i vi-

ceversa. Tanmateix, hauriem de ser conscients que no tots els codis tindran

aquestes dues propietats i que hauriem de trobar un procediment sistematic

que ens permetés generar aquest tipus de codis. En 'apartat segiient, exami-

narem amb detall la construcci6 i algunes propietats dels codis de Huffman.

Aquests codis i les seves variants s'utilitzen en la majoria de compressors de
senyals d’audio i video (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, MP3, etc.).
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7. Codis de Huffman

En aquest apartat estudiarem els codis de Huffman, els quals s’han convertit
en una de les técniques més utilitzades en les tecnologies de la comunicaci6

digital. Aquests codis deuen el seu nom a David A. Huffman.

David A. Huffman (1925-1999) ha estat un dels cientifics que han tingut més influéncia
en les tecnologies de la informaci6, aportant contribucions significatives en diferents
camps com la teoria de maquines d’estat finit, les metodologies de disseny de circuits 10-
gics, el disseny de senyals per a radar i, sobretot, per la seva aportaci6 a la compressi6 de
senyals mitjancant els codis de longitud variable que porten el seu nom. Actualment, els
codis de Huffman o algunes de les seves multiples variants s’utilitzen en practicament to-
tes les aplicacions que requereixen la compressié i transmissié de dades digitals: modems,
faxs, xarxes d’ordinadors, arxius d’audio MP3, arxius de video (MPEG-2, DIVX), etc.

El 1951 David A. Huffman era un estudiant de l'assignatura de Teoria de la informacio,
impartida pel Professor Robert M. Fano en el MIT (Massachusetts Institute of Technolo-
gy). Durant aquest curs, el professor Fano va oferir als seus estudiants la possibilitat de
realitzar un treball amb el qual podien quedar exempts de presentar-se a I’examen de fi-
nal de curs. El treball consistia a determinar els codis més eficients per a representar nom-
bres, lletres o altres simbols (missatges) utilitzant codis binaris. El que el professor Fano
no va esmentar era que tant Claude E. Shannon com ell mateix feia diversos anys que
col-laboraven i intentaven obtenir un metode optim per a 'obtenci6 d’aquests codis bi-
naris sense que, de moment, haguessin tingut cap éxit. Huffman va treballar en el pro-
blema durant uns quants mesos, creant diferents alternatives per a 1’obtenci6é de codis
sistematics sense poder arribar a demostrar que alguna de les solucions era optima. Final-
ment, desanimat, i quan ja comencava a estudiar per presentar-se a ’examen final, va
trobar la demostraci6 definitiva.

Actualment, els codis de Huffman constitueixen una d’aquestes poques idees fonamen-
tals que s’utilitzen en practicament totes les tecnologies de comunicaci6é de dades digi-
tals. Una altra de les contribucions especialment importants de David A. Huffman, i de
la que ell se sentia particularment orgull6s, va ser la primera tecnica de metodologia for-
mal per al disseny de circuits logics seqiiencials que va desenvolupar en la seva tesi doc-
toral.

Encara que els codis de Huffman han ajudat molts inversors i tecnolegs a fer-se miliona-
ris, I"anic profit que Huffman va obtenir pels codis va ser la dispensa en I’examen final
de Teoria de la informaci6. Huffman mai no va tractar d’obtenir una patent per alguna
de les seves contribucions, encara que és evident el substancioés que haurien estat per a
ell aquestes patents, especialment la dels codis. Per acabar, direm que Huffman va ser dei-
xeble directe de Shannon, ja que aquest va passar diverses hores ensenyant-lo a muntar
en monocicle, fins que finalment també es va convertir en un expert.

7.1. Obtencio sistematica dels codis de Huffman

Avui dia, els codis de Huffman (1951) representen la técnica més utilitzada per
a l'eliminaci6 de la redundancia estadistica en la codificaci6. El procediment
per a obtenir aquests codis és conceptualment simple, encara que, com veu-
rem, des del punt de vista computacional resulta complex. Es possible demos-
trar que els codis de Huffman sén Optims en el sentit que aconsegueixen el
nombre més petit de simbols de codi per simbol de font amb la restriccié que
els missatges s’han de codificar un a un (cada missatge té associada una tnica

paraula codi).

Figura 11. David A. Huffma

|

n.
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També es pot demostrar que el nombre de bits mitja que s’aconsegueix obtenir
amb un codi de Huffman sempre esta compres entre 'entropia de la font i

I'entropia més un:

H <Ny <H+1 (7)
El procediment per a obtenir un codi de Huffman es pot resumir en les etapes

seguents:

1) Ordenar els missatges per probabilitats decreixents.

2) Crear un arbre combinant sempre els dos nodes amb menor probabilitat. El
resultat de la combinaci6 dels dos nodes és un nou node la probabilitat del
qual és la suma de les probabilitats dels nodes que 'han construit. Continuar

amb aquest procediment fins a obtenir un tnic node.

3) Per a assignar els codis als missatges, n’hi ha prou de recorrer 'arbre des de
l'arrel fins a cada un dels missatges, assignant un 0 o un 1 en funci6 de si pre-
nem una branca cap a dalt o cap a baix (I’assignaci6 de zeros i uns a les bran-

ques pot ser arbitraria).

El procediment anterior és bastant més clar si s’il-lustra amb un exemple
senzill com el que es mostra a la figura 12. Veiem com els nodes es van
combinant de dos en dos, triant sempre els de probabilitat més petita. Si hi
ha diversos nodes amb la mateixa probabilitat, se’'n poden combinar dos
qualssevol. La probabilitat assignada al node arrel sempre haura de ser la

unitat.

m,;p;= 0.45 -
m,;p,= 0.2 /1
Moo= 0.1 / 0.55
mgp,=01 —— 0.2 / 0.35

mg;pg= 0.05

mg;pe= 0.05 /o 0.15

m;p,= 0.03

Mupy= 0.02 0.05

Figura 12. Procés de creaci6 del codi de Huffman

La figura 13 mostra el mateix arbre, pero ara s’utilitza per a 1’assignacié de co-
dis als missatges. Aixi, per a determinar el codi que assignem al missatge 1y
haurem de partir del node arrel, fer dos passos cap a baix i després dos passos
més cap a les branques superiors. El codi resultant per a aquest missatge és
1100. Fixeu-vos que, si seguim aquesta construcci6 de 1’arbre de Huffman, el
missatge amb menys probabilitat sempre queda codificat amb tots els simbols

igual a la unitat.
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Una vegada determinat el codi de Huffman per a aquesta font, podem calcular
el nombre mitja de bits que s'utilitzen i obtenir un total de 2,4 bits. Si calculem
I'entropia de la font original obtindrem 2,344 bits, la qual cosa déna una idea

de la qualitat del codi.

my;c;=0 9
my;c;=10 2 /1
2/ €2= 0 0 /
1
m3;C3=1]00
_/‘I 1
m4;C4=1]0]
0 0
m5;65='|'|'|00
mg;cg=11101 — 1 1

0

m;;c;:11110

mg;cg=11111 1

Figura 13. Procés de generacié del codi a partir de I'arbre de Huffman

Una de les caracteristiques dels codis de Huffman és que permeten descodifi-
car la seqliencia de dades a partir de la concatenaci6 directa dels codis i sense
necessitat de “senyalitzar” el principi i el final d’'un missatge. Pot ser que aixo
no sembli trivial, ja que els codis son de longitud variable, per la qual cosa és
possible que no sigui evident determinar quan comenca i quan acaba cada co-
di. No obstant aix0, la descodificaci6 és possible i a més és senzilla perque, tal
com esta construit 1'arbre de Huffman, cap dels codis llargs no té com a sub-
cadena una paraula codi més curta. Tots els codis que compleixen que una pa-
raula codi mai no és el prefix de cap altra paraula codi es poden descodificar
sense ambigiiitat. Aquests codis s’Tanomenen de prefix, i es pot demostrar que
tots compleixen 'equacio6 (7). Els codis de Huffman son els codis de prefix que

tenen un nombre de bits mitja més reduit.

Per il-lustrar el procediment de descodificaci6, considerem la cadena de bits
111011101001011111..., el procés de la qual es representa esquematicament a
la figura 14. La descodificacié comencaria comprovant si el primer bit (1) és
una paraula codi, buscant-lo en la taula de paraules codi amb un nic bit. Com
que no és aixi, comprovariem si els dos primers bits (11) poden ser una paraula
codi. Continuariem amb aquest procediment fins que trobéssim la primera
paraula codi 11101, que si que es troba en la taula, i que correspon al missatge
mg. Procedint d’aquesta manera, arribariem a descodificar la seqiiéncia de mis-

satges completa que es correspon amb els codis ¢, ¢y, €1, €1, C2 1 cg.

Un dels aspectes més critics en els codis de Huffman i, en general, en els codis
de longitud variable, és 1'aparici6 d’errors en el canal. En efecte, quan sorgeix al-
gun error de bit en el canal, es pot produir un canvi de paraula codi que comporta
la peérdua del sincronisme i la possibilitat que apareguin un gran nombre d’errors
consecutius. Algunes vegades, el receptor pot detectar automaticament l’apari-

ci6 dels errors perqueé no troba les paraules codi en les taules (o I'estadistica
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d’aparici6 no es correspon amb 1’esperada). Encara que hi ha algoritmes perque
el descodificador es pugui resincronitzar amb la cadena de dades després d'un
error, aquests algoritmes son complexos, i el seu cost computacional, molt ele-

vat, per la qual cosa s'usen molt poc en aplicacions practiques.

Taula Sequéncia de bits
C]=0
111011101001011111...
-1
=10 11101 —s ¢s=11101
¢;=1100
111011101001011111...
¢, =1101
1101 —» ¢=1101
¢s=11100
o= 11101 111011101001011111...
¢;=11110 Y — =0

cg=11111
Figura 14. Exemple de descodificacié d’una cadena de missatges

La solucié més habitual per protegir-se dels possibles errors de bits en el canal
consisteix a introduir paraules de resincronitzacié amb una freqiiencia de-
terminada (paraula Ginica, amb el valor i longitud coneguts pel descodificador
i que serveix per a buscar un punt de resincronitzacié quan s’han produit er-
rors). Les paraules de resincronitzacié permeten utilitzar algoritmes molt sim-
ples de descodificaci6: detectar pérdua de sincronisme (errors) i buscar la
paraula Gnica que ens permetra tornar-nos a sincronitzar. La freqiiéncia amb
que s'introdueix la paraula de resincronitzaci6 depén de la probabilitat amb
que es produeixin errors. Si els errors son molt probables, convé introduir-la
amb més freqiiéncia. No obstant aix0, és evident que introduir la paraula de
resincronitzacié amb molta freqiiéncia redueix 'eficiéncia del compressor. Els
estandards de compressié MPEG per a senyals d’audio i video utilitzen aquesta
tecnica per a recuperar el sincronisme del descodificador si s’han produit er-
rors. La freqiiencia amb que s’insereix la paraula de resincronitzacié en MPEG
depén de l'aplicaci6. Aixi, en difusi6 via satel-lit, la paraula s'insereix moltes
més vegades que en difusio per cable, ja que en aquest ultim cas els senyals

estan més protegits contra errors i interferéncies.

L’obtencio del codi de Huffman una vegada es disposa de 1’estadistica del se-
nyal és conceptualment molt senzilla. No obstant aixo, els algoritmes associ-
ats no son trivials i requereixen realitzar forca simplificacions i comparacions
en la taula de missatges. Un altre dels problemes importants és ’estimacio de
les estadistiques amb que es produeixen els missatges. Les estimacions dels
missatges menys probables son poc fiables i s’ha treballar amb mostres molt
grans per a obtenir-los. Sovint, s'obté que la probabilitat estimada d’alguns
missatges és nul-la, ja que no s’han produit cap vegada en la seqiiencia que
s’ha utilitzat per a determinar les estadistiques. Encara que el procediment de

Huffman es pot aplicar de la mateixa manera en aquests casos, és possible que
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els valors de la taxa de bits mitjana amb que es codifica la font no siguin tan
optims com es podria esperar. Hi ha diverses alternatives per a simplificar el
disseny de la taula de codificacié de Huffman. Totes son solucions suboptimes
que simplifiquen l'analisi de la font i la construcci6 de la taula de codificacio.
Un exemple d’aquestes solucions suboptimes sén els codis de Huffman trun-

cats que exposarem més endavant.

Uns codis de longitud variable especialment interessants son els codis rever-
sibles (reversible variable lenght codes), que s'utilitzen en codificacié de video en
I'estandard MPEG-4. Aquests codis tenen la propietat que es poden descodifi-
car quan es llegeixen en el sentit invers a 1'habitual (backward). D’aquesta ma-
nera, quan es produeix un error en el canal, hem d’esperar fins a la proxima
paraula de resincronitzacio6 i llegir en sentit invers, amb la qual cosa serem ca-
pacos de descodificar part del missatge. Els codis reversibles sén menys efici-
ents que els codis de Huffman convencionals quant al nombre mitja de bits
amb que codifiquen la font. La figura 15 mostra graticament la idea dels codis

reversibles.

error

Sync Header HEC H\é?dper Macroblock data Sync
— +
Descodificacio Forward Descodificacio Backward

Figura 15. Codis de longitud variable reversibles

En aplicacions d’arxivament de dades en fitxers, és recomanable que la codi-
ficaci6 i la descodificacio es realitzin emprant memories intermedies (buffers)
temporals amb una longitud que sigui un multiple de 8 bits. Aixi, quan la me-
moria intermedia és plena, es pot emmagatzemar la seqiiéncia de bits, aprofi-

tant una paraula d'un byte o multiple del byte.

7.2. Codis de Huffman truncats

Una de les variants més comunes del metode de Huffman sén els codis trun-
cats, que es basen a descartar els missatges menys probables del procés d’ana-
lisi del codi de Huffman. Aquests missatges es codifiquen posteriorment
utilitzant paraules de longitud fixa precedides d'un prefix proporcionat per la
mateixa analisi de la font simplificada. Les etapes de 1’analisi del codi es resu-

meixen en els punts segiients:

1) S'ordenen els N missatges de la font per ordre de probabilitat decreixent.

L'estudiant pot trobar la descripcié
dels codis de Huffman truncats en el
subapartat 7.2 d’aquest mateix modul.

?
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2) Es trien els M missatges menys probables i es genera un nou missatge L que
representa els (N - M) missatges descartats. La probabilitat d’L és la suma de
les probabilitats dels missatges amb baixa probabilitat que representa.

3) Es construeix el codi de Huffman associat a la nova font de M + 1 missatges.

4) Es construeix el codi dels N — M missatges de menor probabilitat, emprant
com a prefix el codi de Huffman assignat al nou missatge L, seguit d'un codi
binari convencional de longitud constant.

El procediment es resumeix esquematicament a la figura 16, on hem suposat
que es descarten els cinc missatges amb menys probabilitat. La suma de les
probabilitats d’aquests missatges s'insereix en la taula de missatges ordenats
préviament (en el nostre exemple, és el cinqueé missatge més probable) i es
construeix el codi de Huffman amb aquesta nova estadistica. El codi resultant
s'utilitza com a prefix per a assignar les paraules que representen els missatges
originals. En aquest exemple, hem d’afegir tres bits addicionals per a poder re-
presentar els cinc missatges.

Missatges Agrupacio Reordenacio
originals  menys probable  probabilitats
[ | Codi de
[ ] Huffman
[ ]
L J Codificacié
011 de la resta

de missatges
amb aquest prefix

[ 011 000

] . — i
1 E— I 011 011
— [ 011100

Figura 16. Construcci6 dels codis de Huffman truncats



© FUOC » PID_00185013 40 Codificaci6 de font

8. Transformacions de dades

Hem vist que els codis de longitud variable obtenen una reducci6 eficient del
nombre de bits mitja d’'una font sempre que hi hagi diferéncies importants en-
tre les probabilitats amb qué es produeixen els missatges. Es per aixd que és
evident que un dels aspectes més importants en el disseny de qualsevol com-
pressor consisteix a utilitzar transformacions de la font de missatges perque
produeixin uns missatges amb molta més probabilitat que d’altres. General-
ment, en la codificaci6 de senyals d’audio i video, s’utilitzen diversos tipus de
transformacions —diferencial, de prediccio, transformada cosinus, etc.— depe-
nent de les caracteristiques dels components que es codifiquen. Les transfor-
macions concretes depenen de l'aplicacio, fins i tot en alguns casos es poden
combinar diversos metodes. Aixi, per exemple, en els casos en que els termi-
nals tinguin restriccions de cost computacional, les transformacions seran
meés simples i segurament menys eficients des del punt de vista de compressio.
Per il-lustrar la idea general, considerarem amb cert detall la transformaci6 di-

ferencial, descriurem qualitativament els metodes predictius, i conclourem Cestodi ;
estudi detallat de les transformacions

. o ps . g .2z . t tilitzad d del
amb alguns exemples molt simplificats de la codificaci6 de veu en telefonia Sistemes audiovisuals escapa als proposits

d’aquest modul.

mobil GSM (global system to mobile communication).

8.1. Codificacié diferencial. Aplicacid en la codificaciéo d’imatge

L’esquema basic d'un codificador diferencial es representa a la figura 17. Com
a exemple, el senyal d’entrada podria ser la luminancia d'una linia de la imat-
ge. La transformaci6 utilitzada consisteix simplement a calcular la diferéncia
entre dues mostres consecutives. En principi, des d'un punt de vista intuitiu,
aquesta transformacio6 sembla natural a causa de la redundancia que hi ha en-
tre dos elements consecutius. Se suposa que, una vegada realitzada la transfor-
macio, la majoria de mostres siguin en un entorn proxim al zero de manera
que, segurament, els missatges amb valors proxims a zero tindran moltes més
probabilitats que els altres missatges.

Veiem que la transformaci6 que hem utilitzat és invertible i que la informacio

original es pot recuperar de manera exacta a partir dels resultats transformats.
Analiticament, la transformaci6 diferencial queda representada per 1'expressio

y[n]=x[n]-x[n-1],

mentre que la transtormaci6 inversa s’'obté com a

z[n]=y[n]+z[n-1].
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Es pot verificar que una transformacio6 és inversa de 1’altra només aplicant les

equacions anteriors a les taules de valors que es mostren a la figura 17.

Linia
Senyal TV o
(0] _ £[0]
1] p x[1] - x[0]
A2] z A2 - A]
x[3] . X[3] - x[2]
] Transformacié POEE
+
< +
xN-2] + X[N-2]-x[N-3]
AN-1] z" XIN-T]-x[N-2]
Original Transformacié Transformada

inversa

Figura 17. Exemple de transformacié diferencial

Els resultats d’aplicar el codificador diferencial a una linia de la imatge es mos-
tren a la figura 18, en qué es representa el nivell de gris d'una linia original i
els valors resultants després de la transformaci6. Podem veure com els valors
transformats es concentren al voltant del zero i que, Gnicament en els con-

torns de la imatge, es produeixen valors significatius del senyal diferéncia.

200
150
100

0 50 100 150 200 250 300

Linia original

0
=50

0 50 100 150 200 250 300

Imatge Linia transformada

Figura 18. Representacié dels nivells d’una linia original i una de transformada o diferencial

A la figura 19, es representen els resultats del codificador diferencial aplicats a
una imatge en blanc i negre. La imatge original esta codificada amb 256 nivells
de gris (8 bits per pixel) i es representa assignant el negre al nivell O i el blanc
al nivell 255. La imatge diferencial s’ha representat prenent el nivell 0 com un
gris neutre. Els valors negatius son més foscos que el gris neutre, mentre que
els valors positius son més clars. Aquesta imatge s’ha obtingut aplicant el co-
dificador diferencial en cada una de les linies de la imatge. A partir d’aquests

resultats visuals, és evident que hem aconseguit el proposit que perseguiem,
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és a dir: la majoria de pixels de la imatge diferencial sén proxims al nivell de
gris mitja i, nomeés en els contorns de la imatge, apareixen pixels el valor dels

quals s’aparta apreciablement del zero.

Imatge original Imatge diferéncies

Figura 19. Imatge original i imatge diferencial

Aquest efecte es pot apreciar més clarament en les grafiques de la figura 20 on
es representen els histogrames de la imatge original i de la imatge diferencial.
L’histograma és una representacié bidimensional de la freqiiencia relativa
amb queé apareix cada nivell de gris en la imatge. Aixi, per a cada possible ni-
vell de gris en 1'eix d’abscisses, trobem el nombre de pixels de la imatge que
prenen aquest nivell de gris. Per tant, I’histograma €s una representaci6 apro-
ximada de la probabilitat que un pixel prengui un determinat nivell de gris en
la imatge. Fixem-nos que, en aquestes grafiques, s’han normalitzat els nivells
de gris de manera que el negre correspon al zero mentre que el blanc correspon
a la unitat. En 1'histograma de 'esquerra, que es correspon amb la imatge ori-
ginal, els nivells de gris es distribueixen dins de tota la gamma sense mostrar
una preferéncia directa per cap valor. En canvi, en la grafica de la dreta, que
correspon a la imatge diferencial, hi ha una gran concentracié d’elements
d’imatge amb un nivell de gris proxim a 0,5 (gris neutre amb el qual hem re-

presentat el valor zero).

700 |
1.500
|
, | 1.000
| ‘ ‘ -
(LEAEALL .
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Imatge original Imatge diferéncies

Figura 20. Histogrames de la imatge original i la imatge transformada o diferencial
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Quan un senyal té una estadistica en la qual predominen uns quants valors,
que es presenten amb molta probabilitat, davant molts altres possibles nivells
que es presenten amb poca probabilitat, és quan resulta rendible utilitzar codis
de longitud variable en els quals els valors més probables es codifiquen em-
prant pocs bits, mentre que els valors amb poca probabilitat utilitzen una gran
quantitat de bits. Per a tenir una idea del guany que hem obtingut en aplicar
la transformacio6 diferencial, podem comparar I’entropia de la font original i
de la font diferencial, suposant que les probabilitats de cada missatge es poden
aproximar pels histogrames calculats anteriorment. En aquest cas, obtenim
que l'entropia de la imatge original és de 7,58 bits, mentre que l'entropia de

la imatge diferencial és de 5,8 bits.

Es important remarcar que la codificacié que hem realitzat fins a aquest mo-
ment és una codificacié sense perdues, sempre que mantinguem els calculs de
la diferéncia amb la precisié adequada. En aquest exemple, la imatge original
estava codificada amb 256 nivells de gris (8 bits per mostra); per tant, els se-
nyals diferéncia poden prendre valors compresos entre —255 i 255, ja que és
possible que un pixel prengui el valor nul quan l’anterior era blanc o viceversa.
Aixo significa que si volem reconstruir la imatge original amb els nivells de
gris exactes (sense perdues) haurem de mantenir els 511 possibles valors que
pot prendre el senyal diferéncia (9 bits per mostra). Si aquests valors s’aproxi-
men mitjancant una quantificaciéo més tosca, ja no sera possible recuperar la

imatge original de manera exacta.

8.2. Prediccié lineal. Una generalitzacio de la codificacio

diferencial

La codificaci6 diferencial es pot considerar un cas particular de la predicci6 de
mostres. Els predictors lineals son uns dels metodes més utilitzats per a la co-
dificaci6 de senyals d’audio i video, i el seu funcionament es basa en '’estima-
ci6 del valor de la mostra actual a partir d'una combinaci6 lineal de les mostres
anteriors. La idea general és que combinant diverses de les mostres anteriors
podem obtenir una estimacié millor de la mostra actual. Per tant, si millorem
I'estimaci6 de la mostra, el senyal diferéncia tindra una probabilitat molt alta
per als missatges proxims a zero i es podra codificar de manera molt eficient

mitjancant codis de longitud variable.

L’equaci6 que regeix el filtre predictor

X[n] :gak -x[n—k]

on P és I'ordre del predictor i i son els coeficients de prediccio. Els coeficients
de predicci6é poden determinar-se partint de les caracteristiques estadistiques

del senyal o ser establerts per endavant entre el codificador i el descodificador.

L’'ordre del predictor...

... és el nombre de mostres an-
teriors que s'utilitzen per a rea-
litzar la prediccié de la mostra
actual.
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La idea basica per a codificar el senyal és que tant el transmissor com el re-
ceptor coneguin els coeficients que s’utilitzaran en el predictor i que tots dos
utilitzin els mateixos coeficients a tota hora. Una possibilitat és que el trans-
missor calculi els coeficients i els envii al receptor. I una altra possibilitat és
que tots dos calculin els coeficients, utilitzant el mateix algoritme i amb les
mateixes mostres de senyal, per a tenir sempre la garantia que el predictor
usat en el transmissor i l'usat en el receptor son el mateix. D’aquesta manera,
tant el transmissor com el receptor utilitzaran aquests coeficients per a predir
la mostra segiient a partir de les mostres anteriors. Aquesta prediccid té un
error, que sera conegut pel transmissor i que 'enviara al receptor perque
aquest pugui determinar el valor exacte de la mostra actual. Aixi, doncs, el
senyal que es transmet és 1’error de prediccidé que esperem que, amb molta

probabilitat, prengui valors proxims a zero.

A J

Predictor

Predictor—Y

Transformacio Transformacié
inversa

Figura 21. Esquema geneéric d’un predictor i de la transformaci6 inversa

8.3. Codificacié diferencial i prediccié d’un senyal d’audio

Considerarem un exemple utilitzant un fragment de senyal d’audio per a il--
lustrar 1'efecte de les transformacions de les dades sobre 1’entropia. La figura
22 mostra la forma d’ona d’un fragment de senyal d’audio d’aproximadament
3 segons de durada. El fragment té un sol canal (monofonic) i esta mostrejat
a 44.100 mostres per segon. La codificaci6 original és en PCM utilitzant 8 bits

per cada mostra.

A partir d’aquest fragment original realitzem la codificacio diferencial, és a dir,
la informaci6 que transmetem o emmagatzemem ¢és la diferéncia entre dues
mostres consecutives. La forma d’ona del senyal diferencia obtinguda es mos-
tra a la figura 23. Hauriem de veure que les formes d’ona de tots dos senyals
tenen una certa semblanca que, d’altra banda, resulta logica. De fet, I’energia
del senyal diferéncia augmenta en els intervals en que 1’energia del senyal ori-
ginal també augmenta, la qual cosa és perfectament natural, ja que el nostre
error en 'estimacio augmenta quan el nivell del senyal és major. A part d’aixo,
apreciariem diferéncies significatives en la forma d’ona precisa de tots dos se-
nyals si els observéssim en detall (realitzant un zoom de les grafiques per veu-
re'n el comportament en un interval de curta durada). No obstant aixo, la
diferéncia més important entre totes dues formes d’ona és el nivell de senyal.

Una de les caracteristiques que podem apreciar és que el senyal diferéncia té

La codificacié diferencial...

... es pot considerar un cas es-
pecial d’un predictor que utilit-
za un Unic coeficient (la mostra
anterior) amb valor unitat.
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un nivell molt inferior al del senyal original (escala de 1'eix vertical), la qual
cosa indica que la nostra estimaci6é ha funcionat de la manera esperada.

o
-}

x 10

Figura 22. Forma d’ona d'un fragment d’audio (fm = 44.100 Hz, 8 bits per mostra)
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Figura 23. Senyal diferencia obtingut a partir del fragment d’audio original de la figura 20

Per a comparar aquests resultats, a la figura 24 es representen els histogrames
de tots dos senyals resultants. Els histogrames s’han calculat suposant que els
senyals resultants es divideixen en 256 possibles nivells de quantificaci6 (256
missatges). En 1'eix d’abscisses d’aquestes grafiques apareix, per tant, el nime-
ro del missatge, i no el valor numeric del senyal. A més, els histogrames se cen-
tren aproximadament sobre el missatge 128, que es correspon amb nivells de

senyal proxims a zero.
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Figura 24. Comparativa entre I'histograma del senyal d'audio original (esquerra) i el senyal diferéncia (dreta). L’histograma
d’aquest Ultim té la majoria dels seus valors concentrats en la regi6 central.

Immediatament, es comprova que la transformaci6 diferencial augmenta de
manera considerable la probabilitat de transmetre els nivells més baixos. A
més, si calculem l'entropia del senyal original i del senyal diferéncia obtenim
6,12 bits i 3,54 bits respectivament, la qual cosa ens indica que podrem trobar
codis eficients per a codificar aquest Gltim senyal per sota de la taxa mitjana
de bits necessaria per a codificar el senyal original (els criteris de Huffman ens
garanteixen que el senyal diferéncia es podra codificar entre 3,54 bits i 4,54
bits per mostra de mitjana).

Per acabar, vegem el resultat que s’obté quan utilitzem un predictor. En aquest
exemple concret, utilitzarem un predictor amb quatre coeficients, és a dir, que
I'estimaci6 de la mostra actual s’obté ponderant les quatre mostres anteriors

amb uns coeficients {a;}:

i[n]:gai~x[n—i]

En aquest cas, el senyal que transmetem o emmagatzemem sera la diferéncia

entre la mostra original i la mostra estimada mitjancant I’equaci6 anterior:

s[n] = x[n]-x[n]

Els coeficients del predictor es poden calcular de diferents maneres. Una pos-
sibilitat, la més senzilla, consisteix a fixar-ne el valor per endavant d’acord
amb raonaments intuitius. Aixi, per exemple, podriem prendre tots els valors
a; iguals a 0,25, amb la qual cosa el valor estimat per a la mostra actual no és
meés que el valor mitja de les mostres anteriors. Aquesta aproximaci6 resulta
bastant raonable quan sabem que el senyal varia molt lentament i que hi ha
un nivell de soroll significatiu en les mostres. Una altra possible aproximacio
seria a1 =0,4, a,=0,3, a3=0,2, a4 =0,1, on també realitzem una mena de mit-

jana, pero donant ara més pes a les mostres més recents.
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Una altra manera d’enfocar el problema, més matematica i amb millors resul-
tats, consisteix a determinar els coeficients del predictor que resultaran optims
per a aquest senyal concret. Per a resoldre aquest problema, haurem de definir
el concepte d’optimitzacié (optimacio), és a dir, el criteri que utilitzem per a dir
que un conjunt de coeficients determinat és millor que un altre. Generalment,
el criteri d’optimitzaci6 es pren com el valor minim de 'error quadratic mitja
del senyal diferéncia, és a dir:

min B[ [1]) = & 335}

Utilitzant aquest criteri de minimitzaci6, és possible determinar els coeficients
del predictor optim per al nostre fragment de senyal. En el nostre exemple, els

coeficients que obtenim en resoldre aquest problema son els segiients:

a, =3,2528;a, =-4,1701;a, =2,5477; a, =-0,6394

La figura 25 mostra esquematicament com es construeix, a partir del senyal

original, el senyal d’error (el senyal que transmetrem o emmagatzemarem).

xn] s[n
Sequéncia original it bl

hd

1

Figura 25. Obtenci6 del senyal diferencia utilitzant un predictor lineal de quatre
coeficients

A la figura 26, hem representat la forma d’ona del senyal s[n] que s’obté en
aplicar el predictor. Com en el cas de la codificaci6 diferencial, la forma ge-
nerica s’assembla a la del senyal original, ja que, com hem vist, totes dues
han de tenir els maxims d’energia en els mateixos intervals. No obstant ai-
x0, els detalls de la forma d’ona sén diferents i, encara més important, el
nivell de la seqiiéncia s[n] és considerablement menor que el del senyal ori-
ginal i que el del senyal diferéncia. Aix0 ens indica que la prediccié mitjan-
cant quatre coeficients ha portat una millora respecte a la codificaci
diferencial.

La figura 27 mostra I'histograma del senyal s[n], molt més concentrat en uns
quants missatges que els histogrames que mostra la figura 24. Per a calcular
aquest histograma, hem suposat que els valors del senyal es divideixen en 256

possibles nivells de quantificacio.
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Figura 26. Forma d’ona del senyal s[n1] obtinguda amb |’Gs d’un predictor de quatre coeficients
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Figura 27. Histograma del senyal s{7] obtingut com la diferéncia entre el senyal
original i la prediccié amb quatre coeficients

També s’inclou una taula comparativa de les entropies de les tres fonts: origi-
nal, diferencial i diferencial amb predictor. Per determinar les entropies, hem
estimat les probabilitats de les fonts a partir dels histogrames. Pot resultar cu-

rios “escoltar” les formes d’ona del senyal original, el diferencial i la diferéncia

de predicci6 utilitzats en aquest exemple*. En escoltar aquests senyals, es reco- * Es proporcionaran els arxius
RNoche_orig.wav, RNoche_dif.wav
: : Cp : ifa_ i RNoche_pred.wav en I’'Aula de
neix clarament la melodia original en els fitxers que contenen el senyal dife b,

réncia i l’error de prediccid, encara que amb una qualitat considerablement
inferior. Aquesta tltima té un nivell molt baix perqueé la predicci6 és forca

bona i, per tant, el nivell de la diferencia és molt reduit.
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Codificador Entropia
Senyal original (PCM) 6,12
Senyal diferéncia 3,54
Senyal diferéncia amb predicci6 4 coeficients 1,09

Taula 3. Comparativa entre les entropies de totes tres fonts

Els codificadors que hem utilitzat en I’exemple anterior son codificadors amb peérdues.
El senyal original esta codificat amb 8 bits en PCM (256 nivells) i, en conseqiiéncia, el
senyal diferéncia, és a dir, la resta entre dues mostres consecutives, pot prendre 511 va-
lors diferents (qualsevol nombre enter entre 255 i 255). Per tant, quan tornem a aproxi-
mar els resultats obtinguts a 256 nivells, estem introduint perdues, amb la qual cosa el
senyal original ja no es podra recuperar de manera exacta.

En reduir el nombre de possibles missatges a transmetre, també es redueix l’entropia.
Quan el nombre total de missatges es compacta a la meitat, I’entropia es redueix, com a
maxim, en un bit. Aixi, per al nostre problema, es pot comprovar que l'entropia que hau-
riem obtingut si s’Thagués mantingut el senyal diferencial sense errors (511 nivells) és de
4,51 bits. Aquest resultat ens indica que la codificaci6 diferencial, encara que es realitzi
sense perdues, aporta una millora en compressid respecte a la codificaci6 PCM original,
ja que aconseguim reduir I’entropia en aproximadament 1,5 bits.

8.4. Codificacié diferencial adaptativa

En I’exemple de I’apartat anterior, el senyal d’audio té una durada aproximada
de tres segons, i hem utilitzat un Gnic predictor de quatre coeficients per a re-
alitzar 'estimacio6 de la mostra segiient. Els coeficients del predictor s’han cal-
culat perqué s’obtingui un valor quadratic minim del senyal diferencia.
Evidentment, aquesta idea es pot generalitzar i aplicar a fragments de senyal
més petits, calculant el predictor optim per a cada un d’aquests fragments.
Aquesta filosofia de codificacié s’utilitza molt i rep el nom de codificaci6
adaptativa (ADPCM o adaptive differential pulse code modulation), ja que els co-
eficients del predictor es van modificant i adequant a les caracteristiques del
senyal al llarg del temps.

Vegem un exemple simplificat de com es podria estructurar un codificador
amb aquestes caracteristiques:

1) El codificador analitza el senyal en paquets de longitud preestablerta (per
exemple 1.024 mostres).

2) Per a cada paquet, el codificador determina els coeficients del predictor optim.
3) Es transmeten els coeficients del predictor Optim al descodificador. També es
transmet el senyal diferéncia de prediccié que s’ha obtingut en el codificador.
4) El descodificador recupera el senyal original a partir de les mostres anteri-
ors, els coeficients del predictor i el senyal diferéncia.

Aquesta idea general admet mualtiples variants tant en els parametres del siste-
ma (longitud del paquet de mostres, nombre de coeficients del predictor,
nombre de missatges amb queé es quantifica el senyal diferéncia, etc.) com en
I'estratégia de calcul (admetre encavalcaments entre paquets, estrategies

d’adaptaci6 dels coeficients del predictor mostra a mostra, etc.).
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9. Codificacio de veu en telefonia mobil GSM

En aquest apartat descriurem genéricament el sistema de codificaci6 de canal
que s’utilitza en telefonia mobil GSM. Alguns detalls d’aquest sistema de co-
dificacié son molt complexos i sobrepassen els objectius d’aquest text, de ma-

nera que ens limitarem a exposar les idees més generals.

En aplicacions de telefonia, per a obtenir una qualitat prou satisfactoria mit-
jancant una codificacié PCM, és necessari mostrejar el senyal de veu a ra6 de
8.000 mostres per segon prenent un total de 8 bits per mostra (256 nivells).

Aixo significa que la taxa de bits per a telefonia digital PCM és la segiient:

muestras bits
x8
muestra

R =8.000 =64.000 bps .

L'XDSI (xarxa digital de serveis integrats) i altres sistemes de multiplexacio
troncal de canals digitals utilitzen aquest tipus de codificaci6é per a transmetre
el senyal de veu. No obstant aix0, en telefonia mobil digital, aquest flux de da-

des és elevat i és convenient comprimir-lo.

A més, hem de tenir en compte que el sistema de compressié no pot ser exces-
sivament complex, ja que els processadors dels telefons mobils han de ser sim-
ples i de cost reduit: una complexitat computacional major es tradueix en un
consum d’energia major, i la durada de la bateria és una de les caracteristiques

meés apreciades en un telefon mobil.

Quan es va elaborar I’estandard GSM es van estudiar i avaluar diferents alter-
natives per a la codificacié del senyal de veu. Principalment, es van tenir en
compte la qualitat subjectiva i la complexitat. Finalment, es va escollir un co-
dificador basat en un vocodificador o vocoder de predicci6 lineal, I'RPE-LPC-
LTP (regular pulse excited-linear predictive coder with long term prediction), al qual
es van afegir algunes millores addicionals. La idea general d’aquest codificador
consisteix a dividir el senyal de veu en fragments de curta durada: cent seixan-
ta mostres, el que correspon a 20 ms. Cada un d’aquests paquets es codifica
amb 260 bits, la qual cosa permet codificar el senyal d’audio a una taxa de
13.000 bps.

Per a cada paquet:
1) Es determinen els coeficients del predictor optim juntament amb una

possible forma d’ona que permeti reproduir el senyal d’entrada en el des-

codificador.
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2) Es codifiquen els coeficients del predictor més els parametres de la forma
d’ona amb que s’excitara el predictor.

Finalment, la part long term prediction del codificador es refereix a la utilitzacio
d'una prediccié addicional de la forma d’ona a partir dels paquets que s’han
transmes.
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Activitats

1. Intenteu justificar per que els senyals diferéncia i diferéncia de predicci6é esmentats al final
de l'apartat 8.3 s6n intel-ligibles.

2. Una font pot proporcionar vuit missatges amb les probabilitats segiients: 0,6; 0,1; 0,1; 0,1;
0,025; 0,025; 0,025; 0,025. Es demana el segilient:

a) Determineu el codi de Huffman.

b) Determineu l’entropia de la font.

¢) Determineu el nombre mitja de bits que utilitzara el codi de Huffman.

3. Considereu les tres imatges de la figura 28 i indiqueu si les afirmacions segiients son ver-
taderes o falses.

Imatge A Imatge B Imatge C

La imatge C és la que té més entropia.

La imatge Ai la B tenen la mateixa entropia.

La imatge B és la que té més entropia.

L’entropia de la imatge A és d'1 bit.

4. Comproveu que, per a la font de la figura 12, ’entropia és 2,344 i que el nombre mitja de
bits del codi que s’obté a la figura 11 és de 2,4.

5. Considereu el codi de longitud variable que es proporciona en aquesta taula:

Missatge Codi Missatge Codi
M, 00 Ms 101
M, 010 Mg 110
M3 011 M, 1110
M,y 100 Mg 1111

a) Determineu la paraula codi amb queé es codificaria la seqiiéncia de missatges segiient:
M5 My My Mg My M; Mg M5
b) Determineu la seqiiéncia de missatges a qué correspon la seqiiencia de bits segiient:
0101001011110000001011111100000

¢) Determineu el valor mitja de bits del codi suposant que tots els missatges sén equiproba-
bles. Raoneu intuitivament per que el resultat és superior a 3.

6. Considereu el codi de longitud variable proporcionat en la taula de 1'exercici anterior. De-
termineu quina condicié han de complir les probabilitats d’'M;, M7 i Mg perque el codi resul-
tant tingui una taxa de bits mitjana menor que 3.

7. Determineu quant temps es necessitaria per a transmetre una imatge de 3.000 files per
4.000 columnes, codificada en PCM amb 24 bpp (bit per pixel), per una linia ADSL d’1 Mbps.
Suposeu que el rendiment de la linia ADSL és maxim i que s’aprofita tot el flux d’1 Mbps per
a transmetre la informaci6 atil.
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