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Introduccion

En este modulo se explican los aspectos necesarios para codificar la informa-
cién audiovisual de forma que se facilite el aprovechamiento de los medios
de transmision y se contrarresten las degradaciones introducidas por dichos

medios.

En primer lugar presentaremos los conceptos fundamentales de la codificacion
de fuente utilizando técnicas de proposito general y técnicas especificas para
la informacion audiovisual. La teoria de codificacion de fuente proporcionara
la base para la reduccién del volumen de datos a transmitir de un contenido

audiovisual.

En segundo lugar presentaremos los mecanismos de empaquetamiento de la
informacién y su multiplexacién para un adecuado transporte de los datos en
los medios de comunicacion.

Finalmente, introduciremos los conceptos basicos de codificacién de canal que
protegeran los datos frente a las posibles distorsiones sufridas durante su trans-

mision.

En la figura 1 se indica el bloque de la cadena televisiva que se desarrolla en
este modulo:
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Figura 1. Cadena televisiva. En naranja se indica el bloque que se desarrolla en este médulo

El desarrollo previo de la televisién analégica predetermind que los canales
para la transmision de la television tuvieran un ancho de banda convencional
de 6 a 8 MHz en medios de cable o terrestre y de 27 a 36 MHz para satélite.
Con estos valores, es posible plantearse transmitir seflales digitales en esos
mismos canales, cuyas velocidades binarias sean del orden de 30 a 40 Mbps,
sin embargo, la sefial digital de video SDI requiere una velocidad de 270 Mbps.

Para poder convertir la sefial SDI (ver el modulo "Digitalizacion de la sefial

Ved también

de television") en una sefial de television que pueda ser transmitida por los
canales de broadcasting, se deben aplicar algoritmos de compresion. Estos se
basan fundamentalmente en tres aspectos:

¢ La redundancia espacial (correlacion entre pixeles vecinos) y las carac-
teristicas de la percepcion visual humana (baja sensibilidad a los detalles
finos) de una imagen fija, que son la base de los métodos JPEG.

e Laredundancia temporal entre imagenes consecutivas (base de los algo-
ritmos MPEG).

e Las caracteristicas de la audicion humana que permite eliminar infor-

macién no audible (c6digos psicoacusticos).

La aplicacién de todos estos algoritmos conforma lo que se denomina codifi-
cacion de fuente especifica para la sefla audiovisual.

La conversién de la sefial SDI a
sefial de television s’explica en
el modul "Digitalizacién de la
sefial de television".
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La transmision de la television digital se organiza en una multiplexacion de
paquetes que pertenecen a varios programas de television, de audio o de datos
que denominaremos flujo de transporte (TS, transport stream). En dichos pa-
quetes se incluye informacién sobre los programas que lo componen. La in-
formacién de los programas de pago se encuentra cifrada mediante una técni-
ca de scrambling (o de aleatorizaci6én impredecible) que imposibilita el acceso
a estos programas si no se dispone de una clave para su descifrado.

El flujo de bits o stream que se origina en la transmision requiere de eficientes
algoritmos de deteccion y correccion de errores que configuran la denominada

codificacién de canal.

Todos estos aspectos, que se pueden resumir en la figura 2, van a ser explicados

en este moédulo.
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Figura 2. Diagrama de bloques de la codificacién de la televisién digital
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1. Estandar de codificacion DVB MPEG-2

Digital video broadcasting (DVB) es un sistema de transmisién basado en el
estandar MPEG-2. La recomendacién MPEG-2 especifica los mecanismos de
compresion de video y audio, asi como su multiplexacién para ser almace-
nados o transmitidos. El DVB no es simplemente un sustituto de la difusién
analoégica de television, sino que mejora la calidad audiovisual con la posibi-
lidad de ver iméagenes en formato estandar o alta resolucién, junto con soni-
do mono, dual, estéreo o envolvente y también permite una amplia gama de
nuevas caracteristicas y servicios que incluyen pistas de video y audio multi-
ples, subtitulado, contenidos interactivos, etc.

DVB es una iniciativa europea que ha sido acogida en todos los continentes y
que se ha convertido en estdndar mundial para la television digital. Ademas
de DVB, en EE. UU. se utiliza un sistema derivado del advanced television sys-
tems committee (ATSC) que es un poco diferente a DVB. Entre otras cosas ATSC
adopta un estdndar de codificacién de audio diferente y banda lateral vestigial
(vestigial sideband modulation, VSB) para la modulacién. Sin embargo, hay mu-

cho en comun entre las normas estadounidenses y europeas.

La clave de disefio del DVB radica en que no se impone ninguna restriccion
sobre la naturaleza del contenido enviado, solo se centra en el transporte de
la informacién y, por tanto, solo define la sintaxis del flujo; es decir, el orden
y la diferenciacién de los datos que se envian.

Ejemplo

En el mismo flujo de datos se puede transportar una gran variedad de servicios de alta
y baja velocidad de datos: desde la difusién de contenidos audiovisuales, con sus corres-
pondientes guias de programacion (electronic program guides, EPG) e informacion de tele-
texto, hasta el transporte genérico de datos sobre el protocolo de Internet (IP).

El comité de estandarizacién Motion Pictures Experts Group (MPEG) propuso
inicialmente MPEG-1 como estandar para el almacenamiento de contenidos
audiovisuales en CD, que mas tarde se normaliz6 como ISO/IEC 11172. El for-
mato elegido para el codificador de video seguia el formato CIF con submues-
treo 4:2:0. El algoritmo de compresion de sonido que se especificd para el au-
dio partia de una propuesta denominada MUSICAM.

El comité MPEG pasé posteriormente a la especificaciéon de una nueva nor-
ma para la transmisién de contenidos audiovisuales con referencia ISO/IEC
13818, que seria adoptada como estandar de codificacion para DVB. Trabajo
en la definicién de un estandar flexible que contemplaba la posibilidad de al-
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canzar resoluciones de alta definicién e imagen entrelazada, cuyo resultado
fue el MPEG-2 que apareci6 en 1994. La normalizacién dio lugar a tres espe-
cificaciones diferenciadas:

e  MPEG-2 video (ISO / IEC 13818-2). Especifica la sintaxis de la codificacion
de un contenido elemental de video y las operaciones necesarias para su
descodificacion.

e MPEG-2 de audio (ISO / IEC 13818-3). Especifica la sintaxis de la codifi-
cacion de un contenido elemental de audio y las operaciones necesarias

para su descodificacion.

e  MPEG-2 del sistema (ISO / IEC 13818-1). Define la transmisién de las uni-
dades elementales codificadas y las relaciones temporales que deben cum-
plir para ser demultiplexadas y descodificadas.

El estandar MPEG-2 fue concebido para abordar el almacenamiento y distri-
bucién de contenidos audiovisuales para un amplio abanico de terminales co-
nectados a diferentes redes. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los termi-
nales, se especificaron distintos perfiles que se corresponderian con las capaci-

dades de proceso y memoria del terminal al cual va destinada la codificacién:

e DPerfil basico (simple). Para terminales con poca capacidad de memoria y
proceso, por ejemplo un teléfono movil. El formato de video digital em-
pleado para la codificacion sigue el patréon de submuestreo 4:2:0.

e Perfil principal (rmain). Para los terminales con mayores prestaciones, co-
mo televisores u ordenadores. También contempla como formato de en-
trada de video digital el 4:2:0.

e Perfil alto (high). Para dispositivos de altas prestaciones como los televi-
sores inteligentes o set-top-boxes con un hardware dedicado para la desco-
dificacion. Permite el uso de los formatos 4:2:0 y 4:2:2 como formatos de
entrada de video.

En la practica, los perfiles que se utilizan son el perfil principal y el perfil alto.

Segan las redes de transporte (satélite, cable, Internet, etc.) y la resolucién de
pantalla establecida para los dispositivos, se definen diferentes niveles de co-
dificacién de video. Cuando el ancho de banda no sea una limitacion, el fac-
tor determinante de la codificacion a aplicar sera el perfil del dispositivo y la
presentacion de video requerida. En la practica, muchas veces sera el ancho de
banda del medio de transmisién el condicionante principal de la codificacion.
Dependiendo del ancho de banda disponible, se podra alcanzar una tasa ma-
xima de transmisién que limitaré la resolucién de la imagen codificada a pesar

de que el receptor pudiera llegar a presentar imégenes con mayor calidad.
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En MPEG-2 se definen tres niveles de codificacién de imagen asociados a la
resolucion de imagen y ancho de banda disponible que van desde el formato
CIF hasta HD:

e Nivel bajo (low). Se corresponde con la capacidad del decodificador
MPEG-2 para reproducir codificaciones en resolucion CIF, 352 muestras/li-
nea x 288 lineas/imagen.

e Nivel principal (main). Asociado a la television estandar, o calidad de dis-
co DVD, 720 muestras/linea x 576 lineas/imagen.

e Nivel alto (high). Correspondiente a la television de alta definicion. 1920
muestras/linea x 1152 lineas/imagen.

Asi pues, un sistema combina un perfil con un nivel y se simboliza
Perfil@Nivel. En este sentido, la combinaciéon més empleada ha sido el perfil
principal con el nivel principal, MP@ML, que corresponde a la codificacion de
la televisién estandar. La tasa binaria requerida en la difusién de un programa
con estas caracteristicas requiere de hasta 6 Mbps.

Debe tenerse en cuenta que el ancho de banda ocupado con la codificaciéon
MPEG-2 en un medio de transmision es, para la misma resolucién de imagen,
la sexta parte de la usada en transmision analdgica. En otras palabras, en el
ancho de banda donde antes se transmitia un programa de televisiéon analo6-
gica, ahora se transmiten seis programas, de equivalente calidad, en MPEG-2.
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2. Codificacion de fuente

Para reducir notablemente la velocidad requerida para transmitir un conteni-
do audiovisual es necesario caracterizar la fuente de informacién. La caracte-
rizacion de la fuente se basa fundamentalmente en la naturaleza de la infor-
macién que genera y en su estadistica. Podremos aplicar técnicas de compre-
sién especificas y generales sobre los datos generados por la fuente que nos
facilitaran la eliminacién de gran parte de los elementos redundantes, redu-
ciendo notablemente el espacio de almacenamiento o el ancho de banda de

transmision.

En términos generales, para cualquier fuente de informacion se pueden aplicar
técnicas basadas en la entropia propia de la fuente. Para ello, inicialmente,
se debe identificar el conjunto de simbolos que puede emitir una fuente de
informacién. Este conjunto de simbolos definiré el alfabeto de la fuente.

Ejemplo

Para el caso audiovisual podriamos considerar en video los posibles valores que podrian
tomar los pixeles de una imagen, o en audio, los valores de las muestras obtenidas a través
de un micréfono. Estos valores formarian, respectivamente, el alfabeto de los simbolos
de la fuente de video y el alfabeto de los simbolos de la fuente de audio.

Una vez determinado el alfabeto de una fuente, se pueden aplicar técnicas
de codificacion. La codificacién es propiamente la asignacion de una palabra
c6digo a un simbolo de fuente o, de forma mas general, a una sucesién de
simbolos de fuente. En la préctica, las palabras cédigo siempre son sucesiones
de digitos binarios.

Ejemplo 1

Una fuente de video cuyos pixeles toman valores dentro de una escala de cuatro gri-
ses tendria por alfabeto de fuente: {0, 1, 2, 3}. Se podria codificar asignando, respec-
tivamente las palabras cédigo de dos digitos binarios {00, 01, 10, 11}. Esta codifica-
cién seria una codificacion de longitud constante puesto que todos los simbolos de
la fuente se han codificado con palabras cédigo de longitud 2.

Ejemplo de codificacién de longitud constante para un alfabeto de 4 simbolos

Simbolo fuente Codificacion binaria
0 00
1 01
2 10
3 11
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Para valorar si una codificaciéon es mejor o peor deberiamos tener en cuenta
cuantos digitos binarios han sido necesarios para codificar un determinado
mensaje. En nuestro ejemplo, podriamos considerar una imagen de 1.000 pi-
xeles como el mensaje a codificar. Aplicando a la imagen la codificacion de
longitud constante propuesta, se necesitarian 2.000 digitos binarios para ser
transmitida o almacenada.

La codificacion de fuente nos permitira caracterizar la fuente de manera que
podamos encontrar una codificacion que reduzca las necesidades de almace-
namiento o transmisién de la fuente. La reduccion obtenida se fundamenta
en asignar palabras c6digo mas cortas a simbolos de fuente mas probables vy,
viceversa, palabras c6digo mas largas a simbolos de fuente menos probables. El
resultado obtenido es, habitualmente, una codificacién de longitud variable.

La codificacion de fuente trata de determinar la estadistica subyancente
en la generacion de los simbolos del alfabeto de la fuente y, a partir de

ese conocimiento, aplica una codificacion.

Ejemplo 2

Para la fuente del ejemplo anterior, supondremos que las frecuencias de apariciéon de
los simbolos del alfabeto de fuente {0, 1, 2, 3} son 1/4, 1/8, 1/8 y 1/2, respectivamente.
La codificaciéon deberia premiar con menos digitos binarios a los simbolos 0 y 3,
mientras que deberia penalizar a los simbolos 1 y 2. Una posible codificaciéon de
longitud variable asignaria, por ejemplo, las siguientes palabras cédigo a cada uno
de los simbolos de fuente:

Ejemplo de codificacién de longitud variable para un alfabeto de 4 simbolos

Simbolo fuente Codificacion binaria
0 00
1 010
2 011
3 1

Como observamos, al simbolo més probable se le ha asignado una palabra de
anicamente 1 digito binario y palabras c6digo de longitud 3 a los menos pro-
bables. Para este caso, la codificacion binaria de una imagen de 1.000 pixeles
requerira de:

1000 (§2 +53+33+7 1)= 1000 - 1.75 = 1750 digitos binarios (1)
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Como vemos se han reducido las necesidades de almacenamiento o transmi-
siéon de 2.000 a 1.750 digitos binarios. Es decir, se ha comprimido al 87,5%,
por lo que se requerira de un 12,5 % menos de espacio de almacenamiento o
ancho de banda para el mismo contenido.

Para determinar la bondad de una codificacién, en vez de realizar los calculos
sobre un mensaje compuesto por una cantidad de simbolos de fuente, se de-
termina el valor medio de la longitud de las palabras cédigo resultantes. Asi,
para el primer caso, de longitud constante, todas las palabras c6édigo son de
2 digitos. En el segundo caso, el naumero medio de digitos binarios de una
palabra codigo sera 1,75 digitos. Obviamente, el segundo codificador es mas
eficiente porque requiere menos digitos de media por simbolo de fuente.

El proceso de codificacion extrae las redundancias de los datos hasta llegar a
una representacion de la informacién que requiere un cierto namero de di-
gitos binarios que se aproxima, o incluso llega, a un valor minimo. El valor
minimo marca una cota en la que se puede garantizar que se ha extraido toda
la redundancia sin ninguna pérdida de informacién. Este tipo de codificaciéon
recibe el nombre de codificacién sin pérdidas y se utiliza cuando se desea que
la codificacién no introduzca ningtn tipo de distorsion sobre los datos origi-

nales.

En el caso de que la codificacién empleara menos digitos de los que impone el
valor minimo entonces, el proceso de descodificacién no podria garantizar la
recuperacién de la informacion original; es decir, la informacién descodificada
podria ser distinta de la codificada. En este caso, la codificacion admite pérdi-
das. En el campo audiovisual es comun aplicar técnicas de codificacién con
pérdidas que puedan introducir de forma ordenada un grado de distorsién en-
tre la informacién original y la descodificada, debido a que la percepcién hu-
mana admite ciertas degradaciones durante la presentacion de la informacion.

2.1. Entropia de la fuente

La cota inferior que determina hasta cuanto se puede comprimir sin necesi-
dad de introducir pérdidas en los contenidos viene determinada por la propia
fuente. La estadistica de la fuente define un grado o magnitud de desorden y
variacion de los valores de los simbolos generados que se denominada entro-
pia. La fuente con mayor grado de entropia es aquella que emite sus simbo-
los de forma equiprobable e incorrelada. La emision incorrelada hace que una
fuente no tenga en cuenta las emisiones anteriores (no tiene memoria) para
la siguiente generacion. La entropia de una fuente (H) sin memoria se define

a través de la siguiente expresion:

K
H=)p-log(llp) (@)
i=1
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Lectura de la formula

Donde K es el nimero de simbolos que puede generar la fuente y p; es la probabilidad
de emisién de cada uno de ellos.

La unidad empleada para cuantificar la entropia es el bit de informacién por simbolo.

Si todos los simbolos son equiprobables tendremos que p;=1/K, por lo que vemos que el
mayor valor posible de entropia de una fuente es log,(K).

A priori, si se desconoce el comportamiento de una fuente, la mejor hipotesis
sobre su estadistica es considerarla equiprobable. Como resultado, la codifica-
ciéon Optima asignard palabras cédigo de una longitud muy similar, o igual,
a todos los simbolos de fuente. Este es el proceso que hemos seguido para el
primer ejemplo: teniamos una fuente que podia emitir 4 simbolos, por lo que
la méxima entropia que podria tener esta fuente seria de log,(4)= 2 bits por
simbolo. Sin embargo, la estadistica descrita por la fuente (segundo ejemplo)
no muestra un comportamiento equiprobable, por lo que la entropia deberia
ser menor. Asi, en este caso la entropia calculada es la siguiente:

1 1 1 1 s
H= Z10g2(4)+§10g2(8)+§10g2(8)+§10g2(2)= 1.75 bit/simb 3)

El proceso de codificacion sin pérdidas esta limitado por la entropia, de forma
que la longitud media de las palabras c6digo binarias nunca podra ser inferior a
la entropia. En nuestro segundo ejemplo, hemos conseguido una codificacién
sin pérdidas 6ptima puesto que la longitud media obtenida es de 1,75 digitos
por simbolo que se corresponde exactamente con la entropia de la fuente. Por
lo tanto, en este caso, 1 digito binario lleva 1 bit de informacién.

El algoritmo de codificacion debe intentar conseguir acercar al maximo
la longitud media de la codificacién binaria a la entropia de la fuente.
En general, se obtiene como resultado una codificacién entrépica de
longitud variable denominada (variable length coding, VLC).

2.2. Codificacion en secuencias de simbolos

Ademas de estudiar la frecuencia de generacion de los simbolos en una fuente
se pueden tener en cuenta las relaciones en las secuencias de simbolos conse-
cutivos. Muchas de las fuentes audiovisuales presentan un alto grado de corre-
lacién en los simbolos emitidos, de forma que, tras la emisién de un simbolo,

es muy probable emitir otro igual o de valor muy semejante.

Cuando en una fuente la probabilidad de emitir un simbolo depende de las
emisiones anteriores decimos que la fuente tiene memoria. Esta caracteristica
reduce la entropia de la fuente puesto que la emisién de los simbolos esta mas
ordenada que si la fuente tuviera una generacion incorrelada.
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En fuentes con memoria sabemos mads acerca de la emisién, ya que la
generacion actual condicionard las emisiones futuras. Este condiciona-
miento se puede aprovechar a la hora de codificar. Las fuentes con me-
moria se suelen codificar de forma que a una cadena de simbolos de

fuente consecutivos se le hace corresponder una tnica palabra cédigo.

Ejemplo 3

Para la imagen con 4 niveles de grises estudiada anteriormente {0,1,2,3}, se podria
realizar una codificacién de longitud variable para cada par de pixeles. Asi tendriamos
la siguiente codificacién de pares de pixeles:

Ejemplo de codificacién de secuencias de 2 simbolos

Cadena Codificacion Cadena Codificacion
00 101120 11110
01 10100( 21 111110
02 10101| 22 111111
03 10023 1110
10 11010( 30 010
11 110110]| 31 0110
12 110111|32 0111
13 1100| 33 00

En situaciones de largas generaciones consecutivas del mismo simbolo se uti-
lizan alternativas de codificacion a los simbolos de fuente. Este es el caso de
la codificacion de imagenes por lineas, donde los valores de los pixeles en la
misma linea de imagen se suelen repetir consecutivamente un niimero eleva-
do de veces. Estas fuentes muy correladas se caracterizan por la emision de
simbolos iguales en forma de rafagas. Una técnica eficiente de codificacion se

basa en codificar la longitud de la rafaga y el valor del simbolo repetido.

Ejemplo

Si tuviéramos la cadena BBBBBAACCC se podria codificar como SB2A3C.

Para aumentar todavia mas la eficiencia de la codificacién de fuente, se pue-
de caracterizar la frecuencia con que aparecen las rdfagas de una determinada
longitud y la frecuencia del valor que toma la rdfaga. Una vez establecida la

codificacion para la longitud y la codificacién para el valor del simbolo, el
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codificador genera por cada rafaga un par de palabras codigos asociadas a la
longitud y valor. Este mecanismo de codificacién se denomina run length co-
ding (RLC).

Como se puede observar en las técnicas anteriores de codificacion, el conoci-
miento de la naturaleza de la informacién generada por una fuente facilita el
desarrollo de técnicas de codificaciéon especificas para una fuente. En muchos
casos, estas técnicas nos permiten aproximarnos a las cotas marcadas por la
entropia sin introducir pérdidas. En particular, para la informacién audiovi-
sual se pueden utilizar técnicas muy especificas, que junto a las de propésito
general, nos permitiran reducir notablemente los tiempos de transmision de
la informacién. Dada la eficiencia de las técnicas de codificacién aplicadas,
consideraremos que los digitos binarios resultantes de una codificacién equi-
valen, practicamente, a un bit de informacién. Por ello, consideraremos indis-

tintamente el bit y el digito binario a partir de este apartado.
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3. Codificacion audiovisual MPEG

La naturaleza de la informacién audiovisual hace posible el desarrollo de téc-
nicas especificas para su codificacién. Por lo que respecta a la distribucién de
contenidos audiovisuales, las técnicas empleadas aprovechan la caracteriza-
cién de la percepcién humana para desarrollar estrategias que maximicen la
fidelidad de las sefiales reproducidas en aquellos aspectos donde es mas sen-
sible el ser humano.

Ejemplo

Si pensamos en imégenes, el sistema visual humano tiene mayor sensibilidad a la lumi-
nancia que a la crominancia. Algo parecido ocurre en el caso del audio, donde existen
bandas frecuenciales que provocan mayor estimulacion al sistema auditivo con la misma
potencia que otras.

La compresiéon MPEG audiovisual contempla la posibilidad de introducir pér-
didas de informacion durante el proceso de codificacion que daran lugar a
una falta de fidelidad o discrepancia entre el contenido original y el contenido
descodificado. Por lo tanto, la compresion MPEG es, en general, una codifi-
cacion con pérdidas que permite rebasar el limite que marca la entropia. Sin
embargo, la distorsioén introducida al aumentar la compresién puede tener un
minimo impacto en la percepcién humana si se codifican los elementos de la

informacién de forma acorde a la sensibilidad del ser humano.

Ejemplo

El sistema visual humano presta mucha menos atencién a los contornos que a la parte
central de las imédgenes. Lo mismo ocurre con el audio, donde el sistema auditivo del ser
humano dispone de mucha menor sensibilidad en las frecuencias mas altas del sonido.

3.1. Compresion de video MPEG

La compresion MPEG explota la naturaleza de la informacion de video para
definir una técnica eficiente para la codificaciéon de la mayoria de las secuen-
cias y se fundamenta en que los pixeles que estdn préximos espacialmente en
una misma imagen, o en imagenes consecutivas, suelen ser en la mayoria de

los casos de valores muy parecidos.

Nota

Debemos tener presente que los objetos que aparecen en una imagen disponen de una
superficie que suele ocupar un namero elevado de pixeles contiguos y que estos objetos
aparecen repetidos en muchas imagenes consecutivas de una misma escena. El objetivo
de la codificacion sera extraer toda la redundancia que hay dentro de una misma imagen
y entre imagenes proximas temporalmente.
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Cuando se aplican técnicas para la reduccién de la redundancia espacial (pa-
recido dentro de la imagen) se realiza una codificacién que denominamos in-
tra-frame (entendiendo frame como imagen). Cuando la redundancia extraida
es temporal (parecido entre imdgenes) se realiza una codificacion que deno-
minamos inter-frame o también, predictiva:

Imagen 0
Imagen 2 - | Imagenn

frame 1

Intra-frame \\_/‘

Inter-frame

v
—

Figura 3. Tipos de extraccién de la redundancia en los pixeles de la imagen

En la codificacién inter-frame se lleva a cabo una codificacién predictiva hacia
delante (P-frame) que explota el parecido de los pixeles de la imagen a codificar
con los de una imagen previamente codificada. Se busca la mejor prediccion
desde la imagen previa para reconstruir la actual, para ello lo que se codifica
es la diferencia entre una zona de la imagen previa y una zona de la actual
imagen. Las diferencias codificadas son un conjunto de residuos o errores de
prediccion que, en principio, deberian tomar valores pequefios y muy inco-
rrelados cuando el parecido entre las imagenes sea muy alto.

Para mejorar la codificacion de la redundancia temporal, aumentado la posi-
bilidad de encontrar zonas de imagen parecidas entre imagenes, se incorpord
una segunda forma de codificacion inter-frame denominada codificaciéon bidi-
reccional-predictiva (B-frame), que permite que la codificaciéon de un frame
utilice como referencias porciones de imagen de un frame temporalmente an-
terior y otro temporalmente posterior al que se quiere codificar. Esta opcién de
codificacion conlleva codificar frames en un orden distinto al orden temporal

de presentacion de las iméagenes de una secuencia.

Prediccion hacia delante

Prediccion bidireccional

Figura 4. Ejemplo de codificacién predictiva hacia delante y bidireccional
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3.2. Estructuracion de la secuencia de video MPEG

Para proceder a la codificacién de la informacién de una secuencia de video
es necesario estructurar la informacién que se va a codificar. Para ello se han
definido un conjunto de unidades de informacion de video que estructuran
los elementos a codificar:

Secuencia de video

GoP GoP
D P Qs >
Ooodooonaon
A v Tira (slice)

------------ L EEEEEEEN
S W vBloque8x8
’VD

Macrobloque
16x16

Figura 5. Estructuracion de la secuencia de video

Imagen (frame)

En primera instancia se define propiamente la secuencia que estard compuesta
por todas las imagenes del contenido audiovisual. La secuencia se organiza
en grupos de imdagenes llamados GoP (group of pictures), que contendran un
conjunto de frames que podran estar relacionados en su codificacion.

Los frames se estructuran en bloques de 8x8 pixeles, que se agrupan formando
macrobloques. Los macrobloques estan definidos por 4 bloques de 8x8 pixeles
de luminancia. Asi pues, el macrobloque constituye una zona cuadrada de la
imagen de 16x16 pixeles de luminancia y los valores asociados de las compo-
nentes de croma. De forma que si la imagen estd submuestreada con formato
4:2:0, el macrobloque estarda compuesto por 4 bloques de luminancia y 1 blo-
que de croma por cada componente de color.

Los macrobloques en posiciones consecutivas, de izquierda a derecha y de arri-
ba abajo dentro de una imagen, se suelen agrupar libremente para determinar
un tira de imagen o slice. En la practica, la mayoria de los codificadores utilizan
como tira de imagen todos los macrobloques que estan situados en la misma

posicion vertical de la imagen.

Para la codificaciéon de las imagenes dentro de un GoP se aplica un patrén de
codificacion regularmente, en el cual se emplean las técnicas intra-frame o in-

ter-frame en las que se basa estandar MPEG-2. En un GOP podremos encontrar:

e Imagenes I o intra-frames. No usan prediccién, no dependen de image-
nes anteriores. Sirven de puntos de resincronizacion en descodificacién
cuando se producen pérdidas o errores en el canal de transmisiéon. Pueden
ser empleadas para facilitar una visualizacion rapida del contenido en la

secuencia.
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e Imagenes P o predicted-frames. Iméagenes con codificacién predictiva ha-
cia adelante. Usan informacién de una imagen I o P anterior.

e Imagenes B o bidirectional-predicted-frames. Imégenes que usan infor-
macién de una o varias imagenes I o P tanto anteriores como posteriores.

Puesto que el patron de codificacion se suele mantener constante durante toda
la codificacion, se definen dos magnitudes para determinar dicho patrén. A la
distancia entre iméagenes del tipo I, se le llama N, mientras que a la distancia
entre imagenes P o entre I-P se le llama M. En la practica un GoP se inicia
cuando aparece una nueva codificacién de una Imagen I, por lo que el tamafio
N también indica el namero de imagenes que contiene un GOP. El valor de N
es un multiplo de M, de esta forma se garantiza que el namero de imagenes B
consecutivas es siempre igual y de valor M-1.

GoP

A

» &
L |

Figura 6. Ejemplo de codificacion de imagenes en un GoP

M=3

v

&
<

3.3. Codificacion intra-frame (imagenes I)

La codificacion intra-frame realiza una codificacién de todos los bloques de
la imagen macrobloque a macrobloque. De manera que, para una imagen en
formato 4:2:0, en cada macrobloque primero se codifican los cuatro bloques
de luminancia y luego el bloque de croma azul y luego el de croma rojo.

La siguiente figura esquematiza el proceso seguido para cada macrobloque de
la imagen que se codificard en modo intra-frame:

Macrobloque

v

Y

selector de |y o1 1—»{Zigzag |—*{ Cuantificador —>{RLC F—*{ viLC | 010101111

bloque 8 x 8

Figura 7. Esquema de codificacion intra

Como se representa en la figura, los 6 bloques de cada macrobloque siguen
el mismo proceso de codificacién. El proceso se puede descomponer en una
serie de operaciones basicas que se aplican a cada bloque hasta realizar su co-
dificacién. Estas operaciones estan disefiadas con los siguientes propoésitos:
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e Ordenar la informacién del bloque (DCT y zig-zag) para facilitar su codi-

ficacion.

e Realizar una codificacion introduciendo pérdidas selectivas (cuantifica-
dor).

e Obtener un alto grado de compresién explotando un anélisis previo del
comportamiento estadistico de las fuentes de video (RLC y VLC).

3.3.1. Transformada coseno (DCT)

Para desarrollar una codificacion eficiente de una porcién de una imagen te-
nemos que observar dos caracteristicas fundamentales que aplican en la ma-

yoria de los casos:

e Lasimagenes suelen presentar un alto parecido de los pixeles en una mis-
ma zona.
e El parecido de los pixeles de una zona de imagen suele decrecer lentamen-

te.

Estas dos caracteristicas de los pixeles de la imagen pueden aprovecharse para
desarrollar una codificaciéon 6ptima que intente reducir al maximo el namero
de valores necesarios para representar la informacién contenida en la porciéon
de imagen. Por lo tanto, el resultado es una representacion equivalente de
la informacién denominada transformada coseno discreta (DCT, discrete cosi-
ne transform). Esta técnica se ha utilizado desde el primero de los estandares
MPEG-1 y se sigue aplicando en los actuales como MPEG-2 y MPEG-4.

La transformada DCT es un caso particular de la transformada discreta de Fou-
rier, donde la informacién se puede representar como una serie de cosenos
en fase. Para el caso de las imagenes serd una transformacién bidimensional
donde porciones de imagen definidas por el valor de sus pixeles seran repre-
sentadas por sus coeficientes transformados. La DCT es una funcion reversible
por lo que no introduce ninguna distorsion. La DCT es simplemente una for-
ma equivalente de representar la misma informaciéon y presenta como ventaja
principal con respecto a la transformada de Fourier discreta que necesita la

mitad de coeficientes para representar la misma informacion.

Las porciones de imagen que se utilizan para la aplicacion de la transformada
DCT son bloques rectangulares de pixeles que en los estandares de codifica-
cion MPEG suelen ser de 8x8 pixeles. En general, estos bloques dispondran de
valores de pixeles mas parecidos cuanto mayor sea la resolucién de la imagen a
codificar. De forma equivalente, cuanto mayor sea el bloque empleado, mayor

es la probabilidad de que los pixeles tomen valores mas dispersos.
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La transformacion de un bloque de 8 x 8 pixeles da lugar a un conjunto de 8
x 8 coeficientes. En la practica, los bloques y coeficientes se organizan matri-
cialmente. El primer elemento de la matriz se indexa en la posicién (0,0) y el
altimo en la posicién (7, 7).

Al aplicar la DCT, cada coeficiente indica la intensidad presente de una fre-
cuencia dentro del bloque. El primer coeficiente (0,0), o coeficiente de conti-
nua, representa el valor medio de los pixeles del bloque. El resto de coeficien-
tes, o coeficientes de alterna, tomaran un valor que dependera de como sean
las variaciones en el valor de los pixeles de la misma posicién horizontal o
vertical: si los valores de pixeles consecutivos en una direccién presentan va-
riaciones lentas, el resultado sera que los coeficientes proximos al de continua,
que denominaremos coeficientes de baja frecuencia, dispondran de un eleva-
do grado de intensidad; si las variaciones de los pixeles son rapidas o bruscas,
entonces seran los coeficientes mas alejados del de continua, o coeficientes de

alta frecuencia, los que presentardn mayores valores.

En la mayoria de casos, los bloques de 8 x 8 pixeles de una imagen tendran
valores muy parecidos y correlados, por lo que los coeficientes de continua y
de baja frecuencia seran aquellos que presentardn mayor intensidad. En los
casos donde los pixeles de un bloque sean muy dispares e incorrelados, enton-
ces todos los coeficientes presentardn un grado de intensidad parecido. Por lo
tanto, para el primer caso, la energia del bloque estd concentrada en las bajas
frecuencias mientras que en el segundo la energia esta distribuida en todas las
frecuencias por igual.

Decimos que un bloque presenta mayor complejidad cuando su energia
esta mas dispersa entre sus frecuencias porque los valores de los pixeles
estdn mas desordenados. Al estar mas desordenados presentan mayor
entropia y, por lo tanto, necesitaremos mas bits para poderlos codificar.

3.3.2. Ordenacion en zig-zag

En la mayoria de los bloques, la DCT consigue representar su informacién con
un namero reducido de coeficientes de baja frecuencia, manteniendo nulos
o préximos a cero los de alta frecuencia. En esta situacion, los coeficientes
de intensidad notable seran pocos y apareceran ordenados de mayor a menor

intensidad conforme nos vayamos alejando de la componente de continua.

Con el fin de facilitar el proceso de codificacion, se realiza una ordenacién
de las muestras siguiendo un recorrido en zig-zag que se va alejando paulati-
namente del coeficiente de continua (0,0) hasta el (7,7). Esta ordenacién nos
permite pasar de una representacién bidimensional a una unidimensional de

64 elementos. Una vez ordenados los coeficientes, y teniendo en cuenta que
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la mayoria de ellos estaran proximos a 0, se podran aplicar facilmente técnicas
clasicas RLC de codificacion en rafagas para las secuencias de ceros consecu-

tivos.

3.3.3. Cuantificacion

Puesto que MPEG considera la posibilidad de introducir degradaciones en la
informacién de video, después de la operacién de ordenamiento zig-zag, se
aplica la cuantificacion de los coeficientes de la DCT, que implica un redondeo
de los coeficientes a un valor mas o menos préximo. Si se aplica un paso de
cuantificaciéon pequefio, el redondeo que puede llegar a sufrir un coeficiente
también serd pequefio y, por el contrario, si se utiliza un paso de cuantificaciéon
grande, el error entre el valor original y el redondeado puede ser notable. Este

error lo denominaremos error de cuantificacion.

El paso de cuantificacion, Q, puede tomar valores que suelen ir de 1 a 31. Asi,
para Q = 1 podemos decir que los coeficientes en general tienen un error de
cuantificacion que afecta fundamentalmente al bit de menor peso, mientras
que para Q = 31, el error puede llegar a afectar a los 5 bits de menor peso del
coeficiente. Por lo tanto, cuando se emplea un paso de cuantificacion relativa-
mente grande, la mayoria de los coeficientes de la DCT se redondean al valor
0, lo que nos lleva a aumentar las secuencias de ceros seguidos que debemos

codificar después de la cuantificacion.

3.3.4. Codificacion a rafagas RLC y codificacion entrépica VLC

La ordenacion frecuencial de menor a mayor frecuencia realizada con el zig-
zag y la posterior cuantificaciéon dan lugar a que la informacién a codificar de
un bloque esté representada por secuencias de 64 coeficientes cuantificados.
Estas secuencias disponen de largas sucesiones de valores nulos que facilitan
una eficiente codificacion. Para este tipo de datos lo mas apropiado es utilizar
la codificacion por rafagas RLC estudiada anteriormente. El codificador deter-
mina para cada sucesion la longitud de las rafaga de ceros y el valor que la
sucede. Este par de elementos (longitud, valor) disponen de una codificacién
predeterminada que se halla en la tabla de cédigos VLC (variable length coding).

Recordad

La tabla de cédigos VLC se habra construido previamente segtin la probabilidad de los
elementos a codificar.

En este caso, los valores de codificacién VLC se obtuvieron analizando la estadistica de
los bloques transformados de muchas secuencias distintas. A partir de este estudio se de-
terminan las frecuencias de aparicién de las rafagas de ceros y los valores que las suceden
y definen la codificacién de los elementos (longitud, valor).

El coeficiente de continua se codifica de una manera diferente puesto que
depende del valor medio de los pixeles del bloque. La codificacién aplicada
es diferencial respecto al coeficiente de continua codificado para el bloque

anterior. En este caso, se considera que bloques adyacentes disponen de valores
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semejantes en sus pixeles, por lo que la diferencia entre la componente de
continua de un bloque y de otro préximo debe ser relativamente pequefia.
Para iniciar la codificacion del primer coeficiente de continua se parte del valor
central que pueda ser codificado.

La cuantificacién del valor de continua se suele realizar con muy poco redon-
deo, de forma que no se comentan errores notables entre un bloque y cual-
quiera de sus colindantes. La estadistica de los valores diferenciales cuantifi-
cados determina las palabras generadas en el proceso de codificacion VLC.

El error introducido en las muestras de continua provoca la percepcion del
denominado efecto bloque en las imagenes presentadas. Asi, se puede obser-
var sobre la imagen zonas rectangulares con distinto valores de los pixeles. Los
efectos de la cuantificacion en los coeficientes de alterna provocan fundamen-

talmente la difuminacion de los contornos de los objetos dentro de la imagen.
3.4. Codificacion inter-frame

La codificacion inter-frame intenta extraer de forma eficiente la redundancia
temporal entre imagenes consecutivas de la secuencia. Para llevar a cabo el
proceso de extracciéon de la redundancia, se determinan inicialmente la ima-
gen o imdagenes que se van a emplear como referencia para realizar la codifi-

cacion de la imagen actual.
3.4.1. Codificacion predictiva hacia delante (imagenes P)

Cuando se aplica una codificacién predictiva, el frame P (predicted) a codificar
utiliza el frame 1 o P inmediatamente anterior, que ya habra sido codificado y
almacenado en memoria para ser utilizado como referencia.

La porcién de imagen que se emplea para realizar la prediccion es el macro-
bloque. En el momento de realizar la codificaciéon predictiva de una imagen
se procede macrobloque a macrobloque en orden secuencial (de izquierda a
derecha y de arriba a abajo). Para cada macrobloque se busca la porcién de
imagen del mismo tamafio en la imagen de referencia cuyos pixeles tengan
menos diferencia con los pixeles del macrobloque a codificar. Esta basqueda
de la porcion de imagen mas parecida en la imagen de referencia no se realiza
sobre toda la superficie de la imagen. Se considera que la basqueda debe estar
acotada a un determinado rango de desplazamiento relativo a la posicion del
macrobloque a codificar que vendra determinado por la resolucion de la ima-
gen, de forma que para imagenes mas grandes se deberia utilizar un rango ma-
yor de busqueda. Para realizar la busqueda se aplican algoritmos expertos que
intentar realizar el minimo numero de calculos. Una vez seleccionada la por-
cién de la imagen de referencia, se indicara cudl es mediante sus coordenadas,

expresadas mediante el denominado vector de compensacién de movimiento.
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Region de busqueda

\

Imagen n-1 Imagen n

Figura 8. Rango de basqueda para la codificacién predictiva

En la codificacion de un macrobloque predictivo, ademas del vector de mo-
vimiento, se puede codificar la diferencia del macrobloque respecto a su refe-
rencia. Para ello se obtiene un macrobloque residual resultado de la diferen-
cia entre cada pixel del macrobloque a codificar y de la porcién de imagen
seleccionada como referencia. Si existe un alto grado de parecido entre ambos
conjuntos de pixeles, el macrobloque diferencial dispondr4d de un conjunto
de valores con comportamiento altamente aleatorio y préximo a 0. Si no es
asi, el codificador puede decidir en cada macrobloque de la imagen predicti-
va si renuncia a la codificacién diferencia. En ese caso, el codificador puede
realizar la codificacion del macrobloque de forma auténoma aplicando una
codificacién como se realizaria si fuera un macrobloque de una imagen donde
se aplicara la codificacion intra-frame explicada anteriormente. Por ello, el co-
dificador sefializard para cada macrobloque de una imagen predictiva el tipo
de codificacion aplicado en cada uno de ellos, sea predictiva o intra.

En los macrobloques diferenciales se aplica la misma metodologia que para la
codificacion intra-frame: DCT, zig-zag, cuantificaciéon y RLC con VLC para cada
bloque. La principal diferencia entre ambos casos radica en que se considera
que la energia de la informacion diferencial esta distribuida uniformemente
entre todas las frecuencias, lo que lleva a cuantificar igual todos los coeficientes
frecuenciales, incluso el coeficiente de continua. Por lo tanto, la codificacién
de cada bloque después del zig-zag y la cuantificacion dara lugar a rafagas de
ceros y valores cuya estadistica sera diferente a la de los frames 1. Por ello, las
tablas de codificacion VLC seran distintas para la codificacion predictiva de
un macrobloque respecto a la codificacion intra.
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Macrobloque Macrobloque

de entrada diferencia
MB (MB-REF)
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pn + Codificador macrobloque |..010101111...
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Imagen a codificar
Zona imagen 5 3
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Figura 9. Esquema de codificacion predictiva

3.4.2. Codificacion bidireccional-predictiva (imagenes B)

Para facilitar la extraccion de la redundancia temporal, los estandares de codi-
ficaciéon MPEG incluyen la posibilidad de utilizar dos imdgenes de referencia
en el momento de la codificacion. Estas imagenes de referencia se correspon-
den, respectivamente, con la imagen I o P anterior y con la I o P posterior.
Para poder ser empleadas en la codificacion de la imagen actual, es necesario
que ambas hayan sido previamente codificadas, lo que implica que el orden
de codificacién y transmisién no es el mismo que el orden de captura y pre-

sentacion.
8 11
Orden de
capturay
presentacion
B B
Orden de 8 10
codificacion y
transmision
B B

Figura 10. Modificacién del orden transmisién-codificacién respecto al de captura-
presentacion

La codificacion de las imagenes bidireccional-predictivas, o imagenes B, se rea-
liza de forma muy semejante a la explicada para las predictivas. La generali-
zacion, en este caso, se basa en la seleccion de la referencia que empleara un
macrobloque; para ello, se realiza una basqueda de una porcion de imagen
semejante en la imagen de referencia anterior, y también en la posterior. Ca-
da porcién quedara definida por un vector de compensaciéon de movimiento.
Una vez halladas las porciones de imagen, el codificador debera decidir si uti-
liza la referencia hacia atras, hacia delante o un valor promedio de ambas. Para
ello, comparard el valor de los pixeles del macrobloque a codificar con los de

la referencia anterior, posterior o una semisuma de ambas, y seleccionara el
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que mas se parezca. De esta manera, la codificacién del macrobloque podra
tener un solo vector de compensaciéon de movimiento, para los dos primeros
casos, o los dos vectores si se decide el iltimo caso.

Una vez fijada la mejor referencia, en tltima instancia se debe analizar la alea-
toriedad del macrobloque diferencial. Como en el caso predictivo, el codifica-
dor puede decidir utilizar una codificacién intra para cada macrobloque si lo
considera conveniente. Si el grado de aleatoriedad es alto, se realizara la codi-
ficacion del macrobloque diferencial aplicando exactamente el mismo proce-
so que en el caso predictivo: DCT, zig-zag, cuantificador y RLC con VLC por
bloque del macrobloque.

3.5. Compresion de audio MPEG

La compresion de audio empleada principalmente para la transmision se de-
riva de MUSICAM (masking pattern adapted universal subband integrated coding
and multiplexing) desarrollado para la transmision de radio digital. El estandar
MPEG-2 define ademas otras técnicas de codificacién que no se utilizan ha-
bitualmente en la transmisiéon de audio en DVB. La recomendacién que fue
adoptada inicialmente para la television fue la codificacion de audio conocida

como MPEG 2 audio capa 2.

MPEG definié una codificacién més simple que no ha sido empleada exten-
sivamente, MPEG-2 de capa 1 que realiza las mismas operaciones que la ver-
siéon de capa 2, pero requiere menos memoria que la utilizada en DVB. Por
otro lado, MPEG defini6 también la exitosa codificacion MPEG-2 de capa 3,
conocida por los archivos mp3 que se fundamenta en la codificacién de capa
2, pero aflade una transformacién DCT adicional que mejora la compresion.
Sin embargo, el uso de la transformacién frecuencial dificulta la interpolacién
de las muestras cuando se producen errores en la transmisién, por lo que se
opt6 por una decisiéon conservadora utilizando el MPEG-2 de capa 2.

Para la codificacion MPEG-2 de audio de capa 2 se especifican un conjunto
de frecuencias de muestreo (f,,) de valores: 16, 22,05, 24, 32, 44,1 y 48 kHz
que determinan el maximo ancho de banda de la sefial de audio que se va a
reproducir (fy, /2). La codificacion de audio intentara mantener una velocidad
constante que en el estandar se especifica con valores que van desde 32 hasta
los 384 kbps.

Los codificadores MPEG-2 mencionados operan con bloques de muestras ob-
tenidos del filtrado y muestreo de la sefial. Estos bloques son de tamafio fijo
y de valor 1.152 muestras para los codificadores de capa 2 y capa 3. Estos blo-
ques de muestras, denominados tramas, constituyen la entidad basica dentro
de la estructuracion de la codificacién de audio. Debemos tener en cuenta que
la duracién temporal de una trama de audio dependera de la frecuencia de

muestreo.
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Ejemplo

Empleando la maxima frecuencia de muestreo (fm = 48KHz) la duracion de la trama sera
de 24ms y utilizando la frecuencia de muestreo més lenta (fm = 16KHz) la duracién de
la trama sera de 72 ms.

La base fundamental de la codificacién es explotar el conocimiento de la per-
cepcioén auditiva humana para determinar qué informacién es mas relevante y
cual menos. Este conocimiento determinara cuando se debe garantizar un alto
grado de fidelidad entre la informacion original y la descodificada o cuando
se pueden introducir elevados grados de pérdidas en la informacién sin que se

aprecie una distorsion elevada durante la reproduccion del sonido.

Los tres fendmenos que se tienen en cuenta con respecto a la percepcion del
audio para definir la codificacion MPEG son:

e Lasensibilidad es dependiente de la frecuencia. De forma que en el ancho
de banda vocal de 300 a 3.400 Hz el oido es mas sensible. Esta caracteristica
va asociada a la generacién aparato fonador humano.

¢ FEl enmascaramiento frecuencial. Una sefial de gran energia en una fre-
cuencia reduce la sensibilidad del sistema auditivo humano en las frecuen-

cias proximas.

¢ El enmascaramiento temporal. Una estimulacién elevada reduce la sen-
sibilidad del sistema auditivo durante un corto periodo de tiempo. En este
caso, una gran energia durante un periodo de tiempo, debido a una gran
amplitud del sonido, enmascara temporalmente sonidos de reducida am-
plitud que la suceden.

En principio, el proceso de codificacién consiste en dividir la banda de audio
en 32 subbandas de igual tamafio mediante un banco de filtros. La entrada
al banco de filtros se realiza dividiendo las 1.152 muestras en grupos de 32
muestras que se entregan a todos los filtros simultdneamente. Cada grupo de
32 muestras genera una Unica salida por cada filtro. De esta forma se obtienen,
para cada bloque de entrada de 1.152 muestras, 36 salidas para cada filtro que

se cuantificaran segin el modelo psicoacustico.

Como se muestra en la figura 11, ademas de repartir la muestras de cada tra-
ma entre los 32 filtros, las tramas son empleadas para explotar el modelo psi-
coacustico de percepcién humano. En funcién de los valores temporales que
toman las muestras, el conformador psicoactstico determina los umbrales de
enmascaramiento temporal y define en qué escala de valores se deben encon-
trar las muestras para ser percibidas. El conformador también determina los
efectos del enmascaramiento frecuencial aplicando una transformada FFT de
1.024 puntos sobre la trama de audio.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00196651 30

Codificacion de la sefial de television

Como resultado de estas operaciones se escoge el conjunto de cuantificadores
que se debe aplicar en el banco de filtros. La eleccion del cuantificador depen-
derd del andlisis psicoacustico y de la frecuencia en la que esta centrado el fil-
tro. De esta manera, las regiones de frecuencia donde el oido es mas sensible
se cuantifican con mayor precisiéon que las de menor sensibilidad auditiva, en
otras palabras, el paso de cuantifacién es mas pequefio para las frecuencias
donde el oido es mas sensible.

Banco de Cuantificad
i uantificador
filtros Multiplexor
Distribucion Filtro 1 » Q1
demuestras stream
Audio b‘ Filtro 2 » Q2 » de audio
) Filtrado y PCI\/IO/‘/ MPEG
Audio ot Filtro 3 » Q3
analégico muestreo v : : L— 1 —>
fm 9
Filtro 31 » Q31
Filtro 32 » Q32
Conformador

psicoacustico

Figura 11. Esquema del codificador de audio MPEG 2

Las 36 muestras de salida de cada cuantificador son recogidas por un multi-

plexor que las codifica para formar un stream elemental de audio.

Cuando se codifican varios canales, como en el caso del sonido estéreo, para
cada canal se realiza el mismo conjunto de operaciones. En algunos casos, se
explota la redundancia de la informacién entre canales y se desarrolla una

codificacion psicoactstica conjunta.

Cuando se codifican varios canales el multiplexor estructura la informacién
en un unico stream elemental donde las codificaciones de los canales pueden
ser independientes o no.

Para DVB, se han propuesto inicialmente cuatro formatos de codificacién
MPEG-2 posibles:

e Formato mono, donde se codifica un tnico canal.

e Formato estéreo con canales codificados independientemente que se de-

codifican y reproducen simultdneamente.

¢ Formato estéreo de codificacion conjunta donde se explota la redundan-
cia entre los canales derecho e izquierdo. Esta codificacion requiere una
decodificacion simultanea para su reproduccion en paralelo.
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¢ Modo dual, donde hay dos canales que se codifican independientemente
y solo se decodifica y reproduce uno de ellos segtn la seleccion del usuario.
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4. Multiplexacion y scrambling en DVB

Las especificaciones para el transporte de la codificacion MPEG para audio y
video dan lugar a la recomendacién conocida como capa de sistema. En la ca-
pa de sistema se indica como se deben agrupar los flujos elementales (audio o
video comprimidos) y otros flujos de datos de prop6sito general para formar el
multiplex de transporte MPEG. La multiplexacion de los flujos audiovisuales
debe cumplir una serie de requerimientos temporales para garantizar que el
receptor dispondrd de la informacién necesaria para poder realizar su desco-

dificacion y presentacion de forma sincrona.
4.1. Empaquetamiento y multiplexado MPEG

Para realizar la multiplexacion y transmision de los flujos elementales (elemen-
tary streams, ES) el comité MPEG especifico el formato de transporte denomi-
nado transport stream (TS), que facilita al usuario el conocimiento de los pro-
gramas contenidos en el flujo de informacién y las facilidades para seleccio-
nar uno de ellos. Por lo tanto, en un TS se podran distribuir simultdneamente
la codificacién audiovisual de varios programas (por ejemplo, la 1, Telecinco,
Antena3, etc.). Cada programa del stream podréa disponer de varias pistas o co-
dificaciones elementales de audio, correspondientes, por ejemplo, a distintas
lenguas, y varias pistas o codificaciones de video, correspondientes, por ejem-
plo, a distintos dngulos de la misma toma.

Sefial de
video
procedente Elementary
SDI Codificacién | stream (ES) | Creacion del PES
MPEG-2 packetized Single program
e Kices ES (PES) Multiplexador | transport
I stream (SPTS) .
© Sefial de Program clock S
2 audio reference (PCR) o
o procedente Elementary - %.
SDI Codificacion | stream (ES) | Creacion del PES E=
MPEG-2 packetized =
audio ES (PES) .
Single program
transport I
- stream (SPTS)
Programa N Procesos definidos para un programa

Figura 12. Esquema de la capa de sistema MPEG 2

En primer lugar, los flujos binarios de video y audio (procedentes de la sefial
SDI) se comprimen independientemente siguiendo las codificaciones de video
y audio definidas por MPEG-2 y cada uno de ellos forma un elementary stream
(ES), que también puede ser una sefial de datos (por ejemplo, para aplicacio-
nes). Cada ES contiene access units (AU), que suelen ser un frame para la ima-
gen (de tipo I, P o B) y una trama de muestras codificadas para el sonido.
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A continuacién, dado que un ES es una corriente de bits, cada uno de los ES
del programa, es decir, video y audio, se estructura en paquetes, y para ello,
cada cierto namero de bits del ES (este namero no estéa definido y depende del
diseniador del sistema) se afiade una cabecera. Este nimero de bits suele venir
determinado por el tamafio de los AU. El resultado de unir una cabecera a un
conjunto de bits del ES se denomina packetized elementary stream (PES).

Dado que los AU son de longitud variable (no ocupa lo mismo un frame [ que
uno P o B), la cabecera incorpora un campo donde se indica el tamafio del
paquete PES. De esta manera el receptor sabe cudndo finaliza el PES y se inicia
la cabecera del siguiente paquete PES. Aunque el tamafio del PES puede ser el
que desee el disefiador del sistema, se ha establecido un méaximo de 64KB.

Audio o video elementary stream

PES . PES 3 PES PES
Cabecera \

Fragmento del ES

Figura 13. Paquetizacion de ES en PES

En la cabecera del paquete PES se han definido distintos campos para cubrir

las necesidades de la transmisién multiplexada:

e Identificacion. Para que el receptor seleccione las AU de un ES se ha pro-
puesto un campo de identificacién cuyo valor es el mismo en todos los
paquetes PES del mismo ES.

¢ Referencias temporales. Son necesarias para garantizar la decodificacion
y presentaciéon sincronizada de los ES de un programa en el descodifica-
dor. Asi, los flujos audiovisuales de un programa dispondran de unas mar-
cas temporales que facilitaran el sincronismo durante la reproduccién del
programa. Esta marcacion garantiza, por ejemplo, la sincronizacién de voz

e imagen durante la reproduccion del contenido.

e Nuamero de secuencia. Facilita al decodificador la deteccién de pérdidas
de informacién que puedan haberse producido durante la transmision.

Finalmente, los paquetes PES de los diferentes ES de un programa se fragmen-
tan originando paquetes mas pequefios de tamarfio fijo, exactamente de 188
bytes (4 de cabecera + 184 de datos), llamados transport stream packets (TSP),
que reducen el impacto de los errores de transmision: si hay errores en la trans-

mision, el sistema debera proteger unidades de transmisién pequetias. La ca-
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becera de los TSP incluye un identificador PID (transport packet identifier) que
indica de qué ES proviene la informaciéon. Un TSP solo puede llevar partes de
un unico paquete PES y puede incorporar un relleno adicional (campo llama-
do adaptation field), si es necesario, hasta completar los 184 bytes de datos que
debe contener.

Cabecera del PES

datos PES
Fragmento del ES

. Datos ./Datos . Datos Datos Datos

/

\ Cabecera TSP Relleno
Paquete de transporte TSP

Fragmento del PES

Figura 14. Fragmentacién de los paquetes PES en paquetes de transporte TSP

El conjunto de paquetes TSP de un programa se conoce como SPTS (single pro-
gram transport stream). Si por un mismo canal se envian (como suele ser habi-
tual) varios programas, es decir, varios SPTS, los diferentes SPTS se multiplexan
originando un tnico flujo binario que se denomina MPTS (multi program trans-
port system). En este caso hay que tener en cuenta que cada SPTS (programa)
tiene su propia sincronizacién y para poder coordinar las temporizaciones de
los ES de un mismo programa, se afiade informacién de sincronismo de forma
independiente para cada programa multiplexado (cada SPTS). Esta informa-
cion temporal, denominada program clock reference (PCR), se incorpora, cuan-
do aparece, en el campo adaptation field de los paquetes de transporte (TSP).

Cabecera (incluye PID) Adaptation field Payload (i.e. datos) |Transport stream
Packet (TSP)
4 bytes n bytes (184 — n) bytes (188 bvtes)
*
*S4 - Cabecera ES
_Splo (184-n) bytes del PES Packet PES
iran al Payload del paquete 188 byt
SPTS, el resto ira en otro/s 4 bytes (n-4) bytes < 64 KB ( ytes)
paquete/s SPTS

Figura 15. Formato de los paquetes de transporte TSP

El resultado final de multiplexar diferentes SPTS es que se entremezclan los
paquetes de los diferentes programas (SPTS). A continuacién mostramos un
posible resultado de una multiplexacion:
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5 ||Cabecera Video Cabecera Audio Cabecera Video Cabecera Audio Cabecera Video

3 Programa 1 Programa 1 Programa 2 Programa 2 Programa 1
=3 >
b= Transport stream

=

Figura 16. Ejemplo de stream de trasporte MPTS

Ademas de los transport stream packets (TSP) con informacién de video/au-
dio/datos de un programa, el stream de transporte (SPTS o MPTS) lleva otros
paquetes de transporte (TSP) que contienen metainformacién de cada progra-
ma que la capa de sistema MPEG y el estandar DVB estructuran en tablas. La
codificacion de estas tablas se envia mediante paquetes de transporte (TSP)
cuyos identificadores estan definidos a priori o dentro de las mismas tablas.
A continuacion veremos qué tipos de tablas (o metainformaciones) han sido
definidos. Estas tablas se conocen con el nombre de program-specific informa-
tion (PSI).

4.2. Informacion especifica de un PROGRAMA (PSI)

El decodificador MPEG-2, ademas de decodificar cada uno de los ES de audio
y video (y, a veces, datos) que conforman un programa, ha de ser capaz de
encontrarlos dentro de un stream de transporte de tipo MPTS. La informacién
especifica de un programa (program specific information, PSI) es lo que permite
que el decodificador realice esa tarea. Las principales tablas en las que se orga-
niza el transporte de informacién en DVB son las siguientes:

e Tabla de asignacion de programas (program allocation table, PAT). Esta
tabla es el primer elemento que necesita un decodificador para poder de-
terminar el conjunto de programas que se estan transmitiendo en el mul-
tiplex; es decir, en el MPTS. Por lo tanto, es una tabla bésica y obligatoria
cuyo identificador asociado en los paquetes de transporte es PID = 0. Su
proposito es indicar para cada programa transportado cudl es el identifica-
dor de los paquetes de transporte que contienen la tabla PMT (ver siguien-
te elemento) que lo describe. Conceptualmente, esta tabla estd compuesta
por un conjunto de punteros que indican dénde encontrar la descripcion
de cada programa transmitido, como se muestra en la figura 17.

e Tabla del mapa de programa (program map table, PMT). Esta tabla detalla
el conjunto de ES que componen el programa y su descripcién. Se compo-
ne de un conjunto de identificadores de paquetes de transmisién asocia-
dos a cada ES y el tipo de flujo audiovisual, mediante los cuales, junto a las
descripciones de tipo, el decodificador podréd ofrecer al usuario distintas
posibilidades de presentacion del programa (por ejemplo, se puede selec-
cionar el angulo de la toma de video y el idioma del audio). Una vez reali-
zada la seleccion, el receptor realizard la demultiplexacioén de los paquetes
de transporte y su reensamblado en paquetes PES antes de ser entregados
a los decodificadores de audio y video. Para poder sincronizar la presenta-
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cién de los ES audiovisuales, en la PMT se indica también cual es el PID
de los paquetes de transporte que llevaran periédicamente las referencias
temporales del PCR.

¢ Tabla de acceso condicional (conditional access table, CAT). Esta tabla con-
trola la posibilidad de descodificacién de algunos programas del stream de
transporte (TS). En otras palabras, permite el cifrado de la sefial. Por tanto,
se debera disponer de una clave de acceso para poder acceder a los conte-
nidos de los programas referenciados en esta tabla. Esta tabla dispone de
un identificador para sus paquetes de transporte de valor PID = 1.

e Tabla de informacion de la red de comunicaciones (network information
table, NIT). Esta tabla transmite la informacién relativa a la ubicacién fisi-
ca en la red de comunicaciones del multiplex de transporte. Facilita infor-
macion especifica de la red como frecuencias y nimero de canales utiliza-
dos. La informacion se envia en paquetes de transporte con identificador
PID = 16.

e Tabla de fecha y hora (time and date table, TDT). Esta tabla se utiliza para
sincronizar el reloj del sistema del decodificador. Se transporta en paquetes

de transporte con identificador PID = 20.

Estas cinco tablas se envian en forma de paquetes de transporte (TSP) multi-
plexandose con los paquetes de transporte que llevan la codificacién de audio
y video de los programas. En la figura 17 se muestra un ejemplo de multiple-
xacion de varios programas en un stream de transporte. En este caso la tabla de
asignacion de programas PAT especifica que existen mds de 28 programas mul-
tiplexados simultdneamente y para cada uno de ellos se define una referencia
o PID que indica donde se detallaran los contenidos (o elementary streams) que
componen dicho programa. Esta referencia seré utilizada por el decodificador
para acceder a esta informaciéon analizando los paquetes de transporte TSP cu-
yo identificador tenga por valor el PID asociado al programa. Por ejemplo, en
la figura se detalla que para el programa 1 se utilizardn paquetes sefializados
con el PID 124 y para el 2 con el PID 130.

Los TSP identificados con el PID 124 y PID 130 contendran la informacién
detallada de qué contenidos conforman el programa 1 y 2 respectivamente.
Como se muestra en la figura, esta informacién estd conformada segiin una
tabla de mapeo de programas PMT que se envia en un TSP para cada uno de
ellos.

Los paquetes de transporte que contienen la informacién de una PMT también
indican en qué paquetes TSP se incluirdn las marcas temporales del PCR que
facilitan la decodificaciéon y presentacién sincronizada de los componentes
del programa. Como se ha mostrado en la figura 15, los paquetes TSP que
llevan los datos del reloj PCR realizan una extensién de la cabecera con un

campo de adaptacion (adaptation field) que transporta esta sefializacion. En la
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PMT se indica el PID de estos paquetes para que el receptor los utilice como
fuente de sincronismo para la decodificacién y presentacion de los streams
elementales (ES) del programa. Habitualmente, el PID que transporta el PCR
de un programa coincide con el stream de video principal del programa.

Tabla de asignacion de Programas

Programa 0 PID =111

Programa 1 PID = 124

Programa 2 PID =130

Programa 27 PID = 94

Programa 28 PID = 67

y A
streamTransporte 1 Tipo ES = Video PID =214 streamTransporte 1 Tipo ES = Video PID =400
streamTransporte 2 Tipo ES = Audio PID =215 streamTransporte 2 Tipo ES = Audio PID =402
streamTransporte 3 Tipo ES = Audio PID = 216 streamTransporte 3 Tipo ES = Audio PID =403
streamTransporte n Tipo ES = Video PID = 300 streamTransporte k Tipo ES = Audio PID =401
Tabla de Mapeo del Programa 1 Tabla de Mapeo del Programa 2

PID=0 PID=130 PID=402 PID=67 PID=124 PID =401 PID =216 PID =300 PID =400 PID =400

Stream Prog 2 Proq28 p 1 Prog 2 Prog 1 Prog 1 Prog 2 Prog 2
transporte PAT | | Tied2 | | rs2 TR | TR E | Tsk | | Ts3 || Tsn || TS || TS1
Audio Audio Video Video Video Video

v

Figura 17. Ejemplo de tablas y multiplexacion en un sistema con multiples programas

Para acceder a un conjunto de streams elementales que forman parte de un
mismo programa, el decodificador selecciona los paquetes TSP del stream de
transporte que contienen los PID seleccionados de un programa. La seleccion
dependera de la configuracién especificada por el usuario.

Ejemplo

Un usuario escogera del programa 1 un determinado angulo de vista para un plano en el
video (por ejemplo, PID = 300) y un idioma para el audio (por ejemplo, el TSP con PID =
215 podria ser audio en esparfiol y el TSP PID = 216 podria ser audio en inglés).

Asi pues, a grandes rasgos, los pasos del descodificador a partir de una seleccién

hecha por el usuario serian lo siguientes:

e Buscar PID = 0 que corresponde con la tabla PAT.
e Analizar PAT para seleccionar el programa
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e Buscar PID de la PMT.

® Analizar PMT.

e Filtrar los paquetes TSP del programa asociados a los streams elementales
(ES) de video y audio seleccionados.

e Reensamblar los paquetes de transporte TSP en paquetes PES para entre-
garlos al decodificador de video o audio.

e Decodificar cada uno de los flujos elementales (ES).

e Reproducir sincronizadamente la informacién audiovisual utilizando el
PCR.

Ademas de las tablas de PSI, MPEG-2 define una estructura extensible que per-
mite la transmision de datos privados. Esta transmision privada se emplea para
distribuir informacién adicional para la navegacién sobre los programas, sub-
titulos, datos adicionales para el acceso condicional relacionado con la distri-
buciéon de claves de cifrado, actualizaciones de software para los receptores,
flujos de datos encapsulados en IP, etc.

4.3. Scrambling y acceso condicional

El DVB admite que cualquier programa pueda disponer de acceso condicional,

por ejemplo, se requiere del pago por su vision (pay per view, PPV).

El conjunto de programas que se transmiten cifrados dentro del stream de
transporte aparecen en la tabla de acceso condicional CAT del sistema de in-
formacioén. La tabla CAT contiene una lista de identificadores PID, iguales a
los de la tabla de asignacion PAT, que indican los programas cuya distribucién
estd cifrada. Las técnicas especificas de cifrado y otros detalles pueden ser es-
pecificados en la CAT.

El acceso condicional a los programas y contenidos genéricos del stream de
transporte se basa en la aleatorizacion de los paquetes de informaci6n a través
de un cifrado en bloque. Esta funcionalidad se especifica para las aplicaciones
comunes de DVB de forma que se minimice la probabilidad de pirateo. Los
detalles técnicos del algoritmo de cifrado aplicado estan solo accesibles a desa-
rrolladores previa firma de clausulas de confidencialidad.

El algoritmo de cifrado se basa en dos cifrados de bloque y utiliza una clave
de 128 bits:

e Advanced Encryption Standard (AES128), de seguridad probada y de uso

extensivo.

¢ eXtended emulation Resistant Cipher (XRC), desarrollado explicitamente

por la organizaciéon DVB.
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El proceso de cifrado se puede aplicar sobre los paquetes de transporte TSP o
sobre los paquetes PES, pero no en ambos niveles de paquetizaciéon simulta-
neamente. Para ello, las cabeceras de los paquetes PES y de los paquetes de
transporte TSP indican si los paquetes van cifrados y, en ese caso, con qué cla-
ve. En la practica se manejan dos claves simultdneamente para un programa
con el fin de dificultar su pirateo.

El acceso condicional (CA) en si mismo no se define por la norma ya que
la mayoria de los operadores han preferido utilizar su propia tecnologia. El
estandar DVB permite definir el control de acceso utilizado en un programa a
través de la tabla de acceso (CAT). A fin de evitar que el abonado requiera de
varios decodificadores, se facilitan tarjetas para el acceso condicional que se
insertan en las diferentes ranuras del descodificador. Los estandares seguidos
por las operadoras en DVB son el Simulcrypt y el Multicrypt.
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5. Codificacion de canal

Una vez ya se tiene el transport stream (ya sea SPTS o MPTS), debe enviarse
por un canal satélite, terrestre o por cable. Para ello define unas caracteristicas
comunes para los tres canales, algunas de ellas son las siguientes:

e La codificacién de video es MPEG-2 (MP@ML).

e Multiplexado de streams, es decir, transport stream.

e (Cobdigos protectores de errores basado en Reed-Solomon

e Ampliacion de las tablas PSI. Esto da lugar a DVB-SI (service information).

Para cada canal variara:

¢ La mayor o menor proteccién contra los errores.

e  Modulacién.

item Satélite (DVB-S) Cable (DVB-C) Terrestre (DVB-T)

Ancho de banda 30MHz 8MHz 8MHz

Potencia/ruido Poca potencia, canal rui- | Mucha potencia, canal

doso poco ruidoso

Canal ruidoso con trayec-
toria multicamino

Modulacién QPSK — muy robusta,

poco eficiente

QAM — poco robusta,
muy eficiente

COFDM — muy robusta,
muy eficiente

Comparativa entre medios de transmisién segln estandar DVB

La codificacion de canal aplicada sobre el transport stream (SPTS o MPTS), de-
penderé del medio de transmisiéon que se vaya a usar. La codificacion de canal
consiste en afladir un conjunto de digitos binarios al transport stream que faci-
liten la deteccion y correccién de errores en el receptor. El conjunto de digitos
binarios afladidos constituye un valor calculado redundante que consume ca-
pacidad del canal de comunicaciones. Por ello, la codificaciéon de canal deter-
mina de forma eficiente la cantidad de redundancia que se debe introducir en
funcion de los errores de transmision que se generen en el canal. La codifica-
cién de canal también indica cémo se debe introducir esta redundancia para
conseguir su mayor capacidad correctora.

Hay tres bloques de correccién comunes en DVB para la transmisién sobre los
canales satélite, terrestre y cable (aleatorizacion, Reed-Solomon y entrelazado
de Fourney). En el estindar DVB ademas se incluyen otros dos bloques espe-
cificos (convolucional y perforado) para los canales con mas errores que son
el satélite y el terrestre.
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En la figura 18 se representa el conjunto de bloques que desarrollan las tareas
de codificacion de canal que se van enlazando desde la entrada del transport
stream hasta la entrega del flujo codificado a las etapas de modulacién. Como
podemos observar, cada medio tiene sus propios bloques de codificacion y

modulacién.
Codificacién canal comun
TS i
(188 bytes): o Reed- Entrelazado
_'_’ Aleatorizacion =1 g415mon ”| externo Fourney
) IFcable
»| Doblador | Modulacién » Cable
de fluo QAM

: = IF
Codificacién [ ) Perforado ) _"’ Modulacién sat Satslite
interna ¥ ‘Puncturing” —» QPSK

Codificacion canal adicional | Salida

serie
OFDM
Entrelazado Mapeado [®| Modulacién
L »TDT
interno || para 64-QAM |—»|  OFDM

Figura 18. Diagrama de bloques de la codificacion y formacion de los paquetes de transporte en DVB-S, DVB-T y DVB-
C

5.1. Aleatorizacion

El flujo de bits generado por el stream de transporte (SPTS o MPTS) puede pre-
sentar un comportamiento poco aleatorio, lo que se traduce en que las proba-
bilidades de aparicién de bits con valor 0 y 1 pueden ser significativamente
distintas o que secuencias de bits con determinados valores de 0 y 1 no apa-
rezcan con la frecuencia esperada. Estas caracteristicas de aleatoriedad son una
de las condiciones de disefio especificadas para las etapas de modulacién del

nivel fisico.

En el nivel fisico se parte de la hipdtesis de que todos los puntos de una cons-
telacion se van a visitar con la misma probabilidad y de forma incorrelada, lo
que comporta que la sefial transmitida no tendra componente de continua y
ocupara el maximo ancho de banda posible. De esta forma, la energia de la
sefial estara repartida entre todas las frecuencias menos la de continua.

Para garantizar que esta hipoétesis de disefio es siempre cierta, todos los siste-
mas de difusiéon DVB incorporan un aleatorizador. Las condiciones de aleato-
riedad daran como resultado una permanente distribucion de la energia en to-
da la banda de frecuencias ocupada por la transmision del multiplex de trans-
porte.

La implementacién de un aleatorizador se basa en la generacion de una se-
cuencia pseudoaleatoria mediante un registro de desplazamiento de bits li-
nealmente realimentado, linear feedback shift register (LFSR).

Nota

En este médulo explicamos los
tres bloques comunes de codi-
ficacién de canal y los bloques
especificos de codificacién de
canal compartidos por los ca-
nales satélite y terrestre.




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00196651 42 Codificacion de la sefial de television

—
Secuencia binaria
aleatorizadora

A4

A 4

1-bit 1-bit 1 o1bit [T 1-bit 1-bit

Retardo 1 Retardo 2| | |Retardo 3 |Retardo 14 @ Retardo 15

A

Figura 19. Registro LFSR de 15 elementos

El LFSR se disefia para que el periodo de la sefial pseudoaleatoria sea méximo,
eligiendo una realimentaciéon que lo garantice. El periodo méximo de la se-
cuencia binaria queda determinado por todas las combinaciones distintas de
los estados de los registros de desplazamiento que no sean nulas. Asi, un LESR
de 15 registros binarios con la adecuada realimentacién lineal da lugar a una
secuencia pseudoaleatoria con periodo 32.767 bits.

En el emisor se genera una secuencia binaria a través de un LFSR y se realiza
una combinacién bit a bit con el strearm de transporte obtenido a la salida del
multiplexor. Esta combinacion se desarrolla a través de una simple operacién

OR exclusiva como se muestra en la siguiente figura:

Emisor : Secuencia
aleatorizadora

Secuencia i stream LFSR )b Demultiplexador |;
: TS :

aleatorizadora ide transporte
i aleatorizado stream de
: transporte

Multiplexador stream de

TS i Ll A - B i ’
transporte : Receptor

Figura 20. Esquema de operacién del aletorizador y desaletorizador para la trasmision aleatorizada del stream de transporte

Para proceder a la desaleatorizacion en el receptor se requiere de un LFSR que
aplique sincronizadamente la misma secuencia aleatoria sobre el flujo binario
recibido. La operacién realizada en el receptor vuelve a ser una OR exclusiva bit
a bit entre el flujo binario recibido y el LFSR local sincronizado. Debe tenerse
en cuenta que la operacién XOR es asociativa y que en binario se verifica que:

(AXOR B)XOR B = A 4)

El DVB especifica un aleatorizador de 15 registros cuya implementacion es fa-
cil y con un reducido coste computacional en aritmética entera de 16 bits. Este
dimensionado del LFSR permitiria aleatorizar completamente hasta 21 paque-
tes de transporte de 188 octetos. Sin embargo, la aleatorizacién se realiza tan
solo en 8 paquetes consecutivos debido a que se pretende facilitar una rapida
resincronizacion del aleatorizador ante desvanecimientos de la sefial en el re-
ceptor. Para ello, la secuencia aleatorizada incorpora puntos de sincronismo

en la cabecera de los paquetes del stream de transporte de forma regular.
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5.2. Codificacion de bloque Reed-Solomon

La codificacion de fuente realizada sobre los contenidos audiovisuales extrae
gran parte de la redundancia de los contenidos generando un flujo binario con
una alta eficiencia de codificacion. El elevado grado de compresién obtenido
permite transferir los contenidos audiovisuales con un minimo de ancho de
banda. No obstante, si los canales de transmisién introducen errores o pérdi-
das en el flujo transmitido, la descodificacion realizada da lugar a notables
distorsiones en la reproduccién de los contenidos audiovisuales. En la practi-
ca, la codificacion de fuente realizada requiere que el receptor disponga de un
stream de transporte libre de errores.

Para poder corregir los errores y pérdidas que se introducen durante la trans-
mision del flujo binario se debe incluir una redundancia calculada mediante
técnicas de codificacion de canal. Esta redundancia son digitos binarios adi-
cionales que se afiaden al strearn de transporte aleatorizado en bloques de in-
formacién o intercalados con los bits de datos. En el primer caso hablamos de
codificacion de canal en bloque y en el segundo, de codificacion de canal

convolucional o continua.

En la cadena de transmision se aplica primero la codificaciéon en bloque, dado
que en el disefio de la codificacién de canal se tiene en cuenta la propia estruc-
turacion de los datos generados. En este caso, la estructura de los paquetes de
transporte aleatorizados definidos en los apartados anteriores. Posteriormente
veremos que en DVB de television terrestre y por satélite también se aplica la
codificacion de canal continua.

La codificacién de canal en bloque calcula un conjunto de digitos binarios, o
redundancia, que se afiade al final de cada paquete de transporte. Esta redun-
dancia constituye un trailer para el paquete. En DVB la redundancia calculada
para cada paquete de transporte es de 16 octetos, por lo que el paquete de
transporte con su redundancia alcanza un tamario de 204 octetos. La técnica
de codificacion en bloque empleada en DVB se basa en la generacion de codi-
gos de canal propuesta por Reed y Solomon.

La codificacion de Reed-Solomon opera con agrupaciones de M bits que defi-
nen un simbolo de codificacion. Para el caso particular de una codificacion
binaria M seria 1. En la codificacién Reed-Solomon del DVB se utiliza M = 8,
por lo tanto, el simbolo empleado en DVB para la codificacién bloque es de un
octeto, lo que simplifica la implementacion en aritmética entera de las opera-
ciones a realizar. En general, la codificaciéon Reed-Solomon debe cumplir que
la longitud N de los bloques de simbolos codificados debe seguir la relacion N
<2M 1o que implica que los bloques de datos con los que se debe realizar la

deteccion y correccion de errores en DVB serdn como méximo de 255 octetos,

incluyendo la redundancia.
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La longitud y valor de la redundancia dependen de la codificacién Reed-So-
lomon disponible. Para un tamafio de bloque de 255 octetos la redundancia
necesaria de una codificaciéon podria ser 16 o 32 octetos. La capacidad correc-
tora de estos codigos es siempre la mitad de la redundancia introducida por
lo que dependiendo de la maxima cantidad de errores que podamos esperar
decidiremos un caso u otro. En DVB, como ya hemos comentado, se afiade
una redundancia de 16 octetos a cada paquete de transporte. De esta manera,
cualquier se puede corregir cualquier combinacién de 8 o menos octetos err6-
neos que se produzca durante la transmisioén del paquete y su trailer.

16 octetos sobre 204 es una sobrecarga de codificacion muy reducida
para los resultados que se pueden obtener en la correccién de errores
de transmision.

5.3. Entrelazado de Fourney

El entrelazado es una técnica que varia el orden de una secuencia de bits. El uso
clasico del entrelazador es separar los errores introducidos durante la transmi-
sién de la sefial en el canal de comunicaciones. Esto se debe a que la trans-
mision en los canales de comunicaciones suele introducir errores en rafaga,
o consecutivos, debido a los desvanecimientos o interferencias momentaneas

que sufre la sefial al propagarse por el medio de trasmision.

Para protegerse de multiples errores consecutivos en los bits transmitidos se
debe emplear una codificacién de canal muy poco eficiente puesto que requie-
re de una gran redundancia. Como solucion, la técnica de entrelazado lo que
hace es desordenar los bits, de forma que, al ser vueltos a ordenar en el re-
ceptor, los errores queden suficientemente repartidos como para considerarlos

independientes entre si.

El entrelazador desordena de una forma predeterminada los simbolos de ca-
nal, definidos como M bits consecutivos en la codificacién Reed-Solomon de
stream de transporte. El desentrelazador realiza la operacion contraria para que
los bloques lleguen al decodificador de canal con el orden original. Esta ope-
racion hace que la modificacion del valor de un conjunto consecutivo de bits
transmitido durante la transmisién no afecte a un conjunto consecutivo de
simbolos de canal. En la practica lo que se consigue con el entrelazado es dis-
tribuir los errores consecutivos que podrian afectar a un tnico bloque entre
dos bloques de codificacién y, por lo tanto, se reduce la cantidad de errores
que se deben corregir en un Gnico bloque de codificacion, lo que permite in-
troducir menos redundancia en la codificacion bloque porque el nimero de
simbolos errébneos que podemos esperar en cada bloque es menor.
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Para determinar hasta cudnto hay que desordenar los simbolos de codificacion
de M bits de las palabras cédigo antes de ser transmitidos, se debe analizar la
estadistica de la longitud de las rafagas de errores. Teniendo en cuenta la dis-
tribucién de las longitudes, determinaremos cual es la profundidad del entre-
lazado, magnitud que denotaremos D. En la préctica, el valor de D sera supe-
rior o del mismo orden de magnitud que tenga el valor medio de la longitud
de la rafaga.

El entrelazado de Fourney se basa en ir distribuyendo los simbolos de canal
entre distintos registros de desplazamiento. Cada registro de desplazamiento
almacena simbolos de canal, que en el caso de DVB son de 8 bits. El niimero de
registros de desplazamiento que se utilizan se corresponde con la profundidad
del entrelazado que se vaya a emplear. El desentrelazado realiza la operacion
inversa, empleando también el mismo namero de registros de desplazamiento

que se van alimentando con los simbolos de canal recibidos.

El estado inicial de los registros de desplazamiento es distinto para cada regis-
tro empleado en el entrelazador y en el desentrelazador. En el entrelazador,
el primer registro de desplazamiento estd inicialmente vacio; el segundo dis-
pone de un solo elemento de inicializacidn; el tercero, de dos elementos de
inicializacién, y de esta forma se sigue hasta el registro D que dispondra de D-1
elementos de inicializacion. La diferente precarga de los registros de desplaza-
miento daré lugar a la separacion de los simbolos que habian sido generados

de forma consecutiva a la salida del codificador de canal.

El desentrelazador dispone de un estado inicial inverso al entrelazador. El pri-
mer registro dispone de un conjunto de D-1 simbolos inicialmente; el segun-
do, de D-2 y se sigue reduciendo el namero de simbolos en una unidad hasta
llegar al registro D el cual no tiene ningtn elemento.

Entrelazador Desentrelazador )
Entrada Salida
simbolos - simbolos
de canal i3 | 0 de canal
de M bits i4 i1 de M bits
— >
i5 | i2
. . Transmision . .
Registros de desplazamiento entrelazada de Registros de desplazamiento

simbolos canal

Figura 21. Ejemplo estado inicial de entrelazador y desentralazador de Fourney para D = 3

A partir del estado de precarga representado en la figura anterior, la operacion
realizada en cada grupo de registros es escribir un simbolo en un registro dis-
tinto cada vez y, simultdneamente, ir extrayendo un simbolo en el mismo or-
den de escritura. De esta manera, el simbolo que se escribe en el primer regis-
tro del entrelazador es inmediatamente retransmitido hacia el canal de comu-

nicaciones.
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En el desentrelazador se realiza la misma operacién. El primer simbolo que
llega se escribe en el primer registro, pero la primera extraccion en este caso es
de un valor de inicializacién. De esta manera se compensan las esperas de los
simbolos en el entrelazador y desentrelazador, consiguiendo la reordenacién
a la salida del desentrelazor.

Entrelazador Desentrelazador

Errores de

transmision
. |M12[m10| M7 | ma | M1 i Mio| M7 | M4 | M1
\/ - v v v
11| me [ ms [ m2 ]| ia R A m11| ms | m5 | m2
-+ M6 M5 M4 M3 M2 M1 | ! : L|... M6 M8 M10 M3 M5 M7 || .
v mo[wme M3 [i2] ° i5 M2 M4 i2 14 M1 S ve | ve| ms

2 N 2

A

Registros de desplazamiento Transmision

Registros de desplazamiento
................................ » entrelazada de L

simbolos canal

Figura 22. Ejemplo operacion de entrelazador y desentralazador de Fourney para D = 3

La figura anterior muestra el proceso llevado a cabo durante la transmisién
de los simbolos M;. Cada simbolo se va escribiendo cada vez en un registro
diferente y cuando se llega al altimo registro, se vuelve a alimentar al primero,
por lo que se realiza una operacion circular de escritura sobre los registros.
Conforme se va escribiendo, se van leyendo los primeros elementos que estan

en los registros de desplazamiento y se van enviando al canal.

En el canal se pueden producir errores en los bits transmitidos. En el ejemplo
de la figura consideramos que se produce una rafaga de 15 bits erréneos que

afectan a los bits transmitidos de los simbolos de canal M7, M5 y M3.

En desentrelazador realiza la operacion de escritura en sus registros de la for-
ma circular mencionada anteriormente. De esta manera, se separa en registros
distintos los simbolos erréneos que llegan consecutivamente al receptor. La
lectura del desentrelazador devuelve el orden inicial a los simbolos para que
puedan ser corregidos por el decodificador de canal.

La operacién del entrelazador y desentrelazador de Fourney da lugar a un re-
tardo desde que llega un simbolo M; al entrelazador hasta que sale del desen-
trelazador. El retardo se corresponde con el namero de simbolos de precarga
que tienen el entrelazador y desentrelazador, cuyo valor es de D-(D-1) simbo-
los. En el ejemplo observamos que la operacion del entrelazado tiene una sali-
da encabezada por los seis simbolos de inicializacién que determinan el retar-
do introducido por esta operacién y que son descartados por el receptor antes
de proceder con la decodificacién de canal.

El entrelazado de Fourney especificado para DVB dispone de una profundidad
de entrelazador D = 12, lo que comporta que las rdfagas de errores de bits

previstas seran del orden de las decenas de bits.

Errores de
Transmision
separados

... M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 i5i4i3i2i1i0
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5.4. Codificacion convolucional o continua y perforado

El estandar DVB aflade mds redundancia especificamente para los canales con
mayor tasa de errores: para los medios de transmisioén por satélite y terrestres
se incorpora una codificacién continua con un elevado grado de proteccién
que resulta muy eficaz para hacer frente a los errores aleatorios introducidos
por el canal durante la transmisién de los datos. Sin embargo, esta codificacion
no es muy efectiva frente a grandes rafagas consecutivas de errores debidas
a interferencias co-canal, interferencias destructivas multicamino o ruido im-
pulsivo. Por ello, como ya hemos comentado, la codificacién de canal en DVB
realiza previamente una codificacién bloque Reed-Solomon y un entrelazado
de Fourney que facilitan la correccion de las rafagas de errores.

A diferencia de los codigos de bloque, los codigos continuos operan directa-
mente con el flujo de bits que, en este caso, se obtiene de la salida del entrela-
zador de Fourney. El codificador continuo trabaja en paralelo con un conjun-
to reducido de bits, realizando operaciones elementales basadas en retardos y
OR exclusivas. En el caso de DVB el codificador genera dos bits de salida por
cada bit de entrada.

La codificacion continua disefiada depende de los valores que hayan ido lle-
gando al codificador. El codificador incorpora un conjunto de registros de des-
plazamiento para ir almacenando dichos valores entrantes de forma que la
combinacién de la entrada en un instante, y sus valores en instantes pasados,
determinara los valores de la salida en ese instante. Las combinaciones aplica-
das sobre los valores entrantes se disefian heuristicamente.

Retardo Retardo| | Retardo Retardo Retardo| | Retardo
1-bit 1-bit 1-bit | ] 1-bit 1-bit 1-bit

.
!
v

Figura 23. Codificador continuo de DVB-T y DVB-S

La descodificacion se realiza utilizando el algoritmo de Viterbi cuyo propésito
es reducir el namero de operaciones para determinar cudl es la secuencia mas
verosimil respecto a la recibida en el receptor. Si se realizara de forma exhaus-
tiva, se deberia hallar la secuencia vélida, o generable por el codificador, que
discrepa en menos bits con la recibida. El algoritmo de Viterbi evita realizar

comparaciones innecesarias acelerando el proceso de decision.
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Dado que la redundancia introducida por el codificador es muy elevada 2\1,
2 bits de salida por cada 1 de entrada, DVB propuso de forma opcional rea-
lizar una perforacién del codificador continuo. La perforacién es un proceso
de diezmado controlado de los bits a la salida del codificador continuo. La
perforacion implica, no transmitir todos los bits de la salida del codificador
continuo.

Ejemplo

Para 4 bits de entrada el codificador continuo genera 8 bits a su salida. Si de estos 8 bits
se transmiten solo 6, el perforador habrd diezmado en 2 bits la salida del codificador
continuo.

En este ejemplo, la relacién entre bits de salida del perforador respecto a los bits de en-
trada en el codificador continuo es 6\4.

Las posibilidades de perforacion ofrecidas a las operadoras de DVB son: 2\1
(no perforada), 6\4, 4\3, 6\5 y 8\7. Para la codificacién perforada elegida de-
beremos considerar que la tasa de codificacion resultante se derivara inversa-
mente de la relacién entre bits de salida del perforador y bits de entrada en
el codificador continuo.

Ejemplo

Para una relacién de bits de salida de 6 por 4 de entrada la tasa del codificador sera 2/3,
lo cual implica 1 bit de redundancia por cada 3 bits transmitidos (33% de redundancia).

La eleccion de una tasa de codificacion dependera, en tGltima instancia,
de la potencia que reciba un receptor en la zona de cobertura: a menor

potencia mas redundancia.

La perforacion mejoraré el aprovechamiento del ancho de banda dispo-
nible a costa de reducir la capacidad de correccion de errores.
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