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1. INTRODUCCION

Es posible que nadie se imagine la magnitud de la revolucién de la
informacion. En general, la gente solo ve la punta del iceberg, sin embargo,
los avances en la integracién electrénica han logrado que bajen los precios
de los circuitos y asl mismo, de los sistemas digitales, y esto representa una
soluciédn a muchos problemas de! a#lto costo de fabricacién que se tenian
antes en los equipos.

Un gran nimero de personas encuentran conveniente gran cantidad
de sistermas digitales, entre clios, cl sistema de cajeros automdticos de los
bancos, los cuales, al introducir Ja tarjeta magnética, es lelda
inmediatamente para obtener su identificacion. Otros sistemas son, la
transferencia de fondos via telefénica, 1a television de alta definicidn {tanto
en fmagen como en sonido}, CD o discos compactos {compact discs), correo

electrénico y comunicaciones por computadora.

Tradicionalmente las universidades llevaban cursor arduos de
comunicaciones analdgicas, con algunos sistemas de comunicacidn digital al
final de los cursos; hoy dfa, se trata de impartir un curso de comunicaciones
digitales al principio. Esto se esta realizando no solo por la universalidad de
sus aplicaciones, sino porque, en muchos casos, las comunicaciones
digitales son mds sencillas de analizar que su contra parte analégica.

Por el gran numero de aplicaciones que han encontrado los sistemas
digitales, solo se tocaran algunos puntos:

1. Para empezar, se hard mencién de los elementos que
componen un sistema digital (Capitulo 1), asi mismo se hara
una comparacion entre los sistemas analdgicos y los sistema
digitales (Capitulo 1), posteriormente se mencionaran algunos
codigas simpies {Capitulo 1) y también se tocaran cddigos
nuevos en el drea de comunicaciones como son los cddigos
aritméticos vy los modelos estadisticos (Capitulo 1).



2. En el Capitulo 2 se describira que es codificador de fuente, los
puntos més importanes peara muestrear una senal, los arrores
que puede sufrir la sefal a! ser muestreada, y brevementa se
tocara a8 la mddulacién mas utilizada para las sefales de los
sistemas digitales, que la modulacién PCM. Dentro de los
moduladoras PCM se varan los cuantificadores seriales vy
paralelos, y al misme tiempo se describira el cédigo Gray, peara
pasar a la demodulacién ¢ decodificacién de los sistemas PCM.
Se verdn también lo que son los cuantificadores no uniformes,
sus ventajas y desvantajas sobre los cuantificadores uniformes
y terminara el capitulo con el proceso de expansién/compresién
para los cuantificadores no uniformas.

3. Se describird at ejemplo maés tipico para lg utilizaclén de sefiales
de video digitales, que es la Televisién Digital (Capitulo 3), se
ravisara una tabla cronoiégica de los eventos mas importantes
en los Ultimos 100 aflos, los cuales han dado tugar a la creaclén
de los sistemas de Television Digital, y en especial al sistema de
Televisidn de Alta Definicién (HDTV), despuds de revisar la
tabla cronoldgica, se describira rapidaments lo que as la
Television Analégica, esto con el fin de tener claros ciertos
puntos importantes que estan relscionados tanto con la
Television Analogica como con le Televisién Digital, con estos
puntos claros, se describira como se realfiza e! muestreo de la
seflal de Televisién Dlgital, con cuantos niveles de
cuantificacién se codifica. Este tema es particularmente
interasante, porque compara brevemente la coficacion
compuesta y la codificacion por componentes y da lugar para
hablar de la Norma 4:2:2 para la codificacién de sefales de
video.

4, Gracias a los puntos anteriores se describiran algunas ventajas
e inconvenientes de un sistema de Televislén Digital y dara
fugar a mencionar la capacidad de memoria necesaria para un
sistema de Television Digital.

[¥]



5. Un tema que a primera vista podria parecer que no se relaciona
con la Televisién Digital, es el la Transformada del Coseno
Discreta {DCT), sin embargo, por la gran impartancia que tiene
en los sistemas digitaies de codificacidn y andlisis de espectro
an tiernpo real, se dan las bases tedricas, aunque esta teorla
podria parecer que se aleja de los sistemas de Televisidn, serd
de suma importancia en partes posteriores del mismo capitulo.

6. Muchas veces an conversaciones referentes a! Procesamiento
Digital de Seifiales {DSP), no se toca lo referente al DSP para
Video, sin embargo, el DSP para Video es aplicable en cadenas
de Televisién, sabre todo en los equipos de efacios de video
digital (DVE}, también es muy aplicable a los sistemas de
comunicacién, por sus ventajas de calidad de imagen y su
puede aplicar hasta en los equipos electronices de consumo,
como seria con las video grabadoras digitales.

7. Por la necesidad que se tiene de procesar imagenes de videa en
tiernpo real y de tener sistemas de comunicacién que trabajen
de una forma confiabie, se han disefado procesadores de video
digital en forma de circuitos integradas, un ejemplo es el
realizado por la compania NEC.

8. Uno de los puntos més importantes y mas controvertidos del
video digital es la gran cantidad de espacio que ocupa, por lo
que una parte del capitulo 3 esta dedicada a la compresién de
las imagenes de video, como es que trabaja y los estandars que
se han creado para este problema.

9. Teniendo como base un sistema digital de comunicaciones, se
proveera al sistema de seguridad adiciona! (Capituio 4}, se
explicara brevemente las bases para codificar-decodificar un
canal, as/ como también se explicaran las bases y algunos
sistemas importartes de encriptacién-desencriptacién, como el
estandar de encriptacion de datos {DES).



10. Por Jdltimo se explicara brevemente dos sitemas de
comunicacdn digital de video para satélites, los cuales utllizan
un sistemas de encriptacidn-desencriptacién de datos basados
en el DES, el sistama Video Cipher Il {VCII} y el sistema B-MAC,



1.7 INTRODUCCION E HISTORIA

Al principio las primeras formas de comunicacién
eran los sonidos generados por las cuerdas vocales de los
humanes y de los animales, y solo eran recibidos por el
oldeo. cuando se gquiso aumentar la distancia, el sentido de
la vista se utilizé para sustituir al oldo. Por ejemplo, dos
mil afies A.C., los Griegos wutilizaban una especie de
‘telégrafo utilizando antorchas para comunicarse. Diferentes
combinaciones con antorchas y la posicién de estas se
utilizaba para representar las letras del alfabeto Griego,
Estas sefiales con antorchas, representan el primer ejemplo
de comunicacién de datos. Mucho después, el sonido del
tambor fue utilizado para comunicarse a grandes distancias,
una vez mids utilizando el sentido del oido. Los incrementos
de distancia eran ahora posibles, ya gque los sonidos del
tambor son wmas ficilmente reconocibles a grandes distancias,
comparidndolos con la voz humana.

En el siglo XVIII, la comunicacidn por letras se habia
perfeccionado utilizando las banderas de semdforo. Estas
banderas, como con las antorchas Griegas, se valfan de la
visién para recibir la seflal. Esto por supuesto, limitaba la
transmisioén a gran distancia.

En 1753, Charles Morrison, un cirujanc Inglés, sugirié
un sistema de transmisidn elé&ctrice utilizando un alambre
para cada letra del alfabeto. Un sistema utilizando una
esfera y papel, con letras impresas para la recepclén.

En 1835, Samuel Morse, empez6 a experimentar con el
telégrafa, como lo conocemos hoy dia. Dos afios después, en
1837, el telégrafo fue inventado por Samuel Morse, en los
Estados Unidos, y al misme tiempo por Sir cCharles
Wheatstone, en la Gran Bretafa. El primer telegrama ptblico



fue enviada en 1844, y por tanto comunicacién eléctrica se
inicis.

Los easquemas de comunicacién son esencialmente
digitales por naturaleza. Esto en si es cierto, solo en el
caso de gque se utilicen un ndmero limitado de mensajes.
Estos sistemas se dejarcon de usar hasta que Alexander Grahanm
Bell inventd el teléfono en 1876, el cual es un sistema
eléctrico analégico. Después de este inventd parecid que las
comunicaciones analégicas dejaron teotalmente atras a las

comunicaciones digitales.

Tomé cerca de cien afos en cerrarse el circulo de
nuevo, ya gque, en 1976, en muchas Areas tradicionalmente
consideradas como analégicas, las comunicaciones digitales
empezaron a sustituirlas. Esta explosién de interés por las
comunicaciones digitales fue posible gracias a los
revolucionarios avances en computacién y en componentes de

estado sdélido.

Las aplicaciones comerciales en comunicaciones
digitales empezaron en 1962. El sistema de transmisién T1,
introducido en ese afio por la compafifa Bell System, marecé el
comienzo de una revolucién comercial para lo digital. Para
el final de ese afio, cerca de 250 sistemas de comunicacién
digital hablian sido instalados. Para mediados de 1976, el
nimero excedié los 3 millones, y solo se habia raspado 1a

superficie.

Para mediados de 1los 80's, cuando las computadoras
estaban celebrando su 40avo. aniversario, siendo atGn joven
la tecnologia de estado sélido, las redes digitales
controladas por computadora, ya estaban disponibles
comercialmente. La informacién que se tenfia, habia alcanzado
un nivel de madurez, el cual tendria profunda influencia en
muchas fases de la vida humana. Las comunicacliones de acceso



instanténeo, sistemas cronomnétricos digitales para
automéviles, aviones comerciales, se hablian wvuelto una
realidad.

La humanidad tenia un insaciable apetito por los datos.
Las computadoras personales en el hogar se estaban volviendo
comunes. La velocidad en la que se estdn incrementado estos

sistemas es inaudita.

Tomd cerca de 20 siglos el ir de comunicaciones con
antorchas a las comunicaciones eléctricas digitales de
datos. Tomd solo 20 afios el ir de transmisiones primitivas
eléctricas de datos hasta sistemas avanzados de alta
velocidad para procesos en comunicacién. El final aGn no se

escribe.



1.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DIGITAL

bara comenzar, veamos en forma global el sistema actual
de comunicaciocnes. En la Figura 1.1, se ve un diagrama de
blogques tipico de un sistema de transmisién y recepcién
digital. Este diagrama es comprensible, aungue no teodos )os
blogques pueden estar presentes en un sistema practico. En
esta seccién se describira brevemente cada blogue, y en
capitulos posteriores se ampliarid la informacion.

El codificador de Fuente (source encocder), trabaja con
una o© mas seflales analé6gicas, produciendo un tren de
simbolos. Estos simbolos pueden ser binarios (1's y 0's) o
pueden ser miembros de un conjunto de mas de dos elementos.
Con varios canales usados para comunicar a mids de una fuente
a la vez, el codificador de fuente debe de poseer un
multiplexor. Cemo ya se ha dicho, la entrada al codificador
de fuente es una sefial en el tiempo, s(t), un sistema de
comunicacién de datos, en realidad, comienza con una sefial
digital (Por Ejemplo, la salida obtenida al presionar las
teclas de una computadora).

A medida gue la comunicacién por medios eléctricos va
sustituyendo al escrito, la seguridad para este medio se ha
ido incrementando. Se debe de asegurar que sclo el receptor
interesado, entienda el mensaje, y solo el transmisor
autorizado 1lo envié. Solo la "Eneripktacién® da @ tal
seguridad. A medida gue existan cada vez mis transmisores y
receptores sofisticados, y existan computadoras m&s grandes
y veloces, el reto para la seguridad en las comunicaciones
se incrementa.

El canal codificador provee otro tipo de seguridad
diferente en la comunicacién. Incrementa la eficiencia y/o
decrementa los efectos de los errores de transmisiédn. Cuando



se introduce ruido en los canales de comunicacién, existe la
posibilidad de interpretar un simbolo por otro en el
receptor. Se pueden reducir los efectos de este tipo de
errores ddndole al mensaje una estructura en forma de
redundancia. En forma mis simple, se requiere gue se repita
el mensaje. El proceso entero se conoce como correccién de
error hacia adelante (forward Error Correction). La
utilizacién de cdédigos correctos permiten una correccién de
error, sin necesidad de que el receptor pregunte por mayor
informacién al transmisor.

La salida del codificador de sefal es una sefal digital
compuesta por simbolos. Por ejemplo, en un sistema binario,
la salida serd un tren de 1's ¥ 0's. Un canal eléctrico
transmite sefiales soclo en forma de ondas eléctricas. Este es
un punto importante. No hay que olvidar en pensar gue una
sefial digital no puede ser transmitida sin formato. Por
ejemplo, si se utiliza un canal de auvdio para transmitir el
mensaje "10101", se tendrian que decir cinco palabras para
crear una onda de audio. Cuando se dice la primera palabra
"uno", se transmite una onda analégica, gque corresposhde a
los sonidos particulares de esa palabra. Para este caso, se
transmite una sehal digital, utilizando ondas analdgicas.
Esto puede parecer como un retroceso en el progreso, y de
hecho, lo es. Para transmitir la sefial analdgica, se estaré
remplazando a una sefial digital, enviando esa sefial digital
utilizando ondas analégicas y convirtiende las ondas
analdgicas a sefales digitales en el receptor,
posteriormente cambiando la sefial digital a analégica. Este
proceso posee algunas ventajas sobre el sistema puramente
analégico, como la reduccidn de clertes tipos de distorsién
en un ambiente con mucho ruide.

Regresando ahora al modulador de portadora (Carrier
Modulation), su propésito es el de producir ondas analé&gicas
que corresponden a los simbolos discretos de la entrada.



Ya se ha dicho gue la encriptaciétn es el medioc para
obtener transmisiones seguras de receptores © transmisores
no autorizados. En ese sentido, la encriptacién produce una
secuencia de simboloes que son claramente distinguibles solo
por el receptor autorizado. También se provee de seguridad
adicional mediante el uso de técnicas de Spread Spectrum.
Uno de los propdsitos del Spread Spectrum es el de prevenir
que oyentes sin autorizacién distingan los simbolos, dea tal
forma que el oyente confunda la sefial con ruido de bandas

cercanas.
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Revisando la segunda parte de la Figura 1.1, se puede
observar que el receptor es simplemente una imagen en espejo
del transmisor. La fGnica variacién con respecto a los
bloques, comparandolos uno a uno, corresponde al modulador
de la portadora en el transmisor, que se reemplaza por dos
bloques en el receptor: el demodulador de portadora y
sincronizador de simbolos (Symbol Synchronizer). Una vez
més, las ondas analégicas son reproducidas en el receptor, y
es critico que la sefial total sea dividida correctamente en
segmentos correspondientes a cada simbolo para cada mensaje.
Esta divisién es la funcién del sincronizador.



1.3 COMPARACION ENTRE COMUNICACION ANALOGICA Y
DIGITAL

Antes de analizar las ventajas de un sistema sobre el
otro, se debe de poner en claroc algunos conceptos bAsicos.
El sistema de comunicacién analdgico, es el que transmite
sefiales analégicas, estas sefiales en el tiempo, pueden ser
continuas o tomadas en ciertos intervalos. $i las sefales
analdégicas son muestreadas en tiempo, uno podria pensar como
que los muestras son una lista de nfimeros, gque serédn
transmitidos. Esta lista se considera como de nUmeros
analégicos, la cual puede tomar un infinito namerc de
valores con ciertos limites definidos. El sistemwa no es del
todo digital todavia. Se le refiere como un sistema discreto
en tliempo o sistema muestreado. 5i los valores muestreados
ahora son referidos a un ceonjunte discrete (por ejemplo,
enteros), el sistema serd digital. La clave de este concepto
es gque, los valores muestreados ho pueden tomar cualguier
valor fuera de un rango discreto.

Muches sistemas son combinaciones hibridas, de sistemas
digitales y analdgicos. Por ejemplo, a medida gque los ojos
revisan esta hoja, el sistema psicol6gico esta operando como
un receptor analdgico, mientras gue se buscan graduaciones
de imigenes en cualquier parte de ia hoja. Pero la forma
basica de comunicaciébn es digital, desde el momento gue uno
se programa mentalmente a mirar un nGmero finito de sefales
~los alfanuméricos mas un nGmero 1limitado de simbolos
griegos y matemfticos-. En un nivel superior, se buscan
palabras del diccionarie de comunicacién -un conjunto
posiblemente de entre 30,000 palabras-. Siguiendo mis allé&,
si se <vuelve a ver 1la frase anterior, "un conjunto
posiblemente de entre 30,000 palabras", probablemente se
reciba el mensaje, aungue alguna palabra no sea parte del
diccionario. Una persona esta disponible a recibir



correctamente el mensaje, aungue la comunicaciédn sea de tipo
digital. De hecho, si la palabra "posiblemente" no fuera
parte del diccionario, o se hubiese tenido un error en 1la
recepciébn, el mensaje seria entendido.

Con esto, se pueden examinar algunas de las ventajas y
desventajas de la comunicacién digital, comparé&ndola con la
analégica, y menciocnande solo las mayores ventajas vy

desventajas, se tiene:

- Ventajas de la Comunicacién Digital:
1. Los errores pueden ser corregidos.
2. Es posible manipular la sefal (por ejenplo,
encriptarla).
3. Es posible un rango dinamico mayor (diferencias entre
el mayor y menor valor).

- Desventajas de la Comunicacién Digital:

1. Requieren un ancho de banda mayor gue los
establecidos como estandares.

2., Necesitan de sincronizacién.

La mayor ventaja de la comunicacién digital radica en
la capacidad de correccison de errores que tiene, este
concepto es basico. A lo largo de todas las posibles formas
de ondas de las sefales gue se transmiten, el receptor puede
reconccer un error cuando se presenta. En ocaciones, este
reconccimiento es suficiente, en otras, el error es
corregido automiticamente en el receptor.

La Figura 1.2, contrastan las diferencias entre un
sistema analfgico y un sistema digital. Hay que notar que en
los sistemas analdgicos, los amplificadores aparecen a lo
large del camino de la +transmisidén. Cada amplificador
introduce cierta ganancia, pero sin embargo amplifica tanto
a la sefial como a cualquier ruido extra gue exista a lo
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largo del camino de transmnisidn.

: i t
Amp
]5—-! 1 Analogico
™.
s 5
.,
Ruido 1 Rep |
Digital
rigura 1.2
COETEASTES KNTAR DF T um

la parte inferior de la Figura 1.2, muestra un sistema
de comunicacién digital. Hay que notar que los
amplificadores del sistema analbgico son reemplazados por
repetidores regenerativos. Los repetidores no solamente
realizan la funcidn de amplificacién, sino también *limpian™
la sefial.

Se ha ilustrado, las dos sefiales usando sefiales ée
“banda kase unipolar® (Unipolsr Baseband). La entrada de la
sefial puede tomar 5010 uno de dos posibles valores, 0 o 1.
Por lo que el repetidor solo dectide cual de los dos valores
es, en un cierto intervalo, 1luego reprcduce e} valor exacto
para transmitirlo al sigquiente paso en el canal.

Lz segunda ventaja de un sistema de comunicacitn
digital, radica en el hecho gue se esta trabajando con
nimeros peguefios en vez de ondas. Estos nimeros pueden ser



manipulados por circuitos légicos simples, y si es
necesario, por un microprocesador. Las operaciones complejas
pueden realizarse facilmente en funcién de completar un
procese de la sehfal o por sequridad en la transmisién.
Comparandola, las operaciones analégicas, necesitarian un
hardware m&s complejo.

La tercera ventaja es el hecho de su rango dinémico.
Tradicionalmente la superficie de grabacién de los discos
fonogréficos, tienen un rango dindmico muy limitado, los
sonidos muy fuertes requieren variaciones extremas en la
superficie de las ranuras, y es muy dificil para la aguja
seguir estas variaciones. Las grabaciones digital en cambio,
no sufren per este problema, ya que todas las amplitudes de
sus valores, © son muy chicas, o son muy grandes y sonh
transmitidas usando el mismo conjunte limitade de sehales.

Sin embargo, no todo es perfecto, existen desventajas
en las comunicaciones digitales, Los sistemas digitales
generalmente requieren mis ancho de banda que los
analégicos. Por ejemplo, un solo canal de voz transmitido
usando un canal de AM, utiliza menos de 5K de ancho de
banda, transmitiendo 1la misma sehal usande técnicas
digitales, se usard por lo menos 4 veces mMas.

Otra desventaja, en el sistema de comunicacién digital,
es de tener que poseer un sincronizador, ya gque es
importante para el sistema, conocer cuando empieza y acaba
cada simbolo, y el poder asociar cada simbolo con 1la
transmisién correcta. Algunas personas peodrian argumentar,
que los sistemas analSgicos, en su forma ma&s simple, son
clvidados, es mis, un solo canal de voz en BAM, esta
demasiado sobrado; la frecuencia de portadora o el ancho de
banda, pueden ser reducidos y ain se seguird entendiendo el

menhsaje.



1.4 ALGUNOS CODIGOS SIMPLES

Un cédigo es un conjunto de reglas gue asignan una
palabra cédigo a cada mensaje de un diccionario aceptable de
mensajes. Las palabras cédigo deben de consistir de simbolos
de un alfabeto aceptable. En este trabajo se presenta
espacial atencién a las palabras cb6digo consistentes de
ndmercs binaries, y el dicclonariec de mensajes ser&n todas
las letras del alfabeto con algunas funciones Ae¢& control.

1.4.1 CODIGO BAUDOT

Este cédigo fue uno de los primeros, y hoy dia
obsoleto, este cbdige era utilizado en 1las wmAquinas
teletipo. Este cédigo aln encuentra limitadas aplicaciones
con los radio amateurs y algunos sistemas de comunicaciédn
para sordos, como también para telegrafia. El cédigo Baudot
asigna un ntmero binario de 5-bita a cada letra dsl
alfabato. Por 1o que solo existen 32 distintos nameros
binzrios formados con 5~bits (ya que 23 = 32), este cbdigo
no provee mucha flexibilidad para trabajar con el. De hecho,
las 26 letras mayGaculas del alfabeto, el cambio de linea y
el retorno de carro dejan lugar a solc tres palabras claves
para el resto de los simboles, incluyendo a los ntimeros,
Este c6digo tan primitivo evita este inconvenients,
proveyendolo de un cambio de instrucciones. Una palabra
cédigo toma todas las palabras siguientes en el modo de
"cambio® o "figuras" (shift mode), mientras otra palabra
clave regresa el sistema al modo de "letras*. Substrayendo
estas dos instrucciones de cambio, restan 230 posibles
palabras en cada modo, o un total de 60 palabras en el
diccionario. Esto es suficiente para el alfabeto en
maytsculas, 10 dfgitos, los simbolos comunmente usados (como
$, # y el %), el cambio de linea, el retorno de carro, y el



tradicionalmente Teletipo Bell. Este c6digo se ilustra en la
Tabla 1.1:

CODIGO BAUDOT

MODO DE LETRAS MODO DE FIGURAS PALABRA CODIGO

Blanco Blance 00000

E 3 0co0l

Cambio de Linea Cambio de Linca 00010

A 00011

Espacio Eapacio 00100

s Campana oo101

I 8 00110

u 7 00111

Ratorno de Carro Retorno de Carro 01000

b s 01001

R 4 01010

J - 01011

N . 01100

F ! 01102

c 2 01110

K { 01111

T 5 10000

2 . 10001

L 3 10010

W 2 10011

B # 10100

Y & 10101

P o] 10110

Q 1 10111

Qo 9 11000

;] ? 11001

G - & 11010

cambiar al Modo de Cambiar al Modo de 11011
°  Figuras Figuras

H . 11100

X / 11101

v 3 11110

Cambjiar al Modo de Cambiar al Modo de 11111
Letras Letras

TABLA 1.1

1.4.2 CODIGO ESTANDAR AMERICANO PARA INTERCAMBIO DE
INFORMACION (ASCID

Este cédigo se ha vuelto el estandar para
comunicaciones digitales de alfabeto de simbolos
individuales. Este cbdige es también utilizado para
comunicaciones de pequefia distancia, como es la comunicacién
del teclado de la computadora al procesador. El cédigo base
consiste de palabras cédigos de una longitud de 7-bits, lo



gue provee un diccionario de 128 palabras (27 = 128). Esto
es suficiente para el alfabeto completo (en maylGsculas y
mindsculas), mis un numerc razonable de digitos de control.
Normalmente se afade un octavo bit como bit de paridad o bit
para deteccién de errores.

CODI0O0 ASCII

5, ] 6 © © o6 1 1 1 1
bpelo © 1 1 9o © 1 1
bg a 1 [} 1 Q 1 [»] 1
by b by b
G 0 0 0 NUL DLE 8P O € P ; P
o 6 0 1 BS CaN  ( 8 H X n x
o o 1 [} EOT DC4 13 4 D T d t
Q 0 1 1 ) 23 Fs ' < L / 1
[+] 1 ] o] STX DC2 - 2 B R b r
o 1 o 1 LF¥ 5UB  * 1 3 oz 3 z
0 1 1 o] ACK SYN & 6 | 3 v f v
o 1 1 1 50 . > N - n
1 [+] 1] [+] SOR DCl ] 1 A Q a q
2 [+] 0 1 HT EM ) 9 I b 4 i Y
1 [+] 1 a ENQ NAK L3 5 E U a u
i 0 1 1 CR GS = - M { m 3
1 1 Q 0 ETX DpC3 F 3 C s ] [
1 1 0 1 VT ESC + ;. X ) ko {
i 1 o0 BEL ETB ° 7 6 H g w
1 1 1 1 51 us i kd 2] o DEL
TARLA 1.2

si se examina con cuidado esta tabla se observa que laos
cédigos estan arreglados de una forma muy sistemitica. Por
ejemplo, supdngase gue exista alguna aplicacién en donde no
se reqgquiera ningdn simbolo de control o ninguna de las
letras mindsculas, se puede ocbservar que el resto de los
simbolos se encuentra en las cuatro columnas en el centro.
Exanindndolo con cuidado se observa que se puede desechar el
bit mas significativo b,, de cada palabra cédigo, para cada
uno de los 64 posibles mensajes.

Alternativamente, 81 no se necesitan simbolos de
contreol ni letras mayGsculas, examinando la tabla, indicaria
cual es el bit que seria desechado.

En la Tabkla 1.3 se muestran algunos de los simbolos de
control mis utilizados:



Simbolos de Control
SOH Start of Heading LF Lina Feed
8TX Start of Text vT Vertical Tab
ETC End af Text FFP Form Feed
EOT End of Transmissicn CR carriage Return
BS Backspace cAN Cancel
HT Horizontal Tab sUB Subgtituta

TABLA 1.3

1.4.3 CODIGO SELECTRIC

Este es uno de los muchos co6digos especlalizados
utilizados frecuentemente en el pasado. La miquina de
escribir Selectric fue el estandar de la industria mucho
antes de las maguinas de escribir electrénicas. El cédigo,
histéricamente hablando, es bastante interesante, ya que fue
configurado para el mecanismo de operacién de las maquinas
de escribir. La miquina de escribir Selectriec, y muchas
impresoras similares, usan un c6digo de 7~bits para
controlar la posicién en la impresién de la esfera. Esto
permite 128 distintos simbolos, de los cuales solo 88 son
utilizados. Esto pareceria ser ineficiente, y de hecho, el
cédigo fue disefiado para el mecanismo de operacién de la
esfera de las maquinas de escribir. Uno de los bits en el
c6digo de control, cambia la operacidén (rota la esfera 180
grados). De los otros 6 bits, 4 controlan la rotacién y 1los
otres 2, la inclinacién. En las mdquinas de escribir
Selectric puede definirse cualquier letra o simbolo,
presionando una o mds de las slete teclas. Los controles
como el espacio y el de siguiente linea, se manejan
completamente separados del cédigo de simbolos.



CODIGO BELECTRIC
T5 [¢] [+ 0 1 1 1 1
Tl 0 0 1 1 4] 1] 1 1
T2 0 1 a 1 ] 1 [ 1
-] R2A R2 R1
[+] 4] 0 ] b w 9
[+ 0 Q 1 Y h [] o / 1 o 4
[s] o 1 o]
o o 1 1
o 1 o] 0 q 13 1 6 ’ -] a 8
o 1 0 1 P e - 5 F] d r 7
0 1 1 ] = n 2 b4 u v 3
o 1 1 1 b] t 172 z q x m 1
1 0 0 0 - 8 W {
1 o 3} 1 Y H 8 ) ? L o s
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 o Q Q K I ’ < A -
1 1 0 1 P  § - L) 1 D R &
i 1 1 ] + N . e r u v #
1 1 1 1 J T _1/4 2 G X M
TABLA 1.4

Del cédigo de 7~bits se presentan cuatro gue contreolan
16 filas de la tabla y tres que controlan 8 columnas.

La conversi6n de un c6digo a otro (por ejemple de ASCII
a Selectric) es trivial utilizando circuites integrados. Tan
solo requiere una tabla, la cual puede ser programada en una
memoria de solo lectura (ROM). :




1.5 CODIGOS ARITMETICOS Y MODELOS ESTADISTICOS

Muchos de los métodos de compresién de datos mds comunes,
utilizados hoy dia, caen en dos campos!: esquemas basados en
diccionarios o modelos estadisticos. En el mundo de los micro-
sistemas, técnicas de compresitn basados en datos basades en
diccionario son m&s populares, hasta el momento. Sin embargo,
combinando un cédlgo aritmético con técnicas de modelado mis
poderosas, mé&todos estadistices para compresién de datos, se
pueden obtener mejores resultados. Agui se presenta come
combinar cédigoes aritméticos con métodos de modelado para
obtener rangos de compresién impresionantes.

1.5.1 TERMINOS DE ENTENDIMIENTO

En general, la compresién de datos opera tomando
"gimbolos" de un "texto" de entrada Yy procesandoles y
escribiendo "cédigos" a un archivo comprimidoe. Para un mayor
entendimiento, agquf se presentan los simbolos como bytes, pero
pueden ser f&cilmente tomados, como pixels, nimeros de 80 bits
de punto flotante o caracteres EBCDIC entre otros. Para ser
efectivo un esquema de compresién de datos se necesita tener
la facilidad para transformar el archivo comprimido en una
copla idéntica del texto de entrada. Es dtil si el archive
comprimido es menor al de entrada.

Los sistemas de compresidén basados en dicclonarios operan
reemplazando grupos de simbolos del texto de entrada con un
cédigo de longitud arreglada o disefiada, Un ejemplo bien
conocide de una técnica basada en diccionario, es la
compresién LZW, la cual opera reemplazande cadenas de
caracteres "strings" de longitud ilimitada con cédigos que
usualmente est&n entre el rango de 9 a 16 bits.

Los métodog estadisticos de compresién de datos toman una
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aproximaci6én totalmente diferente: operan codificando simbolos
en cada instante de tiempo, estos simbolos son codificados en
cddigos de salida, la longitud en la cual varian se basa en la
probabilidades de frecuencia de aparicién de cada simbolo. A
bajas probabilidades de los simbolos, se utilizan mis bits
para codificarlos, y a altas probabilidades, se utilizan mencs
bits.

En la préctica, la 1linea divisoria entre métodes
estadisticos y de diccionarios no es tan distinta. Algunos
esquemas no pueden ser puestos tan fécilmente en un campo o en
el otro, y siempre existen esquemas hibridos, 1los cuales
utilizan partes de ambas técnicas. Sin embargo, los nétodos
discutidos en esta seccién, utilizan dGnicamente cédigos
aritméticos para realizar solo compresién estadistica.

1.5.2 COMO THABAJAN LOS CODIGOS ARITMETICOS

Solo en los dltimos 10 afiecs ha sido perfectamente
demostrado el sustituir el cédigo Huffman por un cédigo
aritmético. E1 c¢6digo aritmético sobrepasa la Iidea de
reemplazar un simbolo de entrada con un cédigo especifico
(C6digo Huffman). En vez de esto, se toma un tren de simbolos
(stream) de entrada y son reemplazados con un nfimero de punteo
flotante sencillo en la salida.

La salida de un proceso de codificacién aritmética es un
nimero sencillo menor a 1 y mayor o igual a 0. Este sencilloc
nfimero puede ser igualmente decodificado para crear el tren
exacto de simbolos para su construccién. Para construir el
nGmero de salida, el simbolo a codificar tiene un conjunto de
probabilidades asignadas a é&l. Por ejemplo, si se quisiera
codificar el mensaje aleatorio "random"™ JUAN PEREZ, se tendria
una distribucién de probabilidades como se muestra en la Tabla
1.5.
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TABLA 1.5
CARACTER PROBABILIDAD
Espacio 1/10
1710
2/10
1710
1710
1710
1/10
1/10
1/10

DA A d

Una vez gque las probabilidades de los caracteres son
conocidas, se les necesita asignar un rango a lo largo de la
"linea de probabilidad", que normalmernte va de 0 a 1. No
importa cual caricter sea asignado a que segmento, a medida
que sea hecho de la misma forma tanto para el codificador y
decodificador. Los 9 caracteres utilizados en el ejemplo se
verin como en la Tabla 1.6,

TRELA 1.6

CARACTER PROBABILIDAD RANGO

Espacio 1710 0.00 - 0.10
A 1/10 0.10 =~ 0.20
E 2/10 0.20 - 0.40
J 1/10 0.40 - 0.50
N 1/10 0.50 - 0.60
P 1/10 0.60 - 0,70
R 1/10 0.70 - 0.80
u 1/10 0.80 - 0.90
z 1/10 0.90 = 1.00

Cada cardcter es asignade a una porci6én entre 0 y 1 que
corresponde a su probabllidad de aparicién. Hay que notar que
todos los caracteres abarcan todo el rango, sin incluir al
mayor ndmere, Asi es gque la letra 2 en realidad va del rango
de 0.90 =~ 0.9999.....

La parte m&s significativa de un mensaje en ecédigo
aritmético pertenece al primer simbole a ceodificar. Cuando
codificamos el mensaje JUAN PEREZ, el primer sinbolo es la J.
Para que el primer car&cter sea decodificade correctamente, el
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mensaje en cédigo final deberd ser un ntmero mayor o lgual gue
0.40 y menor cque 0.50. Para codificar é&ste nGmero, debemos
mantenernos en el rango en el cual puede caer el nGmero. Asi
es que Adespués de que el primer carlcter es codificado, el
rango inferior es 0.40 y el superior es 0.50.

Después de que el primer cardcter es codificado, sabemos
gue el rango para nuestro nlmero de salida se encuentra entre
el mayor y menor n(mero. Durante el resto del proceso ds
codificacibén, cada simbolo nuevo a ser codificado caera entre
las restricciones de nuestro nfimero de salida. El1 siguiente
nimero a ser codificado, U, esta entre los rangos de 0.80 y
0.90, Si este fuera el primer nGmero de nuestro wmensaje,
pondriamos estos valores como los rangos superior e inferior.
Pero U es el segundo caricter, asl es que a U le corresponden
los rangos de entre 0.80 a 0.90 en el nuevo subrango de entre
0.40 y 0.50. Esto significa que el nuevo namero a codificar
tendrd gue caer en alguna parte de entre el 80% y 90% del
rango ya establecido. Aplieande esta 1légica, nuestro nuevo
nGnero estard restringido entre el rango de 0.48 Yy 0.49. Ei
algoritmo para completar cualgquier mensaje de cualquier
longitud esta dado por el Esquema 1.1. La Tabla 1.7, nmuestra
este proceso ilegando a la conclusién del mensaje escogido.
Asi es que el valor menor final es 0.4815063476, codificando
el mensaje JUAN PEREZ, utilizandc el presente esquema de
codificacién.
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ESQUEMA 1.1
Set Menor 1= 0.0;
Set Mayor 1= 1.0;
While (existan eimbolos de entrada) do
get {un simbolo de entradaj;
rango_cod := Mayor - Menot;
Mayor 1= Menor + rango_cod * rango_ May{simbolo)
Henor := Menor + rango_cod * rango_Men{si{mbolo)
End While
Resultado i= Menor.

TABLA 1.7
NUEVO CARACTER VALOR MENOR VALGR MAYOR
Q.0 1.0
J 0.4 0.5
u 0.48 0.49
A 0.481 0.482
hi 0.4815 0.4816
Espacio Q.58150 0.48151
P 0.4815086 0.481507
E 0.4815082 0,4815064
R 0.48150634 0.48150636
E 0.481506344 0.481506348
2z 0.4815063476 0.4815063480

Dade este esquema de codificacibn, es relativamente fécil
ver como operara el proceso de decodificacién. Se encuentra el
primer simbolo del mensaje, revisando que rangc le pertenece
del espacio del c6digo. A causa de que 0.4815063476 cae entre
0.4 y 0.5, se sabe que el primer cardcter es una J. Asi es que
removemos la J del nimero codificado. También conocemos el
menor y mayor rango de J, asi es que removemos sus efectos
revirtiendo el proceso gue la puso. Primero, se substrae el
menor valor de J del nlmero 0.4815063476, lo gque da por
resultado ©,0815063467, Luego se divide por el rango de J, qgue
es 0.1, y se obtiene 0.815063467. Ahora se calcula en donde
cae el nGmero, y se observa que esta en el rango de la letra
U. Asi se continua hasta gue ya no existan ntmeros.

El algoritmo para decodificar les siguientes nlmercs se

ve como en el Esquema 1.2. Hay que notar gque se han ignorado
algunos de los inconvenientes, como es el problema de que ya
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no existan mas simbolos a la izquierda para decodificar. Esto
se puede manejar, codificando un simbolo especial de EOF (End
Of File), o llevando la cuenta de la longitud del tren a 1lo
largo del mensaje codificado. La decodificacién del mensaje
JUAN PEREZ, se ver& como se muestra en la Tabla 1.8,

ESQUEMA 1.2

get {(nimero_codificado}

Do
find (simbolo que se encuentre en el rango codificado)
output {simbolo encontrado)
rango := men_valor(simbolo) - may_valer{simbolo)
nGmero_codificado := nimero_codificado - men_valor(simbolo)
nﬁme:o_:odl.u.cadc t= numerc_cadi.ﬂ.cado / rango

Until (no exiastan mis simbolos)

TABLA 1.8

NUMERO CODIP. S8IMB. SALIDA MENOR MAYOR RANGO
0.4B15063474 J 0.4 0.5 0.1
0.815063476 v 0.8 0.9 0.1
0.15063476 A 0.1 0.2 0.1
0.5063476 N 0.5 0.6 0.1
0.063476 Bapacio 0.0 0.1 0.1
0.63476 P 0.6 0.7 0.1
0.3476 E 0.2 Q.4 0.2
0.738 R 0.7 0.8 0.1
0.38 E 0.2 0.4 0.2
0.9 Z 0.9 1.0 0.1
0.0

En suma, el proceso de codificacién consiste simplemente
en estrechar el rango de nGmeros posibles con cada nuevo
simbolo. El1 nueve rango aes proporcional a una probabilidad
predefinida a cada simbolo. E1 proceso de decodirficacién es
inverso: el rango es expandido en proporcién a la probabilidad
de cada simbolo extraido.
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1.6.3 METODOS PRACTICOS

El proceso de codificacién y decodificacién de un tren de
simbolos, usando cbdigos aritméticos no es tan complicado. A
primera vista, parece ser completamente impractico. Muchas
computadoras soportan nimeros de punto flotante arriba de 80
bits. ¢Esto puede implicar que se tiene que volver a empezar
después de codificar de 10 a 15 simbolos? ¢Se regquiere un
procesador extra de punto flotante? (Podrian, miguinas con
diferentes procesadores de punto flotante, comunicarse
utilizando cédigos aritmétices?

Mientras mis se analiza esto, uno se da cuenta de gue la
mejor opcidén es utilizar cédiges aritméticos wutilizando
procesadores matemdticos estandars de 16 y 32 bits. ELl
procesador matemiticos de punto flotante no es indispensable,
sin embargo puede ayudar. En vez de esto, se utiliza un
incremento en los esquemas de transmisién en donde la
dimensi6n arreglada de estados enteros de variables reciben
nuevos bits a la entrada y los regresa cambiados a la salida,
formando un simple niimero, el cual puede ser tan largo como el
nimero de bits disponibles en el almacenamiento medic de la
computadora.

En la seccién previa, se ha mostrado como trabaja el
algoritmo, manteniendo un nGmero entre un rango (los naGmeros
superior e inferior posibles). Cuando empieza el algoritmo, el
nmero inferior es puesto en 0.0 y el superior en 1.0. Para
trabajar con matemdticas enteras, debemos cambiar el 1.0 por
0.999 o a 0.11111 en forma binaria.

Para guardar estos nfimeros en registros enteros, primero
debemos de darles una justificacién, la parte decimal se debe
encontrar en el lado izquierdo de la palabra. Después cargamos
tantos valores iniciales altos y bajos como el tamafio de 1la
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palabra que estemos trabajando, Una realizacién utilizando 16
bits, es que el valor altec sea de OxFFFF, ¥ el menor O.
Sabemos gque el valor mayor continua con FF's indefinidamente,
y el menor continua con 0's, as{ es que se puede cambiar esos
bits extra en cualquier momento o cuando sean necesitados.

51 imaginamos el ejemplo pasado de JUAN PEREZ, en un
registro de 5 digitos, el equivalente decimal de puestro
arreglo (setup) se verad comoc en el Esquema 1.3(a). Para
encontrar el rango de nuestros nuevos nGmeros, necesitamos
aplicar el algoritmo de codificacién de la seccién anterior.
Primero se calcula el rango entre los valores superior e
inferior. La diferencia entre los dos registros seri 100,000
no 99,999, porque asumiendo que el registro mayor tenga un
infinito nGmero de 9's sumados a &1, se necesita aumentar la
diferencia de célculo. Se caleula el nuevo valor superior,
utilizando el algoritmo de la secci6bn anterior: mayor = menor
+ rango_may(simbolo}.

En este caso, el range mayor es 0.5, el cuwal da un valor
mayor de 50,000, Antes de guardar este valor, necesitamos
decrementarle (debide a los digitos asignados al valor del
enterec), asi es gue el nuevo valor mayor es 49,999. El calculo
del menor valor sigue el mismo procedimiento, con un resultado
final de 40,000, El mayor y menor valor ahora se ven como en
el Esquema 1.3({b).

Hasta este punto, los digitos mé&s significativos del
valor mayor y del valor menor, ya estin mencionados. Debido a
la naturaleza del algoritmo, el mayor ¥y menor valor puedeh
continuar acercandose entre si, sin llegar a tocarse en
ninguna ocasién. AGn m&s, una vez gque los digitos més
significatives son marcados, ya no cambiaran. Podemos sacar
ese digito como el primer digito de nuestro ntmero codificado.
Esto se hace cambiando ambos nGmeros, el mayor y menhor, por un
digito, y cambiando a un 9 el dltimo digito del mayor valor.
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A medida gue este proceso continua, el mayor y menor
valor continfan acercandose mutuamente, luego, cambiando los
digitos en palabras codificades. FEl proceso para el mensaje
JUAN PEREZ, se observa como en el Esgquema 1.3(c). Hay que
notar que después de gue todas las letras han sido acomodadas,
es necesario cambiar dos digitos, tante del mayor y del menor
valor, para terminar la palabra de salida.

EBQUEMA 1.3
()
Mayor : 99999
Menor : 00000

(b)
Mayer 3 49999 (99%...)
Menor : 40000 (000...)

(c)
MAYOR MENOR RANGO SALIDA ACUMULADA

Estado Inicial 99999 00000 100000

ceodificar J(0.4-0.5) 49999 40000

Cambiar el 4 99999 00000 100000 0.4
codificar U(0.8~0.9) 89999 B0000 0.4
cambiar el 8 99999 00000 100000 0.48
codificar A(0.1-0,2) 19999 10000 0.48
Cambiar el 1 99999 00000 100000 0.481
codificar N(0.5-0.6) 58999 50000 0.481
Cumbiar el S 9999% 00000 100000 0.4815
codificar Espacio(0-0.1) 0999% 00000 0.4815
Cambiar el 0 99999 00000 100000 0.48150
codificar P(0.6~0.7) 65999 60000 0.48150
Cambiar el & 99999 Q0000 100000 0.481506
Codificar E(0.2-0.4) 39999 20000 20000 0.481506
codificar R(0.7-0.8) 73999 70000 0.481506

cambiar el 7

1.5.4 UNA COMPLICACION

El esguema 1.3 mostrado trabaja muy bien para codificar
un mensaje por una serie de incrementos. Existen suficientes
retenciones durante los cdlculos con entercs de doble
precisién, para asegurar que el mensaje serd codificado
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correctamente. Sin embargo, existe la posibilidad de una
pérdida por precisiédn baje ciertas circunstaneias.

En el procesc de codificar una palabra gque tlene un
ngtring” de 0's o 9's en &1, el mayor y menor valor convergen
lentamente en un valor, perc los digitos més significativos no
se tocaran inmediatamente. Por ejemplo, el valor mayor Yy menor
podrian verse como en el Esquema 1.4(a). Hasta este punto, el
rango calculado ser& solamente de un solo digito de longitud,
lo cual significa que la palabra de salida no tendra 1la
suficiente precisién para ser codificada. AGn peor, después de
algunas iteraciones, el mayor y menor valor podria verse como
en el Esguema 1.4(b).

Hasta este punto, los wvalores son permanentemente
alargades. El rangc entre el mayor y menor valor se ha wvuelto
tan pequefio que cualquier cilculo dar& siemp';:e el mismo valor.
AGn cuando, los digitos m&s significativos de ambas palabras
no son iguales, el algoritmo no cambiara el digito.

En el algoritmo original, si el digito m&s significative
del valor mayor y del valor menor marcades, los cambiamos,
para prevenir el subdeshordamiento de memoria (underflow), se
necesita aplicar una segunda prueba después de marcar los
digitos mientras est&én en nGmeros adyacentes. Si el valor
maycr Yy menor estin a parte, se debe probar si el segundo
digito m&s significativo del mayor valor es un 0, y el segundo
digito del menor valor es un 9. Si es asi, estames en camino
de provocar un subdesbordamiento de memoria y se necesita
tomaxr otras acciones.

Cuando ocurre el subdesbordamients de memoria es
desastroso, y se sale adelante con una simple operacién de
cambio diferencial. En vez de camblar el digito mas
significativo fuera de 1la palabra, soclamente se borra el
segundo digito del mayor y menor valor y se cambia el resto de
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los digites a la izquierda para dejar espacio 1libre. Los
digitos mas significativos permanecen en su lugar. Es entonces
donde se debe mandar un contador de subdesbordamiento de
memoria, para recordar gue hemos tirado un digito, y no se
estd seguro de donde va a terminar en 0 o en 9. Esta operacién
es mostrada en el Esguema 1.4(c).

Después de recalcular cada operacién, si los digitos mas
significativos no son marcados, se pueden checar los digitos
en el subdesbordamiento de memoria. Si est&n presentes, se
cambian y se incrementa el contador.

Cuando el digito mis significativo converge finalmente a
un simple valor, primerc se saca el valor. Luego, se calculan
todos los digitos descartados por subdesbordamiento de
memoria. Log digitos del subdesbordamiento de memoria seréan
S's o 0's, dependiendo en donde convergen los valores mayores
y menores del mayor y menor valor. En una implementacién de
este algoritmo, el contador de subdesbordamiento de memoria
tenderia a contar cuantos 1's y 0's hay para descartarlos.

ESQUEMA 1.4
(a)
MAYOR: 700004
MENOR: 699595

(b)
MAYOR: 700000
MENOR: 699999

()

Antes Después
MAYOR 40344 43449
MENOR 39810 38100
SUBDESBORDAMIENTO 0 1
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1.5.5 DECODIFICADOR

En el proceso "ideal" de decodificacién, se tiene tode el
nimere de entrada para trabajar, asi es gque el algoritmo tiene
que "dividir el nGmero codificade por la probabilidad del
simbolo". En la préictica, no se puede realizar la operacién
tal cual, ya que el nimero podria ser de billones de bits de
longitud. Asf como en el proceso de codificacién, 1la
decodificacién puede operar usando nGmercs enteros de 16 o 232
bits para los cdlculos.

En vez de mantener dos nGmeros, el mayor y el menor, el
decodificador tiene que mantener tres nGmeros enteros. Los
primeros dos, el mayor y el menor, corresponden exactamente a
el valor mayor y menor del codificader. El1 valor del cédigo
siempre estarid entre el mayor y menor valor, Mientras més se
acerquen, nhuevos cambios en operaciones se llevaran a cabo, ¥
el mayor ¥y menor valor se remover&n del cédigo.

El mayor y menor valor en el decodificador corresponden
exactamente a los valores (mayor y mencr) usados por el
codificador. Estos serdn actualizados después de cada simbolo,
asf como fuercn usados en el codificador, y deber&n tener
exactamente el mismo valor. Realizande la mnisma prueba de
comparacién en el digito superior del mayor y menor valor, el
decodificador sabe cuando cambiar a un nueve digito en el
cbddigo de entrada. La misma prueba de subdesbordamiento de
memoria es realizada Sptimamente en circuito cerrado con el
codificador.

Con el algoritmo ideal, es posible determinar donde se
encuentran los simbolos codificados, simplemente encontrando
las probabilidades que posee el valor actual del cédigo. En el
algoritme entero matemdtico, 1las cosas son un poco mis
complicadas: la probabilidad escalar esta determinada por 1la
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diferencia entre el mayor y menor valor, asi es gque en vez de
que el rango se encuentre entre 0.0 y 1.0, estard entre dos
posibles contadores enteros de 16 bits. La probabilidad sera
determinada por donde el presente valor del <cédigo se
encuentre dentreo del rango., Si uno fuese a dividir el menor
valor entre el valor mayor del menor + 1, sSe obtendria 1la
prebabilidad para el simbolo actual.

Tempranamente, se percibe como cada cardcter "pertenece'
a una probabilidad en la escala de 0.0 a 1.0. Para realizar un
cédigo aritmético utilizando nGmeros enteros, su valor es
calculado, restado un valor menor y un valor mayor, contados a
lo largo del rango enterc desde 0 hasta el contador méximo.

1.5.6 MODELANDO

La necesidad de predecir la probabilidad de los simbolos
en los datos de entrada es inherente a la naturaleza del
cddigo aritmético. El principio de este tipo de cédigos es el
de reducir el ntmero de bits necesarlos para cedificar un
cardcter con respecto a sus probabilidades de aparicién se van
incrementando. Asf es que, si por ejemplo, la letra "E"
representa el 25% de los datos de entrada, solo tomara 2 bits
para codificarse. Si la letra "2Z" representara solo el 0.1% de
los datos de entrada, tomara hasta 10 bits para codificarse.
8i el modelo no esta generando las probabilidades debidamente,
podria tomar 10 bits para representar la letra "E" y solo 2
para representar la letra "2" causando un expansién de datos
en vez de compresidn.

La segunda condici6én es gue el modelo necesita hacer las
predicciones que se derivan de una distribucién uniforme. E1
mejor modelo es hacer estas predicciones, ya gque seran mejores
los rangos de compresién. Por ejemplo, un modelo podria
crearse asignando de 256 posibilidades wuna distribucién
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uniforme, por lo que cada uno tendria una probabilidad de
1/256. Este modelo crearia un archivo de salida exactamente
del mismo tamafic que el de entrada, ya que cada simbolo se
llevaria los mismos 8 bits para ser codificado. Solamente si
se encuentran las probkabilidades correctas, derivadas de una
distribucidén uniforme, se puede reducir el namero de bits,
para ser comprimido. Por supuesto, el incremento de las
probabilidades debe de reflejar la realidad, asi como se
prescribio como primera condicién.

Se puede ver gque la probabilidad de ocurrencia de un
simbolo dado dentro de un tren, esta arreglado, pero no es del
tedo cierto. Dependiendo del modelo usado, la probabilidad de
un caréacter puede cambiar en un bit. Por ejemplo, cuando se
comprime un pregrama en lenguaje €, la probabilidad de un
caricter de cambio de 1linea, puede ser de 1/40, Esta
probabilidad puede ser determinada, examinando tode el texto y
dividiendo el ntimero de ocurrencia del carfcter por el n(mero
total de caracteres. Pero si se utiliza wuna técnica de
modelado, que busca un solo caracter, la probabilidad cambiara
bastante. En ese caso, si el primer caracter es_ un "iY, la
probabilidad de una linea se eleva a %. Esta técnica
improvisada de modelado llega a dar mejores resultados de
compresién, adn si ambos modelos se les calcularan sus
probabilidades.

1.5.7 MODELQ DE CONTEXTO FINITO

El tipo de modelado que se presenta es referido como de
“contexto finito". El cual se basa en una ldea sencilla, la
cual dice: la probabilidad de cada simbolo se calcula basado
en el contexto de cuando aparece cada simbole. En todos los
ejemplos antes mencionados, el contexto consiste en nada més
gue simbolos. El1 "orden" del modelo se refiere al naGmero de
simbolos previos que hacen crecer el contexto.
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El modelo mds simple de contexto finito serd un modelo de
orden-0, en el cual, la probabilidad de cada simbolo es
independiente de cualguler simbolo anterior. En funcién de
realizar este modelo, se necesita una tabla sencilla,
conteniendo la frecuencia para cada simbolo gue pueda ser
encontrade en el tren de entrada. Para un modeloc de orden-1,
se deben de tener 256 tablas de valores diferentes de
frecuencia, porque se necesita un grupe separado de conteo
para cada contexto posible. AUn mds, un modelc de orden=2,
necesita tener 65,536 tablas diferentes de contexto.

1.5.8 MODELO ADAPTABLE

Siguiendo esta légica, si aumenta el orden del modelo,
los rangos de compresién tienden a aumentar tambkién. Por
ejemplo, la probabilidad de aparicién de la letra "U" en este
capitulo, puede que sea de alrededor de un 5%, pero si el
cardcter anterior es una letra "Q", la probabilidad se eleva a
un 95%, Siendo capaces de predecir los caracteres con altas
probabilidades, se reduce el nimero de bits necesarios, por lo
que contextos mas largos nos da la posibilidad de hacer
mejores predicciones.

Desafortunadamente, a medida que el modelo se lincrementa
linealmente, la memoria consumida per el modelo crece
exponencialmente. Con un meodeleo de orden-o, el espacio
consumido por las estadisticas puede ser tan pequefic como 256
bytes. Pero si el modelo crece a orden 2 o 3, atn el model mas
sencillo consumird cientos de Kilobytes.

Un modo convencional de compresién de datos es el de leer
todos los simbolos y después realizar el modelo estadistico.
Una segunda lectura es realizada para codificar los datos. Las
estadisticas son entonces utilizadas para comprimir los datos,



de mode que el decodificador tenga una copia de elles. Esto
tendré problemas muy serios, sl la estadistica del modelo
consume mayor espacio que los datos a ser comprimidos.

La solucién es el de realizar una compresién "adaptable",
en la cual el comprescr y el decompresor empiecen con el mismo
modelo. El compresor codifica un simbolo usando el modeleo
existente, 1luego actualiza el modelo para el siguiente
simbolo., El decompresor, de igual manera, decodifica un
simbolo usandoe el modelo existente, y con ello actualiza el
modelo. A lo largo, el algoritmo, actualiza el modelo, y opera
de forma idéntica en el compresor y decompresor, el proceso
opera perfectamente sin tener que pasar a una tabla
estadistica para el compresor y deconpresor.

El lugar donde se sufre con compresién adaptable es en el
costo de actualizar el modelo. Cuando se actualiza el conteo
para un simbolo particular utilizando un cédigo aritmético, el
cédigo actualizado tiene el potencial de costo para actualizar
los conteos acumulatives para todos los otros simbolos
también; teniendo que codificar con un promedio de 128
operaciones aritméticas para cada simbolo codificado o

decodificado.

Debido al alto costo tanto en memoria come en tiempo de
procesador central (CPU), modelos adaptables de mayor orden,
se han vuelto practicos solo en los dltimos 10 afios. Esto es
un tanto irénice, si el costo de espacio de disco y la memoria
descienden, asi también descenderd el costo de compresién de
datos. A medida gue los costos siguen descendiende, serd
posible implementar programas mias eficaces que sean practicos.



1.5.9 MODELOS DE MAYOR ORDEN

Un modelo de orden 0, no toma en consideracién los
simbolos previos de un archivo texto, cuando calcula las
probablilidades para el simbolo. Mirande el caricter previo en
el archivo texto, o el "contexto", se pueden predecir los
siguientes simbolos.

cuando se usan modelos de orden 2 o 3, un problema es
que, en un modelo de orden arreglado, cada caracter debe tener
una probabilidad finita diferente de 0, para poder ser
codificada, para cuande esta aparezeca. Esto es realizado
mandando un c6digo especial de "Escape". Para el contexto
previo o REQ, se puede mandar el conteo del cédigo de Escape a
1, y todos los demds simbolos a un conteo de 0. Para la
primera vez, el cardcter "U" seguido de un REQ, tendrd gque
emitir un cédigo de Escape, seguido por el cédige de la "U" en
un contexto diferente. burante la actualizacién del modelo, se
sique que: se puede incrementar el conteo para la "U" en el
contexto del REQ a 1, dando una probabilidad de %. La
siguiente vez que aparezca, sera codificado en 1 bit, con un
incremento de probabilidad, el nGmero de bits ira disminuyendo
para cada aparicién.

La pregunta obvia es: (Qué se utiliza como contexto
"fallback" después de emitir un cédigo de Escape? En el
Modelo-2, si en el contexto de orden-3 se genera un cddigo de
Escape, el siguiente contexto serd de orden-2. Esto significa
gque la primera vez que el contexto REQ es utilizado, una "U"
sera codificada y un cédigo de Escape sera generado. Siguiendo
esto, el algoritmo del Modelo-2, regresa al modelo de orden-2
y trata de codificar el cardcter "U", usando el contexto EQ.
Esto continua en descenso hasta el contexto de orden-0. Si el
cédigo de Escape sigue siendo generado en el orden-0, se
tendrda que ir a un contexto especial de orden (-1). El
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contexto -1 es puesto para inicializaciones para tener un
conteo de 1 para cada simbolo. Este nunca es actualizado, por
lo que se garantiza gque estard disponible para codificar cada
simbolo.

38



2. CAPITULO | "CODIFICACION"

2.1 CODIFICADOR DE FUENTE

El diagrama a blogques de la Figura 1.1, contiene un
blogue denominado "Codificador de Fuente", el cual no es
necesario, sl se empieza con una sefal digital, como ocurre
con la salida de una computadora, Es necesario cuando la
sefial original viene en forma analégica. Esto es, ya que
nuestro sistema de comunicacién, solo puede transmitir
sehales digitales, es necesario, convertir nuestro sistema
de comunicacién en un sistema digital. Esta transformacién
es el trabajo del "Codificador de Fuente".

Se empezara hablando del "muestreo", la cual es una
técnica para transformar del eje continuc del tiempo a un
nmerc de puntos discretos.

2,1.1 MUESTREO

Si se requiere convertir una sefial de informacidén
analégica a una sefal digital, se requieren dos tipos
distintos de operaciones. Primero, el eje del tiempo es
discretizado; asti la lista de resultados debe de
reformatearse, de tal manera gque cada nGmerec sea escogido de
un alfabeto discreto.

EL TEOREMA DE MUESTREO.- El1 cambio del eje continuo del
tiempo a un eje discreto es acompafiado por un muestreo en
tiempo. El1 teorema de nmuestreo, conocido también como
teorema de Shannon o teorema de Kotelnikov, dice gue, s{ la
transformada de Fourier de upa funcién del tiempo es cero
para [r>f, y los valores de la funcién del tiempo son
conocidos parar=nl, (para todos los intervalos dea), entonces



la funcién del tiempo es conocida para todos los valores de:
con la condicién de las muestras estén lo suficientemente
cerca una de otra. Esta restriceién es que T,< 12/, Realizado
de esta manera, sit), solo se puede determinar de una secuencia
de valores equidistantes en tiempo. El limite superior deT,,
112,, es conocido como el rango de muestreo de Nyquist.

ElI limite superior de T, se puede expresar de la misma
manera para obtener el reciproco de T, obteniendo asi 1la
frecuencia de muestreo, expresada por f=UT, Entonces las
restricciones son:

Js>2Un

Esto es, la frecuencia de muestreo dabe ser al menos,
el doble de 1la frecuencia mixima de 1la sefial a ser
muestreada. Por ejemplo, si una sefial de voz tiene 3kHz como
frecuencia maxima, el muestrec debe ser por lo mencs de
6,000 muestras por segundo, para cumplir con las condiciones
del teorema de muestreo.

Antes de ir m&s adelante, se puede observar gque el
espacio entre 1los puntos de mueestreo es inversamente
relativo a la frecuencia mdxima, /. Si la funcién varia con
rapidez, la cercania de las muestras permitir&n reproducir
esa funcién nuevamente.

Existen al menos tres aproximaciones para probar el
teorema. En este trabajo solo se presenta una prueba, la
cual solo requiere de un conocimiento b&sico en teoria de
modulacién de amplitud.
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2.1.2 PRUEBA AL TEOREMA DE MUESTREO

La figura 2.1 muestra un tren de pulsos multiplicando a
la seflal original, stn. Si el tren de pulsos consistiera de
pulsos muy angostos, uno podria decir, gue la salida de 1la
multiplicacién es una versi6én muestreada de la sefial
original. En realidad, la salida depende no soloc de los
valores mnuestreadcs de 1la entrada, sino también de un
pequefio rango de valores alrededor cada punto de muestreo.
Esta teoria no requiere estos valores extra, los cuales
representan informaciédn adicional, Sin embargo, los sistemas
normalmente muestrean cerca de un pequefic rango de tiempo
alrededor de los valores actuales de muestreo. A medida que
se prueba el teorema, resultara obvio gue 1la Ffuncién a
multiplicar no necesita de pulsos cuadrados perfectos. De
hecho, la funcién puede ser cualquier funcién periddica.

s(t) S(t) = s(pt)

i
-27% -Ts I 2T5

FIGURA 2.1

Sefial Original Multiplicada por un Tren da Pulsos

Multiplicando s(f) por pin comoc se muestra en la Figura
2.1, es en realidad una forma de entrada en tiempo. Estoc
puede ser visto como una apertura y clerre de una compuerta
o un interruptor (switch}.
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La meta es el mostrar que la seflal original se puede
recobrar de 1la sefal mnuestreada, 5. Esto se logra,
primeramente observando la Transformada de Fourier de s,n.
El teorema de muestrec requiere gue se asuma que s(f) no posee
energia arriba de la frecuencia de f,. La Transformada de
Fourier de s(n. S, corta todo a la frecuencia f,. La Figura
2,2 nmnuestra en forma representativa el corte de 1la
Transformada de Fourier.

SCF)

FIGURA 2.2

rr an da Corte Ob da con la Tr de Fourier

Puesto que el tren de pulso a ser multiplicado se
asumié periédico, puede ser expandido en una serie de
Fourier. La funcién p() es una funcién par, por lo que Be
puede expresar como una serie trigonométrica utilizande
solamente los términes del coseno. Por lo que:

st = 5() pl6)
.s(t)[a0 + Z:,,“n . 2m_ﬂt] 2.1

a5+ Y, a,s(t)-cos(21fy)
donde:

£o= 1T,
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La meta es separar el primer término, el cual es
proporcional al original sn. Entonces, por los efectos de
multiplicar por una constante se puede amplificar o atenuar
la sefial.

Cada término de la sumatoria de la ecuacién 2.1
representa una sefial de AM, donde la informacién de la sefal
es s() y la fregcuencia de portadora es rnf,, La frecuencia
contenida se encuentra en el centro de la frecuencia ge
portadora. Se puede ahora encontrar la Transformada de
Fourier s,n; ilustrada en la Figura 2.3. La forma central en
el origen es la transformada de as, y las diferentes
versiones representan las transformaciones de varios
términos de modulacién. Se observa que los diferentes
términos no se encimaran con los otres (overlap) para una
/>Y,. Pero es muy simple la condicién dada en el teorema de
muestreo. Por lo que diferentes términos ocupan diferentes
bandas de frecuencia, pueden ser separados utilizando
filtros lineales. Un filtro pasc bajos con un frecuencia de
corte de f, puede ser utilizado para recobrar el término

ags() «

§,(F)
AN /\ N,
-f, - f
FIGURA 2.3

Fracuenaia Fortadora al Centro y otros Terminos de Motulacién
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2.1.3 ERRORES EN EL MUESTREO

El teorema de muestreo indica que sl se puede recobrar
de las muestras. Si se realiza un nuestreo fisicamente,
resultan errores de tres fuentes. FErrores de Redondeo
ocurren cuando los valores multiples del muestreo tienen que
redondearse en un sistema de comunicacién. Los Errores por
Truncamiento ocurren si el muestreo se realiza en un tiempo
limitado. Esto es, el teorema de muestreo requiere que las
muestras sean tomadas para todo momento en un intervalo
infinito, y cada muestra es utilizada para reconstruir el
valor de la sefial original en un momento en particular. En
un sistema real, la sefial es tomada para un intervalo de
tiempo. Se puede definir un error de funcidén, como 1la
diferencia entre la funcién reconstruida y 1la funcién
original, permitiendo levantar los limites dependiendo de la
magnitud de este error de funcién. Estos limites involucran
sumatorias en funcién del tiempo en que no se toman

muestras.

Un tercer error resulta si la velocidad de muestreoc no
es lo suficientemente alta. Esta situacién puede ser
intencional o accidental. Por ejemplo, si la sefial en tiempo
original posee, una transformada de Fourler, con una
aproximacién asintética a cero y con frecuencias crecientes,
se define a la frecuencia maxima m&as alld de la sefial que se
reguiera. En funcién de minimizar este problema, la sefial de
entrada es normalmente filtrada por un filtro pasa bajos
antes de ser muestreada. Por otro lado, se puede disefiar un
sistema con un rango de muestreo lo suficientemente grande
para anticipar una sefial de alta frecuencia inesperada. En
este caso, el error causado por muestreo demasiado lento, se
le conoce como "aliasing”, el nombre fue deducido de le
hecho que las altas frecuencias se disfracen en forma de
frecuencia menores. Este es sl mismo fendémeno que ocurre si
un dispositivo de rotacién es visto como una secuencia de
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tramas individuales. 81 el dispositivo de rotacién
inerementa su velocidad, un punto es alecanzado, donde la

velocidad angular percibida empieza a decrecer.
Eventualmente, el dispositivo alcanza una velocidad donde
aparenta estar detenido. Incrementos futuros, en la

velocidad, aparentan gqgue el rotor se mueve en direccién
contraria.

El anélisis de éste tipo de errores es mds f&cilmente
realizade en el dominio de la frecuencia. Antes de hacer
esto, la Figura 2.4 se ilustra en funcién del tiempo. La
Figura muestra una sefial senoidal a una frecuencia de 3 Hz.
Supongase gque se muestra esta sefial senoidal a 4 muestras
por segundo. El tecrema de muestreo nos dice que la
velocidad mimina de muestreo para recobrar la sefial es de &
muestras por segundo, para este caso, asi es que con solo 4
muestras por segundo, no es sufiencietemente rapido el
muestreo. Estas 4 muestras por segundo son la misma cantidad
de muestras gue resultarian de una sefal senoidal de 1 Hz,
como también lo muestra la grafica. La sefial de 3 Hz esta
disfrazada como una sefial de 1 Hz.

VAVZANNANYA
WZAVIRVANY 4

PIGURA 2.4

Frocuancia de 3 Hr disfrazada como u4na Sefal da 1 Hx
La Transformada de Fourier de la sefial muestreada es la

repeticién periédica de la Transformada de Fourier de la
Sefial original. Si la sefial original tiene sus componentes
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de frecuencia a solo 1.5 veces de la velocidad de muestreo,
estas componentes se confundirian con las frecuencias de las
frecuencias vecinas. Esto es muestrado en la Figura 2.4,
donde la sefial de 3 Hz cae dentro de la sefial de 1 Hz.

La Figura 2.5 ilustra el caso donde una sefial es
muestrada por un tren de pulso ideal. Hay que notar que la
transformada de la salida del filtro pasc bajos (FPB) no es
la mismo que la transformada de la sefial original., Si el
filtro de salida se expresa como s, el error puede ser
definide como:

e(h) = sol1) - s} Eq. 22

Reqiones Traslapadas

A
S¢Fy / sm\ Sotf

s >< 5.1 Pe Sg{t)
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FIGURA 2.5

Si obtenemos la Transformada de Fourier de ambos lados
de la ecuacién 2.2 tenemos:

Ly =5p(n - S0
=5(f- fo) + SU+ /) para f<fy

Hay gque notar que si S() estuviese 1limitada para

frecuencias menores a fJ2, el error de transformacién seria
cero. No asumiendo una forma especifica para S, no
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pedriamos extrapolar este ejemplo. En general, se prodrian
colocar varias regiones dependiendo de 1la magnitud de 1la
funcidn de error, basado en las propledades de S{) para ff,/2.
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2.2 PULSE CODE MODULATION (PCM)

PCM es una técnica para redondear amplitudes de
muestrec de una sefal. Esta es la segunda de dos operaciones
requeridas para cambiar una senal analégica a una sefial
digital. La operacién de redondec es conocida come
cuantificacién y el error de redondeo es conocida como ruido
de cuantificacién. Esto se puede observar de una manera muy
simple, tomando la sefal analégica original y aproximandola
a una funcidén de escalera, donde los pesos de cada escalén
son los valores permitidos por el redondeo (round-off). La
Figura 2.6 muestra un ejemplo de una sefial analégica y su
aproximacién por escaleras. Mientras mayor sea el nGmero de
niveles wutilizados, 1la funcién de escalera serA més
aproximada a 1la seflal original. El1 nlmero de niveles
utilizados, determina la resolucién de la seflal.

Cuaontificador

Sefial
Original

FIGURA 2.6

Digitalizacién de una Befal Analédgica a Digieal

Cada muestra evaluada es redondeada a su apropiado
nivel de cuantificacién, se necesita transmitir solo la
informacién necesaria para que el receptor sepa que nivel
que se le transmite. La técnica PCM codifica los niveles en
namero binarios y transmite el cédigo binariec
correspondiente dependiendo del nivel de redondec. Esto es,
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por ejemplo, si se tienen ocho niveles de cuantificaci6n,
los valores serin codificados en nGmeros binarios de 3 bits.

El1 ndimero binario resultante puede ser transmitido
usando una gran variedad de técnicas. En donde en una de
ellas, por ejemplo, se pueden transmitir los unos como
pulsos positives y pulsos con valor cero representando los
ceros.

La Figura 2.7 representa una sefial anald&gica, la cual

es muestreada en hueve intervalos. También en la misma

Fiqura se muestra el tren de pulsos resultantes.
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FIGURA 2.7

Cuantificacién de una Sehal Analégica

2.2.1 MODULADORES PCM

Un modulador PCM no es otra cosa que un convertidor
Analégico-Digital. El convertidor primero muestrea la sefial
y cuantifica cada valor.

La Figura 2.8 ilustra un cuantificador de 3 bits. En

este caso se asume que los valores han side normalizados
para estar entre 0 y 1. La Figura 2.8(a) muestra el rango de
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valores en ocho regiones. A cada una de estas regiones se
les asigna un naGmero binario de 23 bits. Se escogen ocho
niveles, debido a que 8 es una potencia de 2. Todas las
combinaciones binarias con 3 bits son utilizadas, teniendo
con esto mayor eficiencia. La Figura 2.8(b) ilustra el
proceso de cuantificacién como una relacién funcienal entre
la entrada y la salida.

1

-
-
-

8
alraivslkinieaionaae

i

({1}

(b)

PIGURA 2.8

Muestrec de la Senal

5i se examinan estos nfimero binarios a lo largo de las
ordenadas, se nota gque el primer bit es igual a 1 para la
parte alta y 0 para la mitad inferior. La cual oscila con un
periocde igual al rango total. El siguiente bit se alterna
con un periodo igual a la mitad del rango y es igual a 1
para la mitad superior de cada mitad y 0 para la mitad
inferior de su correspondiente segmento. Este patrén
continua con cada bit sucesivo, dividiendo la regién en 2 e
indicande gque mitad de la nueva subregitn se encuentra
dentro del valor.
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Existen 3 formas para los cuantificadores:

1. cuantificadores Contadores (Counting Quantizers),
cuentan serialmente a través de cada nivel de
cuantificacién.

2. Cuantificadores Seriales (Serial Quantizers), generan
una palabra c6digo, bit por bit. Esto es, empiezan
con el bit mds significativo y terminan con el menos
significativo.

3. Cuantificadores Paralelos (Parallel Quantizers),
generan todos 1los bits de wuna palabra cbdigo
simultineamente.

2.2.2 CUANTIFICADORES CONTADORES (COUNTING QUANTIZERS)

La Figura 2.9 ilustra un cuantificador contador. E1
generador de rampa empleza en cada punto de muestreo y el
contador binarioc comienza simultdneamente. La salida del
sample-and-hold es una aproximacién de escalera, con
escalones que empiezan en el valor de nuestreo a través del
intervalo de muestreo. Una sefial tipica es mostrada en la
Figura 2.10, la duracién en tiempo de la rampa y la duracién
del contador, T,, es proporcional al valor de muestreo. Esto
es porgue la inclinacién de la rampa se mantiene constante.
Si la frecuencia del reloj es tal que el contador tiene
suficiente tiempe para contar hasta su nlmerc més alto
{(todos 1°s), tendr8 una duracién de rampa correspondiente a
la m&xima muestra posible, asf el final de la cuenta
correspondera a los niveles de cuantificacién.
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FIGURA 2.10

Contador

2.2.3 CUANTIFICADORES SERIALES (SERIAL QUANTIZERS)

Los cuantificadores seriales dividen sucesivamente la
ordenada en dos regiones. Primeramente dividen el eje en 2
mitades y observan si el muestreo se encuentra en la mitad
superior o inferior. El resultado de esta observacién genera
el bit mas significativo de la palabra cédigo.
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La mitad de la regién en donde se encuentra el nmuestreo
es subdividido en otras dos regiones, Yy se realiza
nuevamente una comparacién, generando con esto el sigulente
bit; el proceso continua de esta manera un ntmero de veces
igual al nGmero de bits a codificar.

En la Figura 2,11 se muestra un diagrama en blogues de
este codificador de 3 bits para entradas entre el rango de O
¥ 1. Los figuras con forma de diamante son los comparadores.
Estos comparan la entrada para ciertos valores arreglados,
dando wuna salida; si la entrada excede los valores
permitidos dar& otra salida arreglada. El diagrama de
blogques indica estas dos posibilidades como dos pesibles
caminos de sallda denominados SI y No. Esta misma figura
muestra una palabra cb6digo de 3 bits y un rango entre los
valores de 0 y 1V. Si el rango de entrada de los valores de
muestra de la sefial ne son 0 y 1, la sefial puede ser
normalizada (cambiada y después amplificada o atenuada) para
gue tenga valores entre este rango. 5i mds o menos bits son
requeridos, el bloque de comparacién apropiado, puede ser
afiadido o removido seglin sea el caso.

By ]

FALCH by
A ‘SI TJ* /kil r} A EI_

) 1/
Hpester \ ) - ’
i i luu

e 1M
frirad by o by e

PIGURA 2.11

Cuantificadsr Bsrial

Hay que notar que si by es el primer bit del valor de
c6digo muestreado, es conocido entonces, como el bit més
significativo denominado msb (most significant bit). by es
el tercer y Gltimo bit del cédigo ¥y es conocido como el bit
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menos significativo lsb (least significant bit). La raz6n de
esta terminologia es que el peso asociado a by, es 2¢, o 4,

mientras que el peso asociado a by es 2% ¢ 1.

2,2.4 CUANTIFICADORES PARALELOS (PARALLEL QUANTIZERS)

Los cuantificadores paralelos (6 codificadores tipo
flash) son los mas rapidos en operacién, ya que desarrollan
todos los bits de la palabra clave, simult&neamente. También
son los mAs complejos, ya que requieren un nlmero de
comparadores gue es solo uno menos que el nGmero de niveles
de cuantificacién. Esto se ilustra a continuacién (Figura
2.12) utilizando solo 3 bits de codificacién, como un

ejemplo.
ST =
NO = G -
> P/H .

scty 7{ T
3 3.3

nTx

—

2

{odificador

AE!

FIGURA 2.12
Cuantificadores Paralelos

La Figura 2.12 muestra un diagrama de blogues de un
~codificador de 3 bits. El bloque etiquetade "codifjcador"
recibe la salida de siete comparadores. Esto es un simple
circuito légico combinatorio. S5i todas las siete salidas son
1 (SI}, la salida del codificador es 111, debido a que el
valor de muestra tiene que ser mayor a 718, S5i 1los
comparadores de salida del primero a)l sexto son 1 y la
salida del séptimo es 0, el cédigo de salida es 110, debido
a gue la muestra se encuentra entre los rangos de s/6 Yy 7/6.
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Asi se continua con todos los niveles y finalmente, si todas
las salidas de 1los comparadores se encuentran en estado
bajo, la muestra tiene gque ser menor a s, asi es que la
salida del cedificador serad 000, Debido a que solo 8 de las
128 (2°) posibles salidas del codificador son legales, y las
otras 120 representan posibilidades ilegales, el circuito
légico combinatorio contiene un alto porcentaje de
condiciones sin importancia, y el disefio se simplifica.

Mientras que el cuantificador serial toma ventaja de la
astructura de los numeros binarios, contando en secuencia,
el cuantificador paralelo no requiere de esta estructura. De
hecho, el cédigo para las regiones de cuantificacién pueden
ser asignadas de cualquier manera. Un problema con la
asignacién secuencial es gque la transmisién de errores
causan una reconstruccién no uniforme de los errores. Un
error en cl kit msb causa un error mayor que el 1lsbh.

En 1947, F. Gray, quien se encontraba trabajando con
cédiges electrénicos, inventd un "cédigo binario de
reflexién”, en donde todos los nameros adyacentes difieren
en solo un bit de posicién (Tabla 2.1).

Digito Binario Oray.
o 0po0 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0pil Qo010
4 0100 0110
s 0101 0111
& 110 0101
7 0111 0100
(] 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 111t
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
i5 1111 1000
TABLA 2.1
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Un cambio de uno de estos digitos causa solo un camblo
en un solo bit. Este cédigo es ficilmente implementade en la
légica de 1los codificadores flash. También puede ser
utilizado en otros tipos de cuantificadores. En el
cuantificador por conteo, simplemente se varia la secuencia
de conteo. En el cuantificador serial, las operaciones de
decisién son seguidas de un simple circuito combinatoric

para convertir la secuencia a un cddigo Gray.
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2.2.5 DECODIFICADORES PCM

Cambiemos nuestra atencién por el momentoc para revisar
la conversién de una seflal digital a analégica. Esto es
realizado por un convertidor digital-analégico (convertidor
D/A o DAC). Para realizar esta conversién, es necesario
asociar un valoer a cada palabra cédigo binaria. $i 1la
palabra cédigo representa una regién de valores, el valor se
escogen normalmente como el centro de la regidén. Si la
conversién A/D se realiz6 como se mencioné anteriormente, 1la
operacién inversa serd la de asignar un valor a cada bit de

posicién.

Como por ejemplo, si tenemos una palabra binaria de 4-
bits, y suponemos que la sefial analdgica original se
encuentra entre el range de 0 y 1 V. y se utilizé un cédigo
secuencial. Se puede observar que la conversidén a valores
analdgicos, se trata de una conversién de nGmeros binarios a
decimales, Esto es, por ejemplo, el cédigo 1101 representa
el namero 13, asi es gue se convierte como 13/16 + 1/32 =
27/32. La adicién de 1/32 se toma del final de 1716 a la
mitad.

La Figura 2.13 ilustra un circuite conceptual de como
se realizaria la conversién. Si un 1 apareciera como el bit
mds significativo, msb, una bateria de 172 V se conectaria
al circuito. El segundo bit conectaria una bateria de 1/4
V., y asi sucesivamente.

T
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FIGURA 2.13
Decodificadores
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El decodificar ideal de la figura anterior es andlogo
al cuantificador serial, por el heche de que cada bit es
asociado con un componente en particular del mismo valor.

Un decodificar més complejo resulta cuando se intenta
una operacién de <c¢onteo. La Figura 2.14 muestra un
decodificador de conteo. Un reloj alimenta simultdneamente a
un generador de escalera y a un contador binario. La salida
del contador binario es comparado con a entrada binaria
digitalizada. Cuando o¢curre una igualdad, el generador de
escalera se detiene., La salida del generador es tomada hasta
que la siguiente muestra sea llevada a cabo. Al final de la
aproximacién por escalera se coloca un filtro paso bajas

para recobrar la seflal original.
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FIGURA 2.14

Ptagrama a Bloques ds un pPecodificador

2.2.6 CUANTIFICACION NO UNIFORME

La Figura 2,15 ilustra el proceso de cuantificacién
come una funcidn de la entrada contra la salida.
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FIGURA 2.15

Cuantificacién Uniforme

En la Figura 2.15, el rango de muestreo se ha dividide
en regiones de cuantificacién, cada una del mismo tamafio.
Esto es, por ejemplo, si se tienen 3-bits de cuantificacién,
se divide el rango completo en ocho regiones iguales (23).
Debido a que todas las regiones son del mismo tamafio, se
denomina entonces, cuantificacién uniforme.

Bajo ciertas circunstancias, resulta ventajoso utilizar
intervalos de diferentes dimensiones, esto es, se puede
remplazar la gr&fica anterior, con la siguiente (Figqura
2.16):

|
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FIGDURA 2.16

Cuantificacién No Uniforme
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La gr&fica tiene la propiedad gque el espacio gque
existen entre los niveles de cuantificacién no es uniforme,
Yy los niveles de salida no se encuentran en el centro de
cada intervalo.

] Si por ejemplo, se considera una pieza musical, donde
la sefial varia entre -2 y +2 Volts, supcniendo 3-bits de
cuantificacién uniforme, por consiguiente todos los voltajes
entre 0 y 1/2 Volt seran codificados en la misma palabra
cbédigo, 100, gue corresponde al valor de salida reconstruide
de 1/4. Del mismo modo, todas lag muestras gue se encuentren
entre 1.5 y 2 Volts se les asignara la palabra cédigo, 111,
que corresponde al valor de salida reconstruido de 7/a.
Durante algunas piezas, donde por perjodos muy largos la
seflal no exXceda 1/2 Volt, existird gran perdida de 1la
definicién musical. La cuantificacién provee de la misma
regolucién para niveles superiores e inferiores, mis atGn, el
ofde humano es menos sensitivo a variaciones en niveles més
altos. La respuesta del oido humano es no lineal. Seria
deseable que se utilizaran pequeRos escalones en niveles nas
bajos y pasos mucho mayoras en niveles mi&s altos.

Como una Jjustificacién alternativa para utilizar
cuantificacién no uniforme, supéngase que la sefial tic.ane un
mayor porcentaje de tiempo en niveles bajos que en los
altos. Seria preferible el proveer de mayor resolucitn a los
niveles mds bajos que a los altos. Puesto que la sefial pasa
menos tiempo en los niveles superiores, el promedio de
cuantificacién de error serid mucho menor si se utiliza esta
aproximacién.

La cuantifjicacién de error o ruido de cuantificacién,
es una medida de la efectividad del esguena de
cuantificacién.



El promedio de cuantificacién de error es una funcién
de las regiones de cuantificacitn, los valores redondeados y
la densidad de probabilidad de los valores muestreados. La
Figura 2.17 muestra un ejemplo de una funcién de densidad de
probabilidad que se asemeja a una probabilidad de densidad
de Gauss. Si se divide en ocho regiones iguales, indicadas
desde s, hasta 53, los niveles de redondeo seran aproximados
a cada una de las regiones.

FIQURA 2.17

bonsidad de Prababilidad do la Cuantificacién del Rrror

si, en adicién, para especificar 1los niveles de
cuantificaciétn, una complicada cptimizacién resulta y un
sistemas m&s complejo se requeririd para implementar los
resultados. En realidad, los cuantificadores resultaran muy
complejos, Yy cada cuantificador de nivel requerira de
comparadores separados. Por esta razén, y también para gue
este tipo de sistemas sea aplicable a cualguier tipo de
sefial de entrada, sistemas por debajo da lo &ptimo son
utilizados.
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2.2.7 COMPANDING

La forma m&s comln de cuantificadores no uniformes es
llamada companding. El nembre es derivado de las palabras
del inglés, "compressing-expandig"., Este proceso se ilustra
en la Figura 2.18:
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FIGURA 2.18

\d

Diagrama a Dloquer dal de Compresidr P ién

En donde la sefial original es comprimida utilizando un
dispositivoe no 1lineal. La sefial comprimida es entonces
cuantificada uniformemente. Siguiendo laas demds etapas de
tranamisién, la sefial viaja hasta que debe de ser expandida
utilizando una funcién no lineal, la cual es inversa a la
utilizada en la compresioén.

Antes de cuantificar, la sefial es distorcionada por wna
funcidén muy similar mostrada en la Figura 2.19. Esta
operacién comprime 1los valores extremos de 1la agefial,
mientras realza los valores pequefios, laz funciones
logaritmicas son utilizadas para poder observar valores nuy
pequefios y muy grandes en el wmismo eje. Si 1la sefial
analégica es la entrada de este compresor, y la salida es
cuantificada uniformemente, el resultado es el equivalente a
cuantificar con escalones que empiezan muy pequefios y se van
incrementando de tamafic para seflales mds altas, Esto es
mostrado en misma Figura 2.19. Se ha dividido la galida de
este compresor en ocho regiones de cuantificacién. Esta
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funcién es utillzada para trasladar los 1lImltes de esta
ragién a la abscisa, la cual representa la sefial de entrada
no comprimida. Hay que notar que la regién del eje s,
empieza con pasos muy pequefios y se va incrementando a
medida gue se incrementan los valores de s.

Salida = F(D

Entrada e ¢

FIGURA 2.19

Yuncidn Distoraionads

En funcién de realizar algunas mejoras en hardware, as
bueno acordar algunos estandars para compresisén. Esto es, sl
se tiene alguna esperanza de fabricar un codificador PCM con
compresor, es necesario acordar algunas formulas estandars
para compresién.

La aplicacién m&s comfn de la compresién es en la
transmisién de voz. Los Estados Unidos y Japén han adoptado
una curva estandar de compresldén conocida como "u-law".
Eurcpa ha adoptado una 1ley diferente, pero muy similar,
conocida como "A-law".

La formula de compresién de ley p es la siguiente:

tn 1+ pls)

F(.Y) = sgn (s)m)—
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Esta funcién esta graficada para algunos valores de
en la Figura 2.20. El pardmetro u, define el &ngulo de
curvatura de la funcién. Un valor tipico es de pu = 255.

0 (no compresidn)

FIGURA 2.20

Orifica de Ley it

Se deben de examinar todas las posibles
implementaciones de la ccdificacién para u-255 de 8-bits.
Una aproximacién es el de simular un sistema no lineal que
siga la curva §t=255 de entrada/salida, después, colocar los
valores muestreados del sistema y cuantificar uniformemente
la salida utilizande un convertidor A/D de 8-bits. Otra
aproximacién para la curva Wu-255 es la de hacerla por
secciones lineales como se observa en la Figura 2.21.
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FIGURA 2.21

Curva de Comprasitnpt

Hay que notar gue se tliene la curva aproximada con ocho
segmentos lineales. Si se divide la regién positiva de
salida en ocho segmentos iguales, se dividirda la regién de
entrada en ocho segmentos desigquales,

con cada uno de estos segmentos, se cuantifican los
valores de las muestras utilizando 4 bite. Asi, cada una de
estas ocho regiones serd dividida en 16 subregiones, para un
total de 128 regiones en cada lado del eje. Asl es gue se
tienen en total 256 o 2% regiones, los cuales corresponden a
8 bits de cuantificacién, La técnica especifica en mandar
una muestra, es mnandarla en un cédigo de 8 bits de 1la
siguiente manera (Tabla 2.2):



Descripcién
# de
bite
1 Da la polaridad de la muestra: 1 para poaitivos, O para
negatives.
3 Identifica en que regidn cae la muestra.
4 Identifica el nivel de cuantificacién para cada muestra
an eaa regién.

TRABLA 2.2

La relacién logarfitmica entre la ley |1-255 estriba en
el heche de los ochos segmentos. Cada segmento en el eje de
entrada es del doble de ancho que el segmento a su
lzquierda. La resolucién del primer segmento a la derecha
del origen cubriri todos los intervalos en en eje de
entrada, el cual es 1716 del largo total. Esto es, la
resolucién de las muestras en un intervalo en particular es
el mismo gue el utilizando por una cuantificacién uniforme
utilizando un A/D de & bits, La resolucién en la regién
juste a la izquierda de esta sgerd la misma gque una
cuantificacién uniforme de 9-bits. De la misma manera, cada
vez que se mueve unc a la izquierda, cada regién tiene 1la
resolucién de un cuantificador uniforme con més bits de
cuantificacién que el gque le precedié, Esto se puede
observar en la Figura 2,22.
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PIGURA 2.22
Relacién Logaritmica de la Ley J
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3. CAPITULO Ii TELEVISION DIGITAL"
3.1 TV DIGITAL ASPECTOS GENERALES

En los ltimos afios, se han observado grandes cambios en
las imdgenes que llegan al receptor de TV. Estos cambios
(especialmente en los video clips, spots publicitarios,
cabeceras de programas y programas elaborados con técnicas de
postproduccién complejos) han sido posibles al poder
digitalizar la sefial de video y por lo tanto, usar dicha
tecnologia en los respectivos equipos de produccidn. Asi, 1la
gente se ha acostumbrade a ver fotogramas que se pliegan,
letras y objetos desplazéndose a lo large y ancho de la
pantalla, superposicibén de varias figuras generadas con
personajes surgidos de la realidad, yuxtaposiciones de
disefios gr&ficos con animaciones en tiempo real, "collages"
de formas varias y cbjetos, imigenes sintéticas creadas con
computadoras, etc., cuyo limite s6lo est4 condicionado por la
imaginacidn o capacidad artistica y creativa de la persona
humana, que tiene la posibilidad asi de hacer realidad sus
fantasias visuales y por tanto transformar sus suefios en
realidad.

La imagen digital y de sintesis ha creado una dimensién
suplementaria donde no tienen validez las leyes de Newton. El
espacio y el tiempo se rigen por leyes completamente nuevas
que escapan a nuestra percepcién habitual y nos transportan a
otros mundos en los gque se mezclan la fantasia con 1la
realidad.

También, como usuarios de los videos domésticos, se han
comprobado los efectos mosaico, zoom, imagen sobre imagen
("Picture in Picture*, PIP), etc. también posibles al
incorporar tecnologia digital en el proceso de la sefial de
video.
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A nivel profesional, y por citar tan s6lo algunos
aspectos, se ha mejorado enormemente la estabilidad vy
sincronizacién de la senal de TV (correctores de base de
tiempo, "Time Base Corrector", (TBC) y sincronizadores), 1la
transcodificacién de programas de distintas normas, 1la
posibilidad de generar efectos e imdgenes y la edicién y
postproduccién. Todo esto gracias a incorperar las técnicas
digitales, propias del mundo informitico, a 1la seflal de
video. B
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3.1 HISTORIA DE LA TELEVISION DIGITAL

Muchos de 1los sistemas gque se desarrollaron en un
principio eran imperfectos, antiecondmicos, pero lo cierto es
que sin ellos no se habria llegado al desarrollo de las
sistemas actuales. Ello permitid, asimismo, gque se avanzara
en otros campos relacicnados con la TV, como ocurrié con el
desarrollo que tuvo lugar en la década de los 40"s, respecto
al conocimiento del comportamientoc del o0jo humano en la
visi6n de 1los colores, 1o cual sirvié de punto de partida
para los sistemas de TV en ¢olor vigentes hoy dfa (NTSC, PAL,
SECANM) -

Desde el afio 1884, en gque el joven Paul Nipkow inventé
el sistema de exploracién mecdnica de la imagen con célula
fotoeléctrica (y que por falta de medios técnicos no pudo ser
utilizado en la pré&ctica hasta 1923), hasta nuestros dias,
cercanos ya a la tiltima década del siglo XX, en gue son
habituales las expresiones o siglas HDTV {sistema de TV en
alta definicibn), satélites DBS (satélites de radiodifusién
directa), sistemas MAC (sistema de transmnisifn de la sefial de
TV multiplexada en componentes y en forma analégica), el
hombre no ha cesado de investigar para cada vez exigir mis
perfeccién ¥y una mayor calidad tantc en =21 campo de la TV
como en cualgquier otro de la ingenieria, biologfa, quimica,
medicina, etc.

Paul Nipkow fue el primero en comprender gque la
transmisién de una imagen debe hacerse analizdndola en
elementos discretos, transmitirla, obtenerla de nuevo en el
receptor en elementos discretos y dejar que sea el ojo humano
el que finalmente la sintetice, obteniendo asi la sensacién
de imagen visual completa debido a las propias
caracteristicas de funcionamiento de nuestro 6rgano visual.
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En la Tabla 3.1, y sin &nimo de pretender dar una lista
exhaustiva, exponemas un resumen de las hechos mé&s
interesantes ocurridos desde el afio 1862 Yy gue condujeron al
estado actual de los sistemas de TV. La mayoria de todes
estos avances técnicos han estado condicionados l6gicamente
por 1los progresos obtenidos en el campo de obtencién de
im&genes (tubos de cAmara).

TABLA 3.1

FECHA AUTOR PAlS HECHO

1862 Caselh faha Primeros Experimentos de Repreduceidn de
ImAgenes a distancia.

1868 Hittorf Alcmania Descubrimicato de los rayes Catédicos.

1873 Maxwell Inglaterra Se establecen las ecuaciones generales del
campao electromagnetico,

1881 Seleey Francia Inveata el Teletroscopio.

1884 Nipkow Rusia-Alemania  Invema el disco de Nipkow.,

1897 Braun Alemania Taventa ¢l Osciloscopio Catsdico.

1903 Kom Alemania Transmision de Imdgenes por wn sistema
telegrifica.

1923 Baird Inglaterra Realizé practicamente el disco de Nipkow,

1923 Jenkins USA Transmision de Imagenes a 200 Km.

1923 Zworykin Rusia-USA Inventa cl Icenoscopio.

1924 Baiid Inglaterra Inventa ¢t Receptor de TV doméstico,

1925 Baird Tnglaterra Primeras  Transinisiones de TV de una
habitacidn a otra.

1926 Belin Francia Recepcion de TV con sistema de cspejos
acoplado a un Tubo de Osciloscopio.

1926 Takayanagi Jupén Transmisién a 40 lincas y 14 tramas/seg.

1926 Bairg Inglaterra Primera  demostracién  piblica de wn
transmisor de TV,

1927 Ives USA T isién de Imag en iemi
por cable.

1927 Baird Inglaterra Transmision dc Imagencs en Movimiento,

1928 Baird Inglserra Guarda Informacion de Imdgenes en un disco.

1928 Baird Inglaterta Demostracién de 1a TV a color.

1928 USA Emisiones Experimentales ge TV.

1928 Mihaly Alemania Transmisién d¢ TV por cable.

1928 Korlous Alemania Recepcidn en pantalla de 70*75 cm.

1920 Zworykin Rusin-USA Inventa Cinescopio.

1929 Alemania Emisiones Experimentales de TV,

1929 Espafia Prucbas Experimentales de TV,

1929 Inglatersa T, isid imul de  Imig y
Sonido.

1930 Zworykin Rusia-USA Demostracién en Laboratorio del Iconoscopio.

1930 Baird Inglaterra Recepeidn en pantalla de 60*150 cm.

1932 Inglaterra Emisiones Experimentales de TV.

(kR Shoenberg Alemania Obticne Imagenes con un tubo de Emitrdn,

1934 Alemania Inaguracion dei Primer Estudio de TV,

10



1935
1935
1935
1935

1936
1936
1936
1936
1936
1937
1937
1937
1938
1939
1939
1940

1945
1945

1946
1949

1949

1950
1950

1953
1957
1958

1959
1962
1962

1963
1963

1964
1964
1967

1968
1970
1970
1972
1972
1973
1973
1974
1974

Mandcl

EMI

FCC
Takayunagi

BRC
BBC

BRC
anc

Iams y Roase
CBs
RCA
Ciark

CBS

RCA

Gabor
RCA

Bell
France

Philips

Brunc

Wescon
NHK

RCA
‘Toshiba

BBC
Hitachi
TDF
Matsushita

Fruncin
Francia
Alemania
inglnterra

USA
Japén

Inglaterra
Inglaterra
Inglaterra
Ingluerra
Inglaterra
URSS
UsA
USA
USA

USA
Inglaterra

USA
USA

USA

Hugria-Inglaterra

USA

UsA
URSS
Inglaterra

Francia
Holanda
Usa

Alemania
USA

inglaterra
USA
USA

Japdn

USA
Jopon
Ingiaterra
Ingluerra
Japén
Francia

Japén

mn

Emisiones de TV desde 1a Torre Eiffel.

Primer Estudio de TV.

Inaguracicn dct Servicio de TV.
Descubrimicnto  del  Sistema TV de
Exploracién Elecuonica

TV de 441 lfneas.

TV de 441 lincas Electrdnicas,

TV al alcance prictico.

Primeras Transmision de TV,

Primer Servicio Mundial de TV,

Abandono del Sistema de Baird.

Transmisitn con Sistema EMI de 405 l{neas.,
Primera Trasismisién de Exteriores.
Inaguracian det Servicio Regional de TV.
Inventan el Tubo de Camara Orticén.

Inapura el Servicin Regional de TV,

Propucstz  Primaria para un  Sistema de
Nonmnas de TV a Color.

Descubre el Sistema de Transmisién de TV de
3 vias.

Realiza Ins Bases Tedricas para  colocar
Satélites Gieoestacionarios.

Pruchas satisfactorias de 1a TV a color.
Inaguracion de la Primera Emisira de TV en
cadena

Descubre el Sistema de Transmisién de TV
por puntos.

Inventa ta Pantalla plana parala TV.

Inventa el Tubo de Camara Vidicdn de
Trisulfuro de Antimonio.

Entrada del Sistema NTSC.

Pone en orbita al Sputnik 1.

Inventa el Tubo de Camara Vidicon de Diodo
de Silicio.

Inventa el Sistema SECAM.

nventa el Tubo de Camara Plumbicon.
Prmens Transmisiones de TV desde USA vin
Telstar a Europa.

Inventa ¢f Sistema PAL.

Lanza el Primer Satélite Geoestacionario para
Comunicaciones, Snyncom 1.

Cambia Ia definicién de 405 a 625 lincas.
Lanza Snyncom C.

Inventa ¢l Sistema Captador de Imégenes por
CCD,

Primeras Investigaciones de la HDTV,

Se crea ta Red Inteisat.

Crea el CCD de 180*180 pixels.

Inventa el Tubo de Camara Calnicon,

Inventa et Teletexto.

Primeras Emislones de Teletexto.

Inventa et Tubo dc Camara Saticon.

Se Inician las Emisiones de Teletexto.

Inventa el Tubo de Camara Newvicon.




1977
1978
1981
1982

1983
1985

1083
1985

1986
1987

1988
1988

NHK
CCITT

Matsushiu

UER
Thomison
TDF FR3
NHK

TDF

Europa
Japén
Europa
Internacionat

Tapén

Europa
Francia

Japén
Alemania

Francia

Sociedad Europea Europa

de Satélites.

Se Crea et EUTELSAT.

Se Inician fa Prucbas del 1HDTV,

Se Crea la Norma MAC,

Se Crea la Recomendacién 601 para la TV
Digital.

Primera Camara de color de CCD.

Primer Modelo en Operacidn de una Pantalla
Plana.

Se Crea ta Norma C-MAC.

Inaguracién del primer Estudio de Produgcitn
de TV Digital.

Orbita del Primer Satélite de Radiodifusion
directa BS-2.

Orhita del  Primer Satélite Buropeo  de
Radiwdifusién.

Orbita del Satélite Europeo de Radiodifusion.
Orbita de! Primer Sailite Privado de
Radiodifusion.

7




3.3 TELEVISION ANALOGICA

La televisién utiliza varios principios de transmisién
utilizados en el radio (AM y FM), aungue el sistema de
televisién no solo se puede transmitir en forma remota sino
también por cable, El gran paso en el desarrolle de la
televisién fue el establecer un protocolo para convertir o
codificar la informacién en forma de una seflal eléctrica.

Los canales estandars para transmitir televisién fueron
fijados en el afio de 1945 por la Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC) en los Estados Unidos, donde se les
asignaron los nGmeros del 2 al 13 ahora usados en América
para 1la televisidn comercial y que se encuentran en 1la
denominada banda VHF (Very High Frecuency), existe otra banda
de canales menos utilizados en México para la tranamieién ge
televisién (14 a 83), a esta banda se le conoce come la banda
UHF (Ultra High Frecuency).

El sistema de transmisifén conocido como NTSC (National
Televisien Systems Commitee) fue adoptade en 1853 y
actualmente se utiliza para todos 1ios televisores. Este
comité también desarrolld los estandares utilizados en 1la
televisién de blanco y negro.

En el caso de una estacién de televisién de tipo
comercial, el 4drea de servicio es aproximadamente de 25 a 75
millas en todas direcciones desde el transmisor y con linea
de vista directa. La radiacidén transmitida se encuentra en
forma de dos ondas portadoras de radiofrequencia moduladas
con la informacién deseada. La informacién de la imagen es
transmitida en amplitud modulada (AM) y la sefial del sonido
es transmitida en frecuencia modulada (FM).
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3.3.1 IMAGEN DE LA TELEVISION ANALOGICA

El eistema de televisién funciona en forma andloga a una
cinta de una pelicula de cine, el sistema es lo suficiente
rdpldo como para crear la ilusién de movimiente proyectando
varios cuadros fijos en periodos de tiempo muy pequefios. Una
imagen esta conformada por un grupo de pequeflas Areas de luz
y sombra. Esto se puede apreciar mejor si se observa con
detenimiento la pantalla de un televisor o si se utiliza una
lente para observar la imagen y asi apreciar los puntos
individuales que la forman. Estos puntos se les conoce como
pixels (PICture ELementS, elementos de imagen), ¥ contienen
la informacién visual de la escena que se observa, si estos
son transmitidog y reproducidos en el mismo grado de
intensidad de luz o sombra en su posicién adecuada, la imagen
serd reproducida.

3.3.1.1 BARRIDO HORIZONTAL Y VERTICAL

La pantalla del televisor es recorrida por un haz de
electrones que se emite deade el cafio del cinescopio del
mismo y barre la pantalla. En su camino el haz de electrones
va mandando la informacién visual dependiendo de la posicién
en que se encuentre.

La formacién de i{im&genes en la pantalla de una
televisién es diferente a la manera en que se forma la imagen
en una fotografia, en esta dltima se forma toda de una sola
vez al entrar la luz y grakar la escena en la pelicula, en
cambio an el televisor la imagen es reconstruida una linea
tras otra y cuadro sobre cuadro. La forma en gue se
realiza este barrido de la pantalla es similar a la forma en
que se leen las palabras en un texto escriteo, comenzando de
la esguina superior izgquierda y terminando en 1la esgquina
inferior derecha. Este mismo sistema de barrido es utilizado
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en la cémara del transmisor para efectuar el muestreo de la
imagen tomada.

La secuencia que se emplea para el muestreo de la imagen
es el siguiente:

a) El haz de electrones hace un barrido a lo largo de
una linea horizontal de la pantalla, cubriendo en
su camino todos los puntos de esta linea.

k) Al final de cada linea el haz de electrones
regresa réipidamente al extremeo izgquierdo de 1la
pantalla y vuelve a comenzar a recorrer la
siguiente linea horizontal. A este retorno del
haz de electrones al otro extremo de la pantalla
se le llama retraso. Ninguna iInformacién de la
imagen es enviada durante este pericdo de tiempo,
por esta razén los retraso deben de ser muy
répidos por gue de otra manera se parderia
informacién de la imagen.

c) Cuando el haz es regresado al extremo izqulerdo de
la pantalla es movido ligeramente hacia abajo, de
tal manera gque al comenzar a mandar la
informacién no se encime en 1la linea anterior,
esto sa& efecta con el asistema de barrido
vertical.

El nmero de lineas barridas en una imagen completa debe
ser grande, de tal forma que se puedan incluir la mayor
cantidad de pixels en la pantalla del televisor. El esténdar
que se utiliza en el sistema de television actual es de 525
lineas por cada cuadro de una imagen, Esta cantidad de lineas
es la 6ptima para que el ancho de banda del canal transmitido
sea de 6 MHz.
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El haz de electrones que barre la pantalla va bajando
lentamente mientras realiza el barrido de la imagen; este
movimiento vertical es necesario para que no se encimen una
linea de la imagen scbre otra. Por esta razén la frecuencia
de barrido vertical es mucho menor que la del barrido
horizontal. En este caso la velocidad de barride vertical es
de 30 Hz, es8 decir la mitad de la frecuencia de la linea de
alimentacién (60 Hz).

3.3.1.2 MOVIMIENTO DE LA IMAGEN

Asi como es necesaric tranamitir todos los puntos de la
imagen en la pantalla del televisor por medio del barrido, es
también necesario presentar la imagen al ojo humano en tal
forma gue cualguier movimiento en la escena aparezca como un
cambio suave y continuo. El1 sistema de la televisién es muy
parecido en este aspecto al de una pelicula de c¢ine.

En el sistema de cine se nuestran aproximadamente 24
cuadros por segundo. La impresién de una imagen vista por el
ojo humano persiste por una fracclién de tiempo después de gque
esta ha sido removlida. Por esta razbn, si muchas imagenes se
presentan durante este intervalo de tiempo el ojo 1las
integrard y entonces tendrid la impresién de ver las imagenes
al misme tiempo. Como los elementos son desplegados en la
pantalla en ré&pida sucesi&n aparecen al ojo como una imagen
completa.

Para crear la 1ilusién de movimiento un nGmero
suficlente de im&genes deben de ser mostradas durante cada
segundo. Este efecto se puede lograr teniendo mas de 16
imagenes por segundo.
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El proceso que se utiliza en la televisién para
reproducir el movimiento en una escena, no sclamente
descompone la imagen en muchos puntos individuales, sino que
la escena es barrida en forma tan ré&pida que da la ilusién de
movimiento. En vez de una velocidad de 24 cuadros por segundo
como en el cine, la velocidad utilizada en T.V. es de 30
veces por segundo. Esta velocidad da una continuidad en el
movimiento bastante apropiada.

Sin embargo la velocidad de repeticién de 30 imégenes
por segundo no es lo suficientemente rapida para evitar el
problema de) parpadeo a los niveles de 1luz encontrados, por
lo que cada cuadro de la pantalla es dividide en dos partes,
de tal modo que 60 imigenes son presentadas al ojo durante
cada segundo. Para poder obtener este efecto se entrelazan
las lineas horizontales en dos grupos, uno formado por 1las
lineas pares y otro por las lineas impares, cada uno de estos
grupos de lineas pares o impares se depominan campos.

Esta velocidad de repeticién es 1o suficientemente
rdpida como para eliminar el parpadeo y se adecda con la
frecuencia de la linea de 60 Hz. En paises de Eurcpa donde la
frecuencia de la linea es de 50 Hz, se usan 25 cuadros por

campo.

15750 lineas son barridas en 1 segundo, por lo tanto la
frecuencia de 15750 Hz es la veloeidad a la cual el haz
completa su ciclo de movimiento de derecha a izquierda y de
nuevo hasta la derecha.

Esto indica que las frecuencias gue puede contener la
imagen pueden estar en el orden de MHz, si en la imagen
existieran mayor nGmero de lineas el barrido deberia de
hacerse m&s répido de modo gue se mantuviera la cantidad de
cuadros por segundo necesarios. En el sistema utilizado
actualmente solamente se emplean 525 lfineas, lo gue da una
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frecuencia mixima dentro de la imagen de aproximadamente 4
MHz, si se incluyeran m&s lineas el ancho de banda del canal
de televisién se incrementarfa a m&s de 6 MHz, sin embargo
hoy en dia se ha comenzado a introducir la televisién de alta
definicién, la cual posee una mayor cantidad de lineas y
mucha mejor resolucién, aunque también emplea un mayor ancho
de banda que los canales normales.

Cuando el haz de electrones barre la pantalla, este
barrido debe de estar correctamente sincronizade con el de la
cémara a fin de que corresponda la posicién tomada con la
mostrada en el televisor, para mantener al transmisor y al
receptor sincronizados deben ser enviados una serie de pulaos
de sincronizacién. Los pulsos de sincronizacién deben de ser
transmitidos como parte de la sefial enviada al receptor, sin
embargo esta se manda en el momento gue se hace el pulso de
retraso, durante el cuil no se envia informacién alguna de la
imagen. Se envia un pulso de sincronia horizontal al final de
cada linea horizontal, y un pulso de sincronia vertical al
terminar de barrerse un canpo y comenzar el retraso vertical,
como rasultado de esto, el barrido del transmisor y el
receptor se encuentran sincronizados.

5in la sincronizacién vertical en los campos, la imagen
reproducida en el receptor no se mantendria verticalmenta, y
se veria la imagen moverse hacia arriba o abajo en forma
continua, por otra parte si no existiera buena sincronia
horizontal se veria que la imagen se inclina hacia la derecha
o izquierda dividiéndose en segmentos diagonales. De esto se
tiene que los pulsos de sincronia deben de tener una
frecuencia igual gque el barrido horizontal, es decir, 15,750
Hz. La cantidad de cuadros mostrados en la pantalla es de 30
por segundo pero la frecuencia de barrido vertical es de 60
Hz y la frecuencia de los pulsos de sincronizacién es por
tanto la misma.
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ESTA TESIS MG DEBE
SALIR DF 4 RIBLIGTECA

El sistema qgue se utiliza en la televisi6n a color es

3.3.1.3 SENAL DE COLOR

andloge al de la televisién en blanco y negro, la diferencia
es que se le agrega la informacién del color a la imagen en
cantidades de rojo, verde y azul. Cuando la imagen es barrida
en el tubo de la cdmara, se producen seflales separadas de
verde, azul y rojo de la escena. Los filtros épticos de color
separan los colores dentro de la céamara. Sin embargo para
transmitir en un canal estandar de 6 MHz las sefales roja,
azul y verde se combinan en una sola sefal en conjuntoe con la
de brillo. Especificamente las dos sefales transmitidas son:

1. Sefial de brille o luminancia: cContiene Gnicamente
variaciones de brillo de la informaci6n de la imagen,
incluyendo detalles como una sefial monocromitica. La
sefal de brillo se utiliza para reproducir la imagen
en blanco ¥y negro. Esta sefial se le conoce como sefial
Y.

2. Sefial de croma o crominancia: Contiene la informacién
de color. Esta sefial es transmitida como modulacién
en una subportadora a 3.58 MHz para todas las
estaciones. Por tanto 3.58 MHz es la frecuencia de
color. Esta generalmente se le conoce como la sehal
Cc.

En el receptor de color la sefial de brillo se combina
con la del color para recobrar los tonos originales de rojo,
verde y azul de la sefial de video. La pantalla del receptor
de televisidn tiene f6sforos que producen fluorescencia roja,
verde y azul. Todos los colores pueden ser producidos con

mezclas de estos tres colores.

El los receptores monocromiticos, la sefial Y reproduce
la imagen en blanco y negro. La subportadora de 3.58 MHz no
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se utiliza. En este caso, los 3.58 MHz son filtrados fuera de
la sefal de video, para prevenir interferencia con la imagen
monocromdtica. Esto permite que los sistemas monocromaticos y
de color sean totalmente compatibles. Cuando un programa es
televisado en color, la imagen es reproducida en color por
los receptores de color, mientras gue los receptores
monocromdticos muestran la imagen en blanco y negro. Lo que
es mis, los preogramas televisades en blanco y negro son
reproducidos en blanceo y negro por ambos receptores. El tubo
de imagen de <colores puede también reproducir blanco
combinando rojo, verde y azul.
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3.3.2 EL CANAL DE TRANSMISION

El grupo de frecuencias asignadas por el FCC (en los
Estados Unidos, pero las mismas normas se usan en teda
América) para transmitir se le denomina canal. cada estacién
de televisidn tiene 6 MHz de ancho de banda colocado dentreo
de una de las siquientes bandas de transmisién:

54 a 88 MHz para canales de banda baja de VHF del 2 al 6
174 a 216 MHz para canales de banda alta de VHF del 7 al 13
470 a 890 MHz para canales de UHF del 14 al 83

En todas estas bandas cada canal de televisitn es de 6
MHz de ancho de banda. Por ejemplo el canal 3 de televisién
va desde 60 MHZ a 66 MHz.

3.3.2.1 MODULACION DE VIDEO

El ancho de banda del canal de 6 MHz se necesita
principalmente para la portadora de la sefial de imagen. La
portadora es modulada en amplitud por la sefial de video con
un amplio rango de frecuencias de aproximadamente 4 MHz,
correspondientes a los detalles mas peguefios en la pantalla.

3.3.2.2 MODULACION DE CROMA
Para transmisiones en color, la sehal de croma de 3.58
MHz contiene la informacién de color. Esta sefial se combina

con la de brillo para formar una sola seflal de video que
module la portadora de imagen para transmitir al receptor.
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3.3.2.3 EL SONIDO DE FM

También incluido dentro de el canal de 6 MHz se
encuentra la portadora de la sefial de sonido de la imagen, a
esta se le conoce como sonido asociado. La portadora de
sonido es una sefial de FM modulada por lag frecuencias de
audio en un rango de 50 hasta 15,000 Hz. Este rango de
frecuencias de audio es el mismo para todas las estaciones
comerciales de FM en la banda de 88 a 108 MHz. En la sefial de
sonido de la TV la maxima wvariacién de frecuencia de la
portadora es de 125 KHz para una modulacién del 100%. Esta
variacién es menor gue el 175 kHz de la modulacién del 100%
en la banda comercial de FM. Sin embargo el sonido en 1la
televigién.

Debe notarse gque el AM es mejor para la sefial de imagen
por que los “fantasmas" que aparecen en la pantalla del el
televisor resultadoe de recepcién mdltiple de varias
direcciones es menos obvia. Con AM los "fantasmas" aparecen
fijos pero con FM estos se moverian en la pantalla.

3.3.2,.4 CANALES DE TELEVISION

A cada estaciébn de televisién se le asigna un canal de 6
MHz para transmisién de sefial de imagen de AM y su sefial de
sonido de FM,

Ya que la frecuencia de la portadora de imagen debe ser
mucho mayor que la frecuencia de modulacién de video de 4
MHz, los canales de televisién son asignados en la banda de
VHF de 30 a 300 MHz y la banda de UHF entre la banda de 300 a
3,000 MHz. Los canales de televisién pueden considerarse
dentro de tres grupeos: los cinco canales de banda baja de VHF
(2-6), siete canales de banda alta (7-13) y 70 canales de UHF
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(14-83) . Las frecuencias entre estas bandas de transmisién de
televisién son usadas por otros servicios de radio.

El nGmero de canales disponibles para transmisién de
televisién en una localidad depende de se poblacién, variando
desde un canal en una ciudad peguefa hasta 12 estaciones para
ciudades grandes, incluyendo canales de VHF y UHF. La mayoria
de las ciudades tienen al menos un <anal reservado para
televisidén educativa no comercial.

Un canal puede ser utilizado por muchas estaciones, pero
deben estar lo suficientemente distantes para minimizar la
interferencia entre ellos. Deben de estar separadas por 170 a
220 millas para canales de VHF o 155 a 205 millas para
canales de UHF. Aquellas estaciomes gque usan canales
adyacentes en frecuencia, como los canales 3 y 4, se llaman
estaciones adyacentes. Para minimizar la interferencia entre
estas, las estaciones de canales adyacentes deben terer entre
ellas al menos 60 millas para canales de VHF o 55 millas para
estaciones de UHF. 8in embargo, canales consecutivos en
nimero pero no adyacentes en frecuencia, tal como los canales
4y 5 6y 7, o canales 13 y 14 pueden ser asignados en una
misma 4rea.
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3.4 MUESTREO DE LA SENAL DE TV

Para la seflal de TV que tiene un ancho de banda de 5.5
MHz (sistemas B y G), se debe utilizar una frecuencia minima
de muestreo de 11 MHz, siempre que la sefial se haga pasar por
un filtro paso bajos de frecuencia de corte abrupta antes y
después del muestreo, para separar las bandas laterales de la
sefial de banda base. Una serle de consideraciones, gque
posteriormente se mencionarin, llevé a fijar (Recomendacién
601 del CCITT) como frecuencia de muestreo de la sefial de TV,
13,5 MHz para la luminancia y 6.75 MHz para las sefales
componentes de color.

Las razones due llevaron a elegir la frecuencia de
muestreo de 13.5 MHz para la luminancia fueron:

- Hay sistemas en los que el ancho de banda es de 6MHz
{L/Secam y K/Secam) y segln el teorema del muestreo,
como minimo la frecuencia de muestreo debe ser de 2*6
= 12 MHz.

- Es deseable y conhvenlente que el nimerc de muestras por
linea sea idé&ntico para todas, facilitando asi la
estandarizacién de las memorias digitales. Ello
implica que 1la frecuencia de muestreo debe ser un
mGltiplo entero de la frecuencia de lfnea {n muestras
por linea). En una linea PAL con esta frecuencia de
muestres, se consigue que haya un nGmero entero de
muestras (por el offset de un cuarto de linea).

Al tener las mismas muestras en cada linea, no habré

problemas al utilizar eventualmente muestras de lineas
antecedentes o precedentes. Este tipo de muestreo se denomina
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"ortogonal® y es idéntico en todas las lineas, campos vy

cuadros, Figura 3.1.
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Eatxuctura de wuestreo estitica en el espacio y en el tiemo

-. Para poder obtener una frecuencia de muestrec
universal, deberia ser un mGltiplo entero de las
frecuencias de 1linea de 1los sistemas existentes
actualmente utilizados en todo el mundo (en el
sistema de 625 lineas/cuadro es 15.625 1/s y en el de
525 es de 15734.26573 1/s). El minimo comin mGltiplo
de ambas frecuencias es aproximadamente 2.25 MHz.
Como es un valor inferior a 1los 12 MHz que se
requieren segGn Nyguist, se elige el valor de 6*2.25
MHz = 13.5 MHz que corresponde aproximadamente a 858
veces la frecuencia de linea del sistema NTSC (525
lineas) y 864 veces la frecuencia de 1linea del
sistema PAL y SECAM (625 lineas).

Segfin la Recomendacién 601 del CCITT:
En cada linea del sistema de NTSC (525 lineas) se toman

858 muestras y 864 en el sistema PAL (625 lineas) para la
sefial de luminancia. Para las sefiales diferencia de color se
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toman 429 muestras en el sistema NTSC y 432 en el PAL. Estas
se van tomando coincidiendo con las muestras impares de 1la
luminancia, es decir gque en una linea, se formarian muestras
de luminancia y ceincidiendo con las muestras impares (1, 3,
5, 7, etc.) se toman las correspondientes a las seflales
diferencia de <color. A continuaciédn se cuantifican vy
codifican y se transmiten mediante un sistema de multiplexado
temporal. Asi, suponiendo que se esta en la primera linea, la
manera de tomar las muestras es:

pixel 1: ¥, (R - ¥), (B - ¥)
pixel 2: Y

pixel 3: ¥, (R - Y}, (B - ¥Y)
pixel 4: Y

etc.

Estas muestras, se transmitiréan:
Y, (R-Y), ¥, (B=-1Y), ¥, (R ~Y), etc.

Légicamente, aqul no se tiene en cuenta la reduccidén de
la velocidad binaria, segin la redundancia gque existe en 1la
sefial de TV (por la gque omitiendo cierto nlmero de muestras
podremos reconstruir toda la informacién) ni es el objetivo
exponer el muestreo "sub-Nyquist" al usar flltros digitales
bidimensionales gue permiten mantener la resolucién
horizontal y vertical en decremento de la definicién diagonal
u oblicua en la que parece ser gue el ojo es menos sensible,
para poder evitar la pérdida de la definicién de color gque
produce al disminuir el namero de muestras que se transmiten.

En la Figura 3.2 puede verse el muestreo que se produce

en las tres direcciones (dos espaciales x e y mis una
temporal z) de una sefal de TV, segln la norma 4:2:2.
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FIGURA 3.2

En realidad, no se muestrea completamente toda la linea
{suprimir la parte del borrado y sincronismo, ya gue es una
informacién que puede regenerase facilmente al ser idéntica
en todas las lineas) de manera que el nGmero de muestras por
periodo activo de linea para ambos sistemas sea el mismo (720
muestras para la luminancia y 360 para las sefales de color).
Asi se facilitaria la utilizacién del mismo equipo para ambos
sistemas. La diferencia entre el nimero de cctetos o muestras
efectivamente transmitidos y el correspondiente a la
informacién de video activos (1728 = 1440 = 288) se emplea
para las sefiales de referencia temporal e identificacién
necesarias para definir completamente la szefial de TV.
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3.5 CODIFICACION DE LA SENAL

Después de muestrear la sefal, debe codificarse, es
decir que a cada impulso o muestra se le asigne un cédigo.
Seqgin la modulacién por pulsos codificados (PCM, "Pulse Code
Modulation") a cada valor de la muestra se le asigna un
c6digo formado por varios bits. Para ello, antes la sefial

debe cuantificarse.

En la Figura 3.3 se puede observar el diagrama de
blogues de un sistema basico PCM.

Seno!
nologrea

FPB P Muestreadori ——pl Cuantificodor F) Codificodor |—rcp
f(o |

{

F() de benda
Limit 0 e fm(t

FIGURA 3.3

Diagrama a Bloques de un sistema PoM

Senat PCM
tren de impulso

3.5.1 CUANTIFICACION

La cuantificacién es un proceso no lineal en virtud del
cual se limita el nOmero de valores distintos gque pueden
tomar las amplitudes de la sefial muestreada. Para ello se
divide la amplitud total de la sefial (valor pico a pico) en
un nGmero determinado de partes de forma que cada valor
muestra pueda asignarse a una de ellas, y éstas estén a su
vez representadas por un cédigo de varios bits.

aAsi pues, si n es nGmero de bits, habrd N niveles de

cuantificacién (N = 2"}, quedando la sefial dividida en un
nGmerc de partes p igual a ¥ - 1.
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Los pulsos de mnuestreo se asignar&n aproximadamente a
cada uno de esos niveles seqin sobrepasen o no el nivel medio

existente entre ellos.

La diferencia que existe entre la sefial muestreada y 1la
cuantificada, sa traduce como error de cuantificacién (g2).
Este error es propio del cuantificador, existiendo una zona
de incertidumbre al pasar de un escalén al siguiente, con 1o
que sa producen fluctuaciones aleatorias en mayor o menor
grado. Este error se considera como un ruido (ruido de
cuantificacién), debido precisamente a que es una distorsgién
producida de forma aleatoria, ya gue en general es
imprevisible la sefial que entra al cuantificador. LSgicamente
cuantos més niveles haya menor aproximacitn existird y por lo

tanto se tendra menos ruide,

Para evaluar el valor exacto del ruide de
cuantificacién, se parte de las siquientes hipstesis:

1) La cuantificacién es uniforme. Es decir, que la
amplitud entre 1los niveles de cuantificacién es
constante (h).

-2) El ruido Qe cuantificacién tiene una funcién densidad
de probabilidad wuniforme & igual a 1/b en el
intervalo (~b/2, b/2).

Entonces:




El valor eficaz del ruide de cuantificacién es pues de t
b / (12)%.

Como se ve, el valor instantdneo de la sgeflal que se
muestra es independiente.

Cono una aproximacién, se puede decir gque el error de
cuantificacidn maximo que se obtiene ea de:

+ % de la amplitud de la sefial / (N - 1)

Por ejemplo, en el caso de cuantificar wuna sefial
anal6gica entre 0.3 y 1 Volt (Figura 3.4}, con un sistema de
3 bits, es decir ocho niveles de cuantificacién, el mnéximo
‘error obtenido serd de % de (1~ 0.3)/7 = % 50 nV que es un
error bastante grande.

En el caso de ser un sistema de 8 bits, el error
obtenido sera de t 1.37 mV, que ya es aceptable:

n = 8; N = 2% = 256; error miximo = + % de (1 -~ 0.3)/255
= % 1,37 mV.
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FIGURA 3.4

Cuantificacidn da una Sefal utilizando 3 bits



3.5.2 APLICACION A LA SERAL DE TV

Para poder determinar el nlmero de niveles de
cuantificacién y por lo tanto el ntmero de bits necesarios
por muestra, se debe saber el valor miximo permitido de
ruido. Partiendo de un valor aceptable para la sefal de video
de 45 dB como relacién S/N (Sefial a Ruido, "Signal To
Noise"), se obtiene que el valor efectivo méximo de ruido
permitido es de 3.93 nV:

45 = 20 log Vpico sefial TV/V ruido = 20 log 0.7/Vruido

vruido = 0.7/178 = 3.93 mV

Haciendo el anflisis del error obtenido en una sefial
analdgica en diente de sierra, que se digitaliza y 1luego
vuelve a recuperarse en forma analfSgica, y comparandc el
resultado obtenido con una sefial de TV (monocroma, sefial de

Barras), se obtiene las sjiguientes conclusiones:

1) Relacién S/N en comparaciédn con una sefial con el mismo
nivel pico a pico de ruido aleatorio:

S/N = (6 * n + 18) dB

2) Relacidn S/N (valor eficaz del ruido) de una sefial
monocroma de video, codificada entre el nivel de
negro y pico de blanco (0.7 V):
S/N = (6 * n + 10.79) dB

3) Relacién S/N, para una sefial codificada de barras de
color saturadas al 100%, con una excursién entre el
fondo de sincronismo y el pico de croma:

S/H = (6 * n + 5.87) dB
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En la Tabla 3.2 se compara los distintos valores de la
relacién S/N obtenida, dependiendo del nGmero de bits
utilizados en la codificacién y de la sedal de video.

No. de Bits No. de Relacién S/N{Relacidn S/N|Relacibn S/N
Nivelee en dB del RMS RMS en dB
ruldo (menecroma) {color)
equivalente
pico a pico
monocroma)
1 2 24 16.79 11.87
2 4 30 22.79 17.87
3 8 36 28.79% 23.87
4 16 42 34.79 29.87
5 32 48 40.79 35.87
6 64 54 46.79 41.87
7 128 60 53.79 47.87
8 256 66 58.79 53.87
n 2n 6n + 18 &n + 10.79 én + 5.87
TABLA 3.2

como ya se ha dicho, un valor aceptable de S/N es 45
dB, utilizando la férmula S/N = 6*n + 10.79, resulta dque el
namero n debe ser mayor o igual que 6 bits, quedando el
ntmero de niveles de cuantificacién en 26 = 64, gue equivale
a pasos de 100% / 63 = 1,59%,

Debido a que cuando hay una variacién de los niveles de
negro de las sefiales R, G, B mayor a 0.5% (por ejemplo al
ajustar los niveles de negre en una cémara} &sta se aprecia
visiblemente (ya gue aparece un negro colcreado), se ve la
necesidad de aumentar el numero de bits para poder obtener
niveles menores del 0.5%. Asi mismo, se aprecia en imdgenes
con transiciones suaves de luminancia que usando 6 bits,
aparece el fenSmeno denominado "falso contorno" segaGn el cual
esa transicién suave aparece visualmente como delimitada por
zonas. En el caso de una sefial en diente de sierra codificada
a 8 bits, se obtendrian 256 niveles de luminancia desde el
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negro hasta el blance con transicionea suaves en las que a
efectos visuales no podria decirse donde se inician o
terminan cada uno de dichos niveles. Sl esa codificacién se
hace por ejemplo a 4 bits, sa obtienen 16 niveles distintos
de luminancia, pero en donde sf son perceptibles el inicio y
fin de cada uno de ellos, dando la sansacién de estar viendo
unas "“barras". Esto se denomina "falso contornoc", fen6meno
que tiene lugar justo hasta 1los 6 bits. Asi pues, se escoge
el nGmero de 8 bits con lo cual sa obtienen 256 posibles
niveles de cuantifjicacién y pasos de 0.39%. La relacién S/N
gue se obtiene finalmente (usando la misma férmula anterior)

es de:
(6 * 8 + 10.79) = 58.79 dB
Las conclusiones gue se deducen de esta f6rmula, son:

- A mayor n(mero de bits se obtiene una mejor relacién
sefial /ruido.

= El término constante de 10.8 depende del valor efectivo
del ruido de cuantificacién (tal como se ha visto
anteriorasente).

Segtn la Recomendacién 601 del CCITT:

- Se obtienen 220 niveles de cuantificacién,
correspondiendo el nivel de negros al 16 y el nivel
de blanco de cresta al 235, para la seflal de
luminancia. El resto de los niveles (del 0 al 16 ¥y
del 235 al 255) es una reserva para posibles
sobremodulaciones que eventualmente puedan darse
(Figura 3.5).
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Wivelos de Cuantificacibn pira una Bedal da Vidao

- Para las sefiales diferencia de color, hay 224 niveles
de cuantificacién en la parte central de la escala de

cuantificacién,

nivel 128.

(Figura 3.5)

correspondiendo la sefial cero al

La forma de codificacién es PCM, con cuantificacién

uniforme y 8 bits por muestra,

tanto para la sefial de

luminancia como para las sefiales de diferencia de

color.
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3.6 CODIFICACION COMPUESTA O POR COMPONENTES

Cuando aparecié 1la TV en color, la premisa mis
importante en la gue se bas6é fue en la de mantener una
compatibilidad (@irecta e inversa) con el sistema de
tranemisién monocromo usado hasta entonces, manteniendo el
mismo ancho de banda. Asi, la informacisén de color se ubicé
en el mismo espectro que ocupaba la luminancia, en su parte
alta, mediante una subportadora de coler. Para gue hubiera la
minima interferencia posible entre ambas informaciones, se
eligié el valor de dicha subportadora de color de forma que
sus bandas laterales se imbricaran en los espacios de Gray,
(como se ha mencionado ya antes en el Capitulo 1), en los que
tebricamente la informacién de luminancia alli era minima,
reduciendo a su vez la anchura de la banda de crominancia.

Esto permitié una transicién fdcil, sin molestias, del
sistema monocromo al de color en los distintos paises.

Con la aparicién de equipos basados en tecnologia
digital y con el aumento de la posibilidad de poder manipular
dicha sefial de TV (en especial en los centros de produccién y
postproduccién de programas) &e han visto agravados los
inconvenientes que presentan los actuales sistemas de TV, que
bAsicamente son:

~ En la pr&ctica existe una interferencia mutua entre la
informacién de luminancia y la de c¢olor, conocida
cono "Ccross luminance” (interferencia en los
receptores blance y negro, al tratarse parte del
color como informacién de brille) y "cross color"
(produce "moiré" en la zona de altas frecuencias de
1a luminancia, al tratar como color informacién de
brillo). Todo ello se produce como consecuencia de no
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poder separar totalmente ambas informaciones (brillo
y color) en los decodificadores.

~ Limitacién de la resolucién horizontal debide a 1la
presencia de informacién de color en la parte alta de
la luminancia.

- La informacién de color tiene en estes sistemas un
ancho de banda reducido (1.3 MHzZ}.

Por todo elle y por otras razones que posteriormente se
mencionarin, se manejé la posibilidad de poder usar otros
sistemas de transmisidén en 1los cuales no hublera esa
imbricacién de ambas informaciones en el mismo espectro, sino
gue fueran informaciones totalmente separadas. Asi el proceso
de sefial (muestreo y codificacién) puede aplicarse tanto a la
sefial compuesta (PAL, NTSC, SECAM), comc a las componentes
(sefiales diferencia de color: R-Y, B=-Y oI, Q).

Naturalmente, existen ventajas e inconvenientes en usar
uno u otra codificacién, las cuales se resumen para ambos
casos.

3.6.1 CODIFICACION COMPUESTA

Las ventajas que se obtienen usando esta forma de
codificacién, son:

- Puede implantarse fécilmente en estudios analdgicos,
con lo cual constituye una facilidad en la fase de
transicién de los estudios anal6gicos a digitales, ya
gue la evolucién de uno a otro sistema serd de forma
paulatina.
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- En PAL y NTSC la codificacién de sefial compuesta
implica una sola via, por ejemple en el mezclador, en
lugar de tres como ocurrifa en el otro caso.

Los inconvenientes que aparecen son:

- Antes de transmitir la sefal y una vez digitalizada, se
debe volver a convertir en anal6gica, con lo cual no
es un método apropiado para tener solamente una finica
norma mundial estandar, ya que se obtendria
nuevamente sefiales de ios distintos sistemas PAL,
SECAM y NTSC.

- En edicién, se continfia teniendo los problemas propios
de la sefial PAL o NTSC, es decir, el ciclo de 8 6 4
campos respectivamente.

- Al existir varios conversores A/D y D/A se introducen
perturbaciones y degradacicnes de la sefial.,

3.6.2 CODIFICACION POR COMPONENTES
Las ventajas gque existen en este caso son:

- Es un método compatible ya que todos los sistemas de TV
en color parten de las sefiales de luminancia y
diferencia de coleor, con lo cual puede existir un
intercambio de dichas sefiales digitales, dejando un
Gnico bloque de conversitn a la norma nacional
correspondiente al final de la cadena de produccién,
antes «el transmisor. Existe la posibilidad de
obtener una norma mundial uniforme, salvo para las
frecuencias de trama, por lo que se simplifica 1la
produccién y el intercambio de programas al poder
usar en todo el mundo muchos elementos de equipos
comunes en los estudios.
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- Al realizar la grabacién de las seflales componentes en
cinta magnética, se evitarian 1los problemas de
edicién propios de las sefales compuestas PAL y NTSC.
El finico clcle a tener en cuenta serfa el de dos
campos, debido al entrelazado de 1la sefial de TV
(igual que en blanco y negro).

- Se trata por separado la luminancia de la crominancia,
por le que ya no es necesario el
decodifjicador/codificador que introduce un
empeoramiento de la sefial, disminuyendo la calidad de
la misma.

La desventaja que existe en este método respecto al
anterior es gqgue ahora en vez de tener que procesar una sola
sefial (la compuesta) son tres las que hay gque tratar.

Es evidente que con los Gltimos desarrellos tecnolégicos
en el campo del video, este sistema tiene més ventajas que el
anterior, teniendo en cuenta que se mejora la calidad. La
utilizacién creciente del proceso digital de sefial en los
eguipos de video, la aparicién de los equipos de grabacién
ENG basados en el proceso de las seflales de componentes y la
adopcién de la norma MAC europeo para la radiodifusitn
directa por satélite, asfi como para la transmisién de
televisiébn con definicién extendida, dan a este sistema un
futuro prometedor.
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3.7 NORMA 4:2:2

La cComisién cConsultiva Internacional de Telefonia y
Telegrafia (CCITT), en su Recomendacién 601 y en el infornme
629-2, citado anteriormente, propone que se adopten los
slgulentes par&metros, cuyo resumen se pueda observar en la
Tabla 2, como base para las normas de codificaci6tn digital
para estudios de TV, para ambos sistemas {625 y 525 lineas).
Puede decirse que se trata de una norma de TV digital (un
estandar de TV digital por componentes), que fue aceptada por
la UER, la SMPTE y la OQIRT, por lo gque, sin duda alguna, se
trata de una norma mundial.

Los pardmetros que se definen hacen referencia a la
codificacién digital de las sefiales en componentes (Y, R-Y,
B-Y o R, G, B), y son los siguilentes (Tablas 3.3, 3.4, 3.5 y
Figuras 3.6, 3.7 y 3.8).

Sefiales gue se codifican

Frecuencia de muestreo

Nimero de muestras/linea completa

Estructura de muestreo

Sistema de Codificacién y nimero de bits/muestra

Namero de muestras/linea activa digital

Namero de niveles de cuantificacién y su corresponden=-
cia con la sefial de video

Anchos de banda necesarios

- Tipos de Filtrado

Relacién entre la linea activa digital y la referencia
analdgica de sincronismo
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Sefiales Luminancia y diferencia de color (derivadas de las
Codificadas sefialea primarias con correccién de gama)
Fracuencia de 13.5 MHz (luminancia)

Huestreo 6.75 MHz (diferencia de color}

No. de Mueatras
de luminancia/
namero total de

864 (para sistemas 625/50)
858 (para sistemas 525/60)

lineas
Estructura de Ortogonal: repetitiva en cada linea, en cada trama Yy
Muestreo en cada imagen; las muestras de diferencia de color

colnciden mutuamenta en la ubicacién y también con la

la., 3a., Sa., etc. muestra de la seflal de luminancia
en cada linea.
Forma de PCK con cuantificacién uniforme, binaria poasitiva
Codificacién para la luminanclia, binaria con desplazamiento para
la diferencia de color, B bits por muantra en cada
caso,
correspondencia |La seflal de luminancia ocupa 220 niveles de
entre los niveles [cuantificacién, corraspondiendo el negro al nivel 16
de la seial de en una escala de O a 255 y el blanco al nivel 235 en
video y los una escala de C a 255. Cada seflal de diferencia de
niveles de color ocupa 224 niveles en la parte central de la
Cuantificacion agcala de cuantificaci6n, correspondiendc 1la sefial
cero al nivel 128 en una escala de O a 255.
No. de Muestras 720 {luminancia) y

por linea activa
digltal

360 (diferencia de color)

Requisitos de la
Banda de Paso

Canal de luminancia nominalmente planc hasta 5,5 MHz
como minimo, y atenuado con 12 dB como minimo a 6.75
HHz.

Canales de diferencia de color nominalmente planose
hasta 2.75 MHz como minimo, y con una atonuacién de
12 d8 como minimo a 3.375 MHz.

Informacién sobre
Flltros

Loo filtros analégicos necesarios para la convarsién
A/D necesitan una atenuaclén de supresién da banda
guperior a 45 dB a 8 MHz, para la @eedal de
luminancia, y a 4 MHz para la sofial de diferencia de
color. Las caracterf{sticap espectrales de la sefial de
diferencia de color serin conformadas por un filtro
lento de corte progresive insertado an el cedificador
compuesto y en los monitores de imagen. La lgualacién
{sin x = x), es necesaria, abloc sa aplica al final de
la cadena digital, donde 1la sefial se convierte a
analégica.

Relacién entre la
linea activa
digital y la

referencia
analégica de
sincronismo

Véase la Figura 3.6.

TABLA 3.3
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La expresién "norma 4:2:2", se refiere a la relacién de
las frecuenclas de muestreo de las sefiales de luminancia y
diferencia de color, gue como es sabido, es el doble para la
Y que para R-Y y B-Y. El origen de esta expresidn proviene de
cuando se estaba investigando sobre la televisién digital y
se trabajaba con sefiales compuestas. Se eligié entonces como
frecuencia de muestreo la de cuatro veces la subportadora de
color (17.72 MHz para los sistemas de 625 lineas PAL y 14.32
MHz para los de 525 NTSC). Posteriormente, cuando se propuso
la codificacién por componentes y tras la investigacién y
estudios correspondientes en los que se decididé el usoc de 1la
frecuencia de 13.5 MHz para la luminancia y 6.75 MHz para las
sefiales de diferencia de color, se le did el nombre de "norma
4:2:2" en vez de 13.5:6.75:6.75 por ser mis corto y cémodo.

Sistema
525 lineas 625 lineas
60 campos S0 campos
muestras/pa mueBtras/ua
Duracién del intervalo
entre el origen del
tiempo Oy y el 122/9.037 132/9.778
principio de la Linea
Activa
Duracién de la Lfnea 720/53.33 720/53.33
Activa
Duracidn del rellenc 16/1.185 12/0.889
Activo.
Total 858/63.555 864/64
TABLA 3.4

Valoz;e_a_de las seflalea de video
Y = 0.299 R™ + 0.587 6~ + 0.114 B~
C°p = 0.713 (R° - Y")

C'p = 0.564 (B° -~ Y*)
TABLA 3.5
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3.8 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE UN SISTEMA DE TV
DIGITAL

Es posible gue en un futuro préximo solamente se trabaje
con sefial de video digital. Los equipos de TV que ofrecen los
fabricantes hoy dia, no sélo trabajan interiormente de forma
digital, sino que sus salidas y/o entradas también son para
gsefales digitales de TV.

Las ventajas que un sistema de TV digital puede tener
provienen del hecho de que la informacién estd en una sefial
digital en vez de analdégica. Ello implica gque:

- Hay mas inmunidad al ruido y a las interferenclas.

- Se puede memorizar.

- Puede manipularse y procesarse.

- Aumente la fiabilidad de los equipos (se les puede
incorporar sistemas de prueba y deteccién de
fallas).

Esto permite obtener mas copias en grabacién de la misma
sefial con una mejor calidad que en caso de ser analdgica y la
posibilidad de ser procesada y manipulada, con lo cual se
obtiene multitud de efectos que serian imposibles obtener con
la sefial analégica. Asi la sefial de TV, una vez digitalizada
y almacenada en una nmemoria digital, pueda ser escrita y
lefida a distinta velocidad, comprimida, lefda en orden
distinto al escrito, etc.

En cuanto a los equipos de produccién con tecnologia
digital, son por ahora fisicamente mds grandes gue sus
equivalentes analbgicos y con un consumo mayor. Por ejemplo,
se puede citar que el mezclador digital del estudio de Rennes
(Francia) tiene wun consumo de 2KW cuando su equivalente
analégico consume 1kW.
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La tecnologfa digital 1lleva asociados una serie de
problemas como son el ruido de cuantificacién, interferencias
entre bits adyacentes, etc.

El gran inconveniente desde el punto de vista de
transmisién es, sin lugar a dudas, el gran ancho de bando o
velocidad binaria a que da lugar la digitalizacidén de la
sefial de TV y que hace imposible su transmisién al no existir
canales normalizados con esta capacidad.

La Comunidad Europea, dentro del programa RACE, esta
investigande sobre la RDSI, Red Digital de Servicics
Integrados (ISDN Integrated Services Digital Networks) de
banda ancha, segGn la cual un Gnico conducter (fibra éptica)
sirve para transportar cualquier clase de informacién
(telefonia, TV, videotexto, telefax, etc.). Para ello es
necesario poder reducir la velocidad binaria de la sefal de
televisién; diversas empresas que estin investigando a fondo
este tema aseguran que es posible reducirla de 216 Mbits/s
{para un sistema de 625 lfineas y segGn la Recomendacién 601
de la CCITT) a unos 68 Mbits/s, sin pérdida notable de
calidad, explotande la redundancia temporal gque posee la
sefial de TV y transmitiendo s6lo las diferencias que existen
de las nuestras respecto a las circundantes
(tridimensionalmente, es decir teniendo en cuenta las dos
dimensiones espaciales, vertical y horizontal Y una
temporal).

Existen técnicas para reducir el anche de banda de la
sefial de TV, basandose en el hecho de que la informacién
existente en las imigenes es altamente redundante, tante en
el espacio como en el tiempe, ya que la informacién de un
elemento de imagen estadisticamente se parece a la de los
elementos adyacentes (espacio} y a la de los elementos de las
im&genes anteriores y posteriores (tiempo). A esto afadimos
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el hecho de que el érgano visual humano es menos sensible a
la informacién de color (necesitamos menos definicién gque
para la informacién de brillo) ya los objetos en movimiento.

cabe mencionar que el Gnico sistema que existe para
explotar las técnicas de reduccién de informacién de la TV en
HDTV es el sistema MUSE (japonés), el cual logra que una
sefial de videc con un anche de banda inicial de 30 MHz se
reduzca a B.1 MHz. Para ello utilizan técnicas de muestreo
sub~Nyguist, obteniendo una sefial capaz de representar 1125
lineas verticales , alrededor de 1900 horizontales, 60 campos
con entrelazado de 2:1 y con una relacién de espectro de 5:3.

Por su parte, Europa y los Estados Unidos, trabajan con
proyectos ya bastante avanzados (especialmente en FEuropa
mediante el proyecto EUREKA 95) investigando un sistema
propio. Europa dquiere poner en marcha un sistema de
televisién de alta definicién con motivoe de 1los Juegos
Olimpicos de 1992 en Barcelona. También se ha de utilizar,
aunque de forma parcial, durante los Campeonatos Mundiales de
Atletismo.

Respecto a la situaciédn de los Estados Unidos, en el mes
de mayor de 1989, un grupo de empresas electrénicas, solicité
al Congreso que aportara fondos por valor aproximado de unos
50,000 millones de d6lares para acelerar las investigaciones
y el desarrollo de su propio sistema de televisién de alta
definicién.



3.9 CAPACIDAD DE MEMORIA

La idea bisica de la TV digital es en su concepcién muy
sencilla: a cada elemento de imagen se le asigna o asocia un
valor digital que representa a la luminancia y crominancia
asociada, de forma que posteriormente ese valor pueda ser
almacenada en una memoria. Una vez almacenados todos los
elementos de imagen correspondientes a un cuadro o campo, se
puede procesar o manipular.

El volumen de informacién gque existe en un cuadro o
imagen es enorme. Este ha sido precisamente la razén que ha
provocado un lento avance de 1la tecnologia de la imagen
digital a lo large de tanto tiempo.

Un cuadro completo ocupa un periodo de 40 milisegundos y
consta de dos campos entrelazados, cada uno de 312.5 lineas.
Cada una de ellas consta de mds de Setecientos elementos de
imagen o pixels, gque proporcionan informacién de brillo,
saturacién y matiz o tinte.

Las muestras se toman a razén de 13.5 mnillones por
segundo para la luminancia, 6.75 millones por segundc para
las sefiales de diferencia de color y a cada una de ellas se
le asocia un valor binario de 8 bits.

Algunos datos interesantes (del sistema PAL) y
fécilmente deducibles (resumides en la Tabla 3.6) mediante

simples operaciones aritméticas son:

- NGmero de bytes a transmitir en una linea: 864 + (2
* 432) = 1728.
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- En un segundo se tienen: 1728 bytes * 625 lineas *
25 Hz = 27 millones de bytes o muestras = 27 Mbytes

= 216 Mbits.

~ Nlmero de bytes de video activoes = 720 + (2 * 360)

= 1440.

En los sistemas de 625 lineas hay 575 con informacidén de
imagen. Como es conveniente tratar las dos medias lineas de

la parte superior e inferior de 1la imagen como
enteras, este nGmero se incrementa a 576. Asi pues:

- En un segundo, se tienen: 1440 * 576 * 25

lineas

20°736,000 bytes o muestras activas, es decir 165,9
Mbits. Esta sera la memoria necesaria para poder

almacenar un segundo.

- Memoria necesaria para almacenar un cuadro: 165.9

Mbits/25 = 6.636 Mbits.

- Para poder almacenar un minuto de un determinado

programa se necesita una capacidad de: 60 * 165.9

Mbits = 9954 millones de bits = 9.854 Ghits =
Gbytes.
NGmero de octetos gue se transmiten 1,728
en 1 linea
Velocidad de 27 Mbytes
transmisién binaria
Nomero de bytes de 1,440
video activo
Velocidad de transmisisn 165.9 Hbits
(muestras activag)
capacidad de memoria para almacenar 6.636 Mbite
1 cuadro
capacidad de memaoria para almacenar 165.9 Mbits
i segundo
capacidad de memoria para almacenar 1.25 Gbytes
1 minuta
TABLA 3.6
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Actualmente las grabadoras de video de estado sélido
(SSVR), utilizan memorias din&micas de acceso aleatorio DRAM
que mejoran Yy ofrecen una mayor flexibilidad y seguridad que
los discos duros, debido entre otras cosas a gue no poseen
elementos mecdnicos y el acceso es casl instantdneo a
cualquier trama (frame), no existe prAacticamente deterioro
por la reproduccién de imdgenes, etc. Sus ventajas vienen
condicionadas por su elevade costo, lo cual reduce
enormemente, por ahora, su posible utilizaecién, siendo
privilegio solamente de empresas con gran capacidad
econémica. Su principal uso es 1légicamente el campo de
postproduccidédn, edicién profesional y generacién de efectos
especiales.

En las aplicaciones de postproduccién gue se usan hoy
dfa, las capacidades de almacenamiento estan en torno a los
90°s, es decir 2250 cuadros. Actualmente las grabadoras de
videco de estado s6lido incorporan tarjetas de nemoria
alimentadas con DRAM de 1 Mbit (por ejemplo un grupc de
cuatro tarjetas proporcionan 2147.5 Mbits de memoria) con una
capacidad para varios grupos de tarjetas (con seis grupos de
tarjetas de memoria se dispone de unha capacidad para 12.885
Gbits).

Estdn a punto de incorporarse a estos equipos, DRAM de 4
Mbits, con lo cual la capacidad de almacenaje se extenderd a
mis de 5 minutos, desplazando a medios de grabacién mecinica
en bhastantes aplicacicnes.
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3.10 DCT -TRANSFORMADA DEL COSENO DISCRETA-

A través de los afios se han ido desarrollando técnicas y
algoritmos cada vez m&s poderosos para el estudio de las
sefiales. Un ejemplo tipico, es la Transformada Discreta del
coseno (DCT); la cual, resulta ser de gran importancia, socbre
todo en el campo del Procesamientc Digital del Sefales
("Digital Signal Processing", DSP), por lo gque es mas
utilizada en Aareas como la electrénica en comunicaciones gque

en campos come la fisica.

A pesar de que la DCT fue desarrollada a partir de la
Transformada R&pida de Fourier ("Fast Fourier Transform",
FFT), se han desarrollado algoritmos reales y recursivos, lo
gue han dado por resultado un algoritmo méds eficiente y
poderosc para el cdlculo del DCT.

Las transformadas son en particular, transformaciones
integrales y son usadas primordialmente para la reduccién de

la complejidad de problemas matemdticos.

La DCT en particular, tiene 4 expresiones para

calcularse, las cuales son:

DCT-I:
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B
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DCT-11:
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Existen varias aproximaciones computacionales para
calcular el DCT, las cuales se clasifican como DCT via FFT,
"sparse matrix factors", algoritmo de DIT ("Decimation in
Time"), algoritmo de DIF ("Decimation in Frequency"), DCT via
otras transformadas (Hartley, Walsh, Karhunen-Loeve, etc.) y
otras. De entre todos estos algoritmos no se podria
seleccionar uno para considerarlo come superior sobre los
otros, pues se debe de tomar en cuenta el nGmero de adiciones
y multiplicaciones (tanto reales como complejas), la
estructura de las gréficas de flujo, los mapas de indices de
entrada contra salida y la recursividad. A continuacién se
presenta una tabla con las ventajas y desventajas de estos
algoritmos.
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DESVENTAJAS

ALGORITMO VENTAJAS
Via N puntos Ficil de Implementar|Lento.
utilizando rutinas de
FFT.
FFT Racuraivo Rapido y Recursivo. Indice de Hapas Muy
Complejo.
Sparse Factors Razonablemente Ripi-{Indice de mapas muy
do. complejo, no racurai-
vo.
DIT (Decimation in Rapldo, Decimacién en|Indice de Mapas Com-
Frequency) Tiempo Recursiva. plejo.
DIF (Decimation in Ripido, Decimacién en|Indice de Mapas Com-
Time) Frecuencia Recursiva. |{plejo,
Via WHT (Walsh- Facilmente Implemen—|Neceaita conversién
Hartley Transform) table, Indice de Ha-|de matrices, lento
pas Sencillo. para N > 16.
Vvia DHT (Discrete Facil de Implementar |Lento.
Harltley Tranaform) utilizando rutinas de
FFT.
PFA No restringido a|Indice de Mapas en
grado 2. Extremo Ccmglejos.
Multiplexidén Ripideo, Recursive e|Regquliecre de camblcs
Indice de Mapas Sen-|por la multiplexién.
cillo.
Rotores Utiliza una a@ola uni-jDemasiado Lento.

dad de proceso, buena
estructura, Indice de
Mapas Se_ncﬂlo.

De los algoritmos de la tabla anterier se ha utilizade

una modificacién del algoritmo DCT-II y del IDCT-II, los
cuales son répidos para N < 256.
DCT-I: IBCT-IE
jE — 2k + 33 u
Xu = [.C > X ccs[ ‘.—_]
u nou s L3 2n
[
Una ventaja substancial de teodos los algoritmos

anteriores es su facil desarrollo bidimensional partiendo de
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la transformada unidimensional seguida de una parte
recursiva. El algoritmo méds eficiente para calcular la DCT
bidimensional consiste en descomponer en blogues la DCT y
posteriormente es calculada por la Transformada Discreta de
Fourier ("Discrete Fourier Transform", DFT) bidimensional.
Otra ventaja gue presenta la DCT bidimensicnal es su bajo
porcentaje de error, a continuacién se muestra una gr&fica

cemparativa con otras transformadas Figura 3.8,
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Comparacién entre algunas Transformadas

Recientemente con el desarrollo de circuitos integrados
-VLSI (Very Large Scale of Integration) se han desarrollado
algunas transformadas en estos circuites, y en particular,
algunos fabricantes han desarrollado sus integrados con la
DCT, pues encontraron que come tiene gran relacién con otras
transformadas y posee algoritmos muy rapidos, puede trabajar
en los circuitos y dar resultados en tiempo real. Por lo que
la DCT bidimensional se ha tomado ya como un estandar
internacional para el procesamiento de imagenes.

Algunas de las aplicaciones directas en las que se ha
utilizado la DCT son las siguientes:
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- Filtrade de Sefales

- Codificacién de Voz

- Codificacién de Video

- Compresién de Datos

- Clasjificacién Topografica

~ Reconccimiento de Patrones

- Codificacién de Sefiales de HDTV

- Transmisiones Progresivas de Imagenes
- An&lisis de Superficies

A continuacién se muestran algunes ejemplos obtenidos

con el algoritmo del DCT:

Grifica en Tiempo de
una Sefial Cosenocidal
FIGURA 3.9

I

- - Gréfica DCT de la
Sefial Cosenoidal
FIGURA 3.10

Aﬂrw it
%M L W* 4 W

Gr&fica en Tiempo da
Seflal Cosenoidal + Ruido

FIGURA 3.10
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Grifica DCT de la
Sefial Cosenoidal + Ruido
PIGURA 3.11

RESULTADOS OBTENIDOS CON LA IDCT-il:

VAV

SEAIAL OIUGXNAL (CFAF‘]CA Dl TIEMPO)

SEAIAL TRAMSFORMADA <CN DXT-1I
PIGURA 3.14

\VAVA

seffaL, ANTX'I‘RANSFORHADA CON IDCT-11
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3.11 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES PARA VIDEO

Avances en dispositivos de tecnologias de
semiconductores estan marcando 1o que se conoce como tiempo-
real en Procesamiento Digital de Sefiales (DSP) para sefiales
de video en forma pr&ctica, Recientemente en 1975, un equipo
experimental enfocado a la compresisén y decompresién de
sefiales de TV en tiempo real utilizando técnicas de DSP
desarrolic dos equipos llamados "racks plus" y Y“chest high
gabipets" para las tramas de memoria de tamafio completo
("frame memories"). Cada trama de memoria es una unidad
construida en esa &poca por NEC Central Research
Laboratories, utilizando 2000 chips de 1-Kbit de memoria -lo
mds grande en ese tiempo. Ahora, debido a que existen
mejores condiciones de fabricacién, esté&n disponibles en el
mercado, chips de 1 Mbit de memoria y circuitos DSP
sofisticados, realizados en LSI. El DSP para video se ha
vuelto una realidad, esta encontrando aplicaciones en édreas
come las cadenas televisivas, comunicaciones y aln en
aparatos electrénicos de uso diario.

La tecnologia en DSP fue aplicada primeramente a
seflales de voz. Mialtiples simulaciones por computadora de
variadas operacliones utilizando DSP, fueron iniciadas en los
50's, y operaciones en tiempo real en hardware fueron
introducidas en los 60's.

El ancho de banda para las seflales de voz es muy
angosta, suficiente para que las operaciones con DSP se
puedan realizar en tamafios razonables de hardware a un
precio razonable. La calidad telefénica para el habla tiene
un ancho de banda de 3.1i-kHz y se muestrea tipicamente a una
frecuencia de 8-kHz, lo gue da como resultadec 125 pus de
periodo de muestreo. Esto producue un nimero muy cémodo de
operaciones para procesamiento de sefiales en circuitos
légicos, afin en los afios 60's.
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La memoria reguerida para sefiales de voz es
razonablemente pequefla. Con una frecuencia de muestreo de 8-
kHz, y una cuantificacién (bits por muestra) de 8, guardar
10 ms de habla requerir& solo de 640 bits de memoria. Esto
tambié&n era realizable en los 60's.

117



3.12 EL COSTO DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
PARA VIDEO

Las seflales de video tienen un ancho de banda mayor gue
el de las sefiales de habla, por 1lo que requiere mayor
velocidad para las operaciones de DSP, como también una
capacidad de memoria mayor. ilas sefiales de televisién, por
ejemplo, tienen un ancho de banda de 4-MHz, y se muestrean
tipicamente a una frecuencia de 14.3-MHz. El intervalo de
nuestrec es de solo 70 ns -menor gque una milésima de los
intervalos para lag sefales con voz—, el cual es comparable
con el tiempo de retardo de propagacién tpa {propagation
delay time) para una compuerta légica de los afios 60's; solo
una cantidad limitada de operaciones DSP de tiempo real eran
posibles entonces., Es mds, los requerimientos de memoria
hacian diffcil, m&s no imposible, el aplicar tecnclogia de
DSP para sefiales de video. AGn para simulacicnes con
computadora no habfa mejora para tiempo real, el DSP de
seflales de video consumian gran cantidad de tiempo Yy
memoria, por lo gue solo eran utilizadas en 4&reas muy
limitadas.

Los progresos recientes en componentes de estado sé8lido
en dispositives 1l6gicos de alta velocidad, mayor capacidad
de memorias y sofisticados procesadores de sefiales
digitales, han cambiado dramiticamente la situacién. Ahora
el hardware, de dimensiones razonables, estd disponible a un
costo razonable, un rango mucho mis ancho para funciones de
DSP estén disponibles para sefiales de video {1].
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3.13 APLICACIONES

De las muchas sefales de video diferentes que existen,
las sefiales de TV son las m&s comunes. Para un mayor
entendimiento de como el Procesamiento Digital de Sefiales
puede ser aplicado a estas sefiales, seri de gran ayuda si
recordamos los estandars de TV {2). Los standards para TV a
color sen los NTSC, PAL y SECAM. En cada uno de é&stos
sistemas, una trama de video consiste en dos campos. Las
lineas de barrido para el segundo campo caen entre las
lineas del primer barrido Figura 3.16. Esto es llamado
"entrelazado" y estos sistemas son llamados como sistemas de
TV entrelazados.

[inee 1. Campo 1
Linea 2. Campo 17
tines 3, Campa 1

Linca 260 Catnpo 1 (Segunda Witsd)
[Liven 204, Campa 2
fLinen 265, Campo 2

Linea 262. Campo ™" 2= 0= == —- o o — "

Linea 262 Campo 1{"S= = - -~ = —— o [Linew BZ3, Campa 2
8oio & mita

{a) Barrido Entrelazado

{b) Barrido Progresiva (Sequencial)

FIGURA 3.16

En el sistema NTSC, existen 30 tramas (cuadros) por
segundo y 525 lineas por trama; en los sistemas PAL y SECAM,
existen 25 tramas por segundo y 625 1lineas por trama.
Entrelazando partes del ancho de banda de transmisién a 1la
mitad. En sistemas de TV a color, la sefial de luminancia y
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la sefial de croma estan combinadas en la transmisién. Esta
sefial compuesta tiene un ancho de banda de 4-MHz.

3.13.1 CADENAS DE TELEVISION

Las cadenas de televisién utilizan seflales analégicas
de radioc. Pero antes de que sea una seflal radiada, el
programa de TV debe ransmitirse desde el estudio hasta la
estacién transmisora. Esta transmisién puede ser tanto
analdégica como digital. La calidad requerida para la sefial
radiada debe ser muy alta. La transmisién en forma analégica
inevitablemente degrada la calidad, debido a la ne
linealidad y el ruido inherente en los canales analégicos.

Las transmisiones digitales ofrecen un alta calidad
para las sefiales de video. Para que esto pueda ser
realizado, la sefial de TV debe convertirse a un formato
digital con suficientes bits para cubrir el rango dinamico
de la sehal y el ancho de banda.

Digitalizando una sefal de video compuesta c¢on un
muestreo de 8-bits, a una frecuencia de muestreo de 13.5~
MHz, producirda un rango de alrededor de 100-Mb/s. 1La
comunicacién en la red actual no siempre provee canales con
un ancho de banda tan grande con uh costo razonable para su
transmisién., AGn mds, para realizar tranemisiones digitales
a un costo competitivo, con transmisiones analdgicas, se
reguiere una reducci6n en la velocidad de transmision ("bit
rate"). No es de sorprenderse, que se empleen codificadores

digitales para reducir este rango.

Un sistema de codificacién digital con 1la calidad
requerida para las cadenas televisivas, es el conocido como
HO-DPCM ("Higher Order-Differential Pulse Code Modulation")
{3]. En el sistema HO-DPCM, la sefial de video compuesta es
convertida a una seftal digital, la <cual es comprimida
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utilizando un c6digo de prediccién. En los c6digos de
prediccitn, la sefial generada representa la diferencia que
existe entre la sefal de entrada y la sefial predicha. La
sefial de diferencia posee un rango dinidmico mucho menor que
la sefal de entrada, por lo que se puede transmitir cen una
menor velocidad de transmisién ("bit rate"), Utilizando el
sistema HO~-DPCM, se reduce el rango de transmisién requerida
hasta un 50% -hasta 45-Mb/s © menos-~ reteniendo la alta
calidad de video. Los estandars americanos para una seflal
codificada a 45-Mb/s estdn en discusién. Muchos otros
codificadores algoritmicos, incluyendo el DPCM y el DCT, se
estan estudiando.

Otras aplicaciones con DSP para cadenas televisjivas son
los equipos de DVE ("Digital Video Effect" o Efectos de
Video Digital) y los convertidores de Televisidn Estandar
("Television Standards Converter", TSC) [4]. Estos requieren
de un procesamiento complicado, el cual se realiza con DSP.
E1l DVE ha sido desarrcllado para producir escenas atractivas
en programas de TV. Bien conocidas son el escalamiento del
tamafio de un objeto, rotacién en 3D y la variacién de 1la
perspectiva de una imagen. Tecnologfia con DSP es
indispensable para realizar estos efectos en tiempo real.

Los DVE consisten de una funcién brocesada de la imagen
y una trama de memoria, implementando efectos de video
tridimensionales -usualmente combinaciones de operaciones
como posicién, escalamiento y rotacién- en operaciones de
matriz de cuatro por cuatro para cada elemento de la imagen

[5] (pel).
Las operaciones de DVE en tiempo-real, las operaciones

matriciales pueden ser reducidas a las siguientes
operaciones simplificadas:
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X = (A*k + Bty + C) / (P*x + Qry + K} Eq. 3.1

Y = (D*x + Evy + F) [/ (P*X + Q*y + K) Eq. 3.2
donde:
"x" e "y" son los elementos de video (pel) originales
en las direcclones horizontal y vertical, respectivamente.
De "A"™ a "Q" son constantes
"X" g "Y' gon las direcciones de los elementos de video
(pel) a determinar.

Calculando estas sencillas ecuaciones y realizandolo en
una trama de memoria es casi imposible hacerlo con circuitos
analégicos. AGn m&s, el DSP es esencial para generar
sofisticados efectos de video.

La necesidad de convertidores de barrido en televisién
("relevision Scan Converters", TSC), es la segunda necesidad
de las cadenas de Televisién. Esta necesidad se ha
incrementado con el crecimiente en el ancho mundo de 1la
programacién y las transmisiones por satélite. Los TSC son
necesarios para convertir el namero de lineas de barrido y
el nameroc de tramas por siegundo del sistema original de TV a
agquellos del sistema blance y negro. Algunos métodos
analégicos han sido utilizadeos por muches afios, porgue son
f&4ciles de implementar en tiempo real, pero métodos
digitales han demostrado su superioridad en calidad gracias
a los avances en las memorias digitales en linea y los
controles de caida (delay). Los TSC digitales realizan
interpolaciones y funciones decimales para tramas y lineas
con una trama de memoria y un filtro digital.
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3.13.2 EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES PARA
COMUNICACIONES

En las cadenas de televisién se requiere que la
degradacién por transmisién del video sea virtualmente
invisible. En comunicacienes, por otro lado, se reqguiere que
la calidad é&e 1la imagen pueda variar, dependiendo de 1la
aplicacién, lo més ventajoso desde el punto de vista de
costo contra beneficio, mientras mAs sean las aplicaciones
de las comunicaciones de video como en teleconferencias y
los video teléfonos. El, movimiento completo de video e
imigenes de video estaticas son usadas, de acuerdo a la
aplicacién.

El movimiento completo en video crea la ilusién de
conversacién real en teleconferencias, pero produce
incrementos en 1los costos de transgmisiébn. Adn mds, las
técnicas de codificacién digital son indispensables para
este tipo de aplicacién. Para obtener alta eficiencia de
compresién, los algoritmos digitales para codificarles son
mas complejos, también se requieren mayores memorias, lo que
implica gque el hardware es mayor y més costoso.

Avances en tecnologias LSI han sido cruciales en el
proceso de reducir el rango de transmisién del video
requerido para las teleconferencias (Figura 3.17). Este
rango de transmisidén abarca desde los 64 kb/s hasta los 2
Mb/s. En este Yrango, varias tecnologias en DSP soh
utilizadas para codificar video. Para trasmitir en los
canales primarioes a un rango de 1,5 Mb/s en los paises
alineados a los estandars americanos y de 2 Mb/s en los
paises alineados a los estandars europeos, cédigos
predictivos de entre tramas ("interframe") son usadas para
compresién. "Part-1 codec" [6], que es el estandar de la
CCITT para un rango de transmisién de 2 Mb/s, aplica una
simple técnica de DPcM ("Digital Pulse Code Modulation") y
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un c¢6digo predictivo de entre trama, "Part-3 codec" (6], que
es de 1.5 Mb/s, aplica un cédigo de prediceién de
compensacién de movimiento con de entre tramas.
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Para rangos subprimarios (p*64 kb/s; p = 1 hasta 30) de
codificacién de video, un método con cédigoe hibrido, en
donde el coé6digo DCT (Discrete Cosine Transform) [7)] es
aplicado a lo largo de la prediccién compensada del
movimiento de entre tramas (8], es ahora discutida para su
estandarizacién en la CCITT [9]. En los cSdigos predictivos
de entre trama, la diferencia entre dos tramas consecutivas
es calculada y codificada. (Una trama en memoria es
requerida para guardar la sefial anterior). En el cbédigo
predictivo de compensacién del movimiento entre tramas, la
diferencia entre 1las tramas es calculada tomando en
consideracién los desplazamientos de objetos, lo cual
permite futuras implementaciones y una reduccidén en el range
de transmisién (bit rate).
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El cédigo DCT (ya antes mencionado en este mismo
Capitulo), es utilizade para reducir la redundancia por
espacio contenida en una imagen. La DCT es una transformada
ortogenal que transforma las sefales de video espaciales al
dominio de la frecuencia mediante la siguiente ecuacién:

X(K) =2 W), lm)-cos{(zm+1)] Eq.3.3

para:
k = O/1,000,N =1

donde:

t(k)=7l—2— tk = 0)

=1 (k= 1,2,...,N = 1)

donde:

X{m) son las muestras de la sefial de video y X(k} son
las seflales transformadas. La operacién DCT inversa, usada
para reconstruir las sefiales de video espaciales, est& dada
por una ecuacién similar. Para la CCITT el rango de
codificacién sub primario de diferencia de sefiales de entre
trama esta dividido en sub blocks de 8 por 8 6§ de 16 por 16
pels. La DCT es aplicada independientemente a sub bloques
individuales en ejes verticales y horizontales. Los
compeonentes resultantes del DCT son normalmente en
frecuencias m&s bajas. AGn més, las componentes de menor
frecuencia son codificadas al principio y, en muchos casos,
las componentes de alta frecuencla son descartados, Este
tipo de proceso puede ser llevado a cako usande Gnicamente
tecnoleogias de tipo DSP.
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3.13.3 ARTICULOS ELECTRONICOS DE CONSUMO

Por muchos afios, las tecnologfas de video digital han
estado restringidas por ser demasiado costosas para
aplicaciones en articulos electrbénicos de consumo de uso
cotidiano, pero sin embargo los progresos recientes en las
tecnologias LSI han cambiado las cosas. La razén principal
para incorporar el video digital es el de mejorar la calidad
de la sefial de video.

Los receptores de TV convencional tienen los siguientes
modos de degradacién de la calidad de la sefial de video: (1)
Radiaciones de color en baja frecuencia en patrones mnuy
finos y repetitivos; (2) El llamado "Line flicker" a 30-Hz
en NTSC y 25-Hz para PAL y SECAM en &reas laterales ocon
cambios bruscos de color; (3) Resolucién vertical y lineas
de estructura limitadas, particularmente en pantallas largas
con sharp beam spots; (4) Resolucién horizontal limitada
para aproximarse a 330 lineas de TV; y (5) El fenémeno de
fantasmas y nieve.

La degradacién en el punto 1 es causada por
imperfecciones en la sefial de separacion de
luminancia/crominancia. Las degradaciones por los puntos 2 y
3 son causadas principalmente por el entrelazado. Las
degradaciones por los puntos 3 y 4 son causadas por
limitaciones de ancho de banda y la degradacién en el punto
5 es el resultado de imperfecciones en los sistemas de
transmisién.

Un sin nimero de tecnologias han sido desarrolladas
para solucionar estos problemas. Las técnicas de filtros
Comb son usadas en conjunto con los Televisores
convencionales para reducir la interferencia por cruzamiento
de color (degradacién nGmero 1) e incrementar el anche de
banda de la luminancia (puntes 3 y 4). Un filtro Comb
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consiste en un conjunto de lineas de desvanecimiento
exactamente al tiempo de la sincronia horizontal para una
linea de video y adicién/substraccién de circuitos, separa
la sefial de color de la sefial de luminancia (Figura 3.18).
Dichos filtros pueden ser implementados en circuitos
analégicos, y son ampliamente usados en los TV actuales. §in
embargo estos filtros permiten algo de interferencia por
cruzamiento de color.
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El proceso de entre tramas =-comc la deteccién de
movimiento- es efectiva para nuevas innovaciones en la
calidad de la sefial de video, pero estas técnicas requieren
de memorias muy largas para las tramas y un proceso muy
complicado. Las tecnologias analSgicas no pueden manejar
este tipo de procesos, asi es que las tecnolegias digitales
deben de ser utilizadas.

Para reducir la degradacién por entrelazado (puntos 2 y
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3), es posible convertir el entrelazade, a un barrido
progresive con los receptores de TV usando un proceso
tridimensional qgue es andlogo al proceso de separacién par
Y/C. Mientras la conversién es llevada a cabo en los
receptores, no existe la necesidad de modificar las
transmisiones estandars de TV.

Nuevos estandars de TV para futuras implementaciones
de la calidad de la sefial de video son ahora discutidas en
la CCITT, entre estas propuestas, se encuentran los sistemas
de televisitn de definicién extendida (EDTV); para estos
sistemas, los sistemas de TV convencional son parcialmente
modificados y la compatibilidad con los sistemas estandars
de TV se mantiene [12,13]). Las modificaciones incluyen
adiciones en las componentes de alta frecuencia en porclones
no utilizadas del espectro estandar de la sefial en
frecuencia. Una pantalla mas ancha con una relacidén de 16:9
de largo por anche -comparada con el rango de 4:3 de los
sistemas actuales- esta también en discusién.

Para servicios directos de transmisién en satélite, el
sistema MAC ("Multiplexed Analog Component") ha sido
desarrollado en Europa [14]. En este sistema, los modos de
interferencia ya antes mencionados, son reducidos
transmitiendo las sefiales de luminancia y crominancia
separadamente en una forma secuencial después del tiempo de
compresién. Tales avances solo son posibles a través del
procesamiento digital del video.

Los televisores de alta definici6én (HDTV) serén
introducidos hasta la sigquiente generacién de los estandars
de televisién. Este tiene una relacifn de 16:9 de largo por
ancho y mas de 1000 linea de barrido en una trama, lo cual
es aproximadamente cinco veces mas informacién, gque los
actuales sistemas de TV. La informacién contenida dentro de
la HDTV es tan larga que no cabke en el ancho de banda de los
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canales convencionales de TV. Una solucidén a esto es la
compresién y descompresién del ancho de banda, lo cual
requiera de mayor nGmero de operaciones complejas de DSP.
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3.14 VLS| PARA SENALES DE VIDEO

Como ya se menciono anteriormente, un procesador de una
sefial de video es un componente para el DSP de video. Para
procesamiento de sefiales de video en tiempo real, las
sefiales deben de ser procesadas durante un periodo
extremadamente corto. Afn mAas, el procesador de video debe
de tener una capacidad muy alta de procesamiento. En suma,
.muchos diferentes y algunas veces, procesos irregulares son
necesarios, esto regquiere de mayores procesadores flexibles,
que son, en general, dificiles de implementar. Para sobre
lievar esta dificil situacién, un gran nimero de propuestas
han sido hechas; para seflales de video en procesadores
especificos .
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3.15 RENDIMIENTOS REQUERIDOS PARA EL PROCESAMIENTO
DE LAS SENALES DE VIDEO

El nGmero requerido de multiplicaciones por pel para
las funciones basicas utilizadas en el procesamiento de
video, van del rango de uno a veinticinco (Tabla 3.9).
Asumiendo que esos pels son muestreados a una frecuencia de
14.3-MHz, el nGmero de multiplicaciones por segundo
requeridas por un procesador de sefial VLSI, es el producto
de la frecuencia de muestreo y el nGmero total de 1las
funciones a multiplicar por muestra. Por ejemplo, un DCT (ya
antes mencionado en este misme Capitulo), basado en un
codifificador de compensacién de movimiento de entre tramas
compuesto de un detector de movimiento, DCT, DCT inverso, y
un (inner loop filtro), debe de realizar cerca de mil
millones de multiplicaciones por segundo.

TABLA 13.9

MULTIPLICACIONES REQUERIDAS PARA PROCESOS DE VIDEO TIPICOS
[ FUNCION MULTIPLICACIONES POR
SEGUNDO
Multiplicacién Simple 1
L2 Chlculo Normal 1
3 *» 1 Filtro Espacial 9
Bisqueda en Arboles de 10 Estados 10
Binarios con Patrones Marcados
{Vector Cuantificado con 1024
Vectores)
2D Tranaformada Matriclal (DCT} 16
{8 * 8 Kernels)
Blisqueda en Arbolas de 3 Estados 25
Octales con Patrones Harcados
{Vector de Deteccién de
Movimiento)

Dos aproximaciones han sido propuestas para los chips
VSLI de procesamiento de las seflales de video. El primero es
realizar una funcién tipica de procesamiento de la sefial,
as{ como un filtro de Respuesta de Pulsos Finitos ("Finite
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Impulse Response", FIR}) o una unidad DCT, con un control
16gico amplio en el chip (Tabla 3.10). Esta aproximacién
ofrece operaciones a una alta velocidad, pero pierde
flexibilidad. Implementaciones en esta aproximacién
incorporadas en el chip de maltiples unidades aritméticas,
corresponde a las cajas del diagrama funcional de blogues.
Un chip con un filtro FIR, por ejemplo, contiene 64
multiplicadores paralelos para un filtrado de 8 * 8 [17]). El
chip opera a 20-MHz para realizar un filtrado dimensién en
tiempo real.

TABLA 3.10
CHIPS FUNCIONALES VLSI PARA PROCESAMIENTO DE SERALES DE VIDEQ
FUNCION FUENTE REFERENCIA
Chip FPIR con rango de INMOS 16
video
Chip para filtrado de Légica LSI 17
8 * 8
Chip DCT de 16 * 16 Bellcore 18
Chip de Separacidn de HEC 19
Luminancia/Crominancia

La segunda aproximacién es implementar un procesador
de sefial VSLI bajo control de un software. Este software
ofrece una gran facilidad y gran versatilidad. Sus
desventajas son que disminuye su velocidad. A causa de los
requerimientos de alta velocidad para el procesamiento de la
sefial de video, solo unos pocos chips han sido realizados
para este propésito. Para el procesamiento de toda 1la
imagen, un chip de flujo de datos y un chip para imagen han
sido disefiados [22,23). Sin embargo, sus &reas de principal
aplicacién son 1limitadas a unidades funcionales del
procesamiento de la sefial de video, asi como en los filtros
FIR, con un nGmero pequeiios de derivaciones ("taps'") o 8/16
puntos DCT, los ciclos de procesamiento de alta velocidad en
estos chips, permiten un procesamiento directo de un barrido
("raster") de la sefial de video sin la necesidad de 1la
velocidad de conversién de la entrada muestreada.
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Recientemente, chips de procesadores programables bajo
software de la sefial de videc han sido desarrollados como un
elemento del proceso en una configuracién de
multiprocesadores. Ejemplos de esto son los Mddulos de
Proceso de la Seflal de Video (VSPM) y el DSP-1 [24,25,26].
Ambos chips procesadores fueron disefiados para manejar la

sefial de video en un buffer de video.

3.156.1 UN EJEMPLO DE NEC

Los progresos en las tecnologias VLSI son notables,
especialmente en lo concerniente a la densidad de
integracioéon con respecte al defasamiente de las compuertas.
Recientes circuites de procesamiento de sefiales de video,
VLSI, emplean procesos paralelos, donde miltiples unidades

aritméticas son activadas simult&neamente.

El Procesador de Sefales de Video de NEC (VSP) es un
sistema de proceso paralelo compuesto de mialtiples VSPM
[24,25]. La sefial de una trama de video es divida en varias
subtramas de la misma. Un VSPM es asignado a la sefial de
video para cada subtrama. La técnica conocida como
"gverlap-save" elimina las discontinuidades en la sefal de
video después del procesamiento {27)]. En este técnica, la
subtrama de entrada es mds larga que la subtrama de salida.
Los pels alrededor de las Areas adyacentes son guardados en
diferentes VSPM. A causa de este procese en paralelo, las
aproximaciones son asignadas en el VSPM para procesar la
seflal de video para una subtrama en vez de a la trama
completa, lo gque ocasiona que los proceses complejos sean
mas sencillos. (Figura 3.19)
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3.16 IMPLEMENTACIONES FUTURAS

El DSP para seflales de video ha encontrado un sin
nimero de aplicaciones, y segquira encontrande e
incrementandose el ntmerc de &reas de aplicacién. Un ejemplo
es la proliferacién de sistemas de transmisién digital de
alta velccidad (la red digital de servicios integrados ISDN
o RDSI) ¥y los dispeositivos de almacenamiento masivo
(memorias de disco O6ptices). En otras &reas se incluyen
aplicacione a las video grabadoras digitales (VCR), sistemas
computacionales de tiempo real, los video Jjuegos, y los
sistemas de reconocimiento de imdgenes.

Las aplicaciones descritas anteriormente —-compresién de
video HO-DPCM, conversiones estandars de televisio6n, y los
equipos de efectos de video digital- requieren
aproximadamente de entre 2100 a 500 MOPS (Millones de
Operaciones Por Segundo), mientras mds compresién compleja
de video se requiera, la velocidad de cperacién puede ser
hasta de 1 GOPS (Giga de Operaciones por Segundo). E1
reconocimiento de imdgenes requiere una velocidad de
operacién de mayores magnitudes que las de compresién y las
graficas computarizadas de tiempo real requieren atn mayor
velocidad de operacién (Figura 3.20).
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7 Para la HDTV, una velocidad de entre 5 y 10 veces mayor
serd requerida. Operaciones de esta magnitud y complejidad
son normalmente realizadas con un gran equipo y a un precio

muy elevado. Algunas de estas operaciones afin son imposibles

de implementar con equipos de tamafios considerables.

El progreso en las arquitecturas de procesamiento

digital de sefiales y las tecnologias en los dispositivos en
semiconductores son la solucién a este problema. En adicién
a las ventajas gque traen las arquitecturas de procesamiento
paralelo ya descritas, se pueden obtener beneficios de 1la
llamada “pipeline" ] de cadena. Esta

arguitectura
utilizada para nuevos

arquitectura de multi etapas es
incrementos en las velocidades de operacién. En dispositivas

arquitecturas de doble 6 triple puerto son

de memorias,
Esta

ampliamente utilizadas en muchas aplicaciones de video.

arquitectura permite conversiones de entrada/salida con

mayor facilidad.

Los progresos en los dispositivos continGan en una
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rapida carrera (Figura 3.21). El nivel de integracién -
ndmero de transistores por chip- para las DRAMs se han
incrementade en un factor de cuatro c¢ada tres afios.
Recientemente, sin embargo, progresos en la integraci6tn han
sido aGn m&s acelerados, por lo menos en dispositivos
experimentales. Los progresos en integrar los procesadores
digitales de sefiales han sido también constantes y se espera

que continGe en la década de los 90's.
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3.17 COMPRESION DE VIDEO

La codificacifén digital) de video se encuentra ahora al
alcance de cualquier persona. Asi como los discos compactos
{"compact discs™) han revolucionado la industria del audio,
la nueva tecnologia promete muchas aplicacicnes para al
video, en las que se puede contar con herramientas y avances
para discos lasers ("laser discs"), cémaras electrénicas,
video teléfonos, vides conferencias, herramientas para video

_interactive en computadoras personales y workstations,

transmisiones por cable y satélite, y televisores de alta
definiciédn (HODTV). A pesar de tener 1la tecnologia digital
para audio en los “80s, muchas de las aplicaciones para
video se vieron limitadas por falta de compresidn de datos.
Después de todo, el ancho de banda del audio es de 20 kHz,
la cual trasladada a un sistema digital resulta en un rango
de 1.4 Megabits por segunde para sonido stereo de alta
fidelidad. En cambio para sefiales de video se requieren
rangos m&s grandes, de alrededor de 10 Mb/s para obtener una
calidad conparable a las transmisiones normales de video ¥y
mis de 100 Mb/s para sefiales de HDTV.

Atin cuando se manejan imdgenes fijas, se necesita gran
cantidad de datos para representar y guardar la informacién
de video. DTor ejemplo, una imagen de coler con una
resolucidén de 1000 por 1000 elementos ¢ pixels a 24-bits
cada elemento, cocupara 3 megabytes de espacio si no se le
aplica un proceso de compresién, por lo que si se ve desde
el punto de vista computacional, esta informacién no cabria
en un solo diskette, los cuales solo pueden almacenar 1.2 o
1.44 Mbytes de informacién.

Mientras tanto, para facilitar el crecimiento de la
industria, se han desarrollado tres estandars: (1) para
im&genes en movimiento, (2} para imagenes fijas y (3) para
video conferencias. Al mismo tiempo se desarrollaron variocs
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conjuntos de circuitos integrados para los tres propésitos

anteriores.

3.17.1 COMO TRABAJA

Los wmétodos de compresién se basan tante en la
redundancia de los datos como en la no linealidad de la
visién humana. Esta Gltima explota las correlaciecnes
espaciales para im&genes fijas y la correlacién
espacio/tiempo para imagenes en movimiento. La compresién en
espacio es conocida como de "intra tramas" (intra-frame),
mientras gque la compresién en tiempe es llama de ‘'entre
tramas" (inter-frame). Generalmente, los métodos gue tienen
un alto rango de compresién para video (10:1 a 50:1 para
im&genes fijas y de 50:1 a 200:1 para video en movimiento)
pierden mucha informacién en la reconstruccién de los datos,
por lo gque los datos de salida distan mucho de los datos de

entrada originales.

Existen métodos con menos perdidas, pero sus rangos de
compresién son bastante menores, no mayores de 3:1. Por lo
que estas técnicas soleo son utilizadas en aplicaciones muy
especificas, como en imdgenes médicas, esto es, si por
ejemplo, si ciertos algoritmos, con pérdidas, se llegasen a
utilizan en radiografia, pueden causar una incorrecta
interpretacién y alterar el diagnéstico médico. Por otra
parte, en los sectores, comercial e industrial, se prefiere
utilizar algoritmos gue puedan tener pérdidas, porgue se
gana espacio y ancho de banda para las comunicaciones.

Estos algoritmos de gran cantidad de pérdidas, explotan
normalmente aspectos del sistema visual humano. Esto es, el
ojo es mucho mis receptivo a detalles finos en la sefial de
luminancia (o brillo) gue en la sefial de crominancia (sefial
de color). Consecuentemente, la sefial de luminancia es
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usualmente muestreada a una mayor resolucidén, (por ejemplo,
en sefiales de TV convencional, la resolucién digital de una
sefial de luminancia muestreada, es de 720 por 480 pixels,
mientras que la sefial de color es solo de 360 por 240
pixels). En segundo lugar, al codificador (o compresor) gque
representa a la sefal de luminancia se le asignan més bits
(0o un rango dind&mico mayor) gue a la sefial de crominancia.

También, el ojo humano es menos sensitivo a sefiales con
mayor frecuencia gque a sefiales con menor frecuencia
espacial. En suma, s1 una imagen en un monitor de 13
pulgadas de una computadora personal, estuviese formado por
seflales alternativas de blanco y negro, el ojo humano solo
veria una sefial uniforme de gris en vez del patrédn de
gsefilales alternadas. Esta deficiencia es explotada
codificando los cceficientes de alta frecuencia con menos
bits y las componentes de baja frecuencia con mayor cantidad
de bits.

Todas estas técnicas se suman para realizar algoritmos
mis poderosos con menores pérdidas. En pruebas realizadas,
reconstruyende imigenes codificadas con rangos de compresién
de 20:1, es diffcil distinguirlas de las originales. Hoy
dia, datos de video pueden estar en los rangos de compresién
de 100:1, y al momento de descomprimirlas, poseen calidad
muy cercana al video analégico original.

3.17.2 ESTANDARS

La falta de estandars en este campo trajo consigo un
lento crecimiento de la tecnologia y de sus aplicaciones. Se
han propuesto tres estandars para video digital, el primero
es el JPEG (Joint Photographic Experts Group) para imagenes
fijas, el segundo es la Recomendacidn H.261 para video
conferencias del CCITT (Comité Consultivo Internacional para
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Telefonia y Telegrarffa), y el tercero es para compresidén de
im&genes en movimiento y almacenamiento medio digital (DSM o
Digital Storage Media) de MPEG (Moving Pictures Experts
Group) .

La JPEG propuso un algoritmo para la cocdificacidn de
im&genes fijas, el cual fue desarrollado por un grupo de
investigacién bajo los auspicios de la IS0 (International
Standards Organization). El grupo llegd a un acuerdo en 1987
Yy el algoritmo es actualmente la recomendacién 10918 de 1la
ISO. Una idea general del algoritmo es la siguiente:
comprime en una aproximaciétn una linea base con pérdidas y
luego, con otra aproximacién con menos pérdidas también lo
calcula, siendo las dos funciones independientes Y
utilizando diferentes técnicas de codificacién de una linea

base a otra.

El algoritmo JPEG de 1linea bhase cae dentro de 1la
codificacién de imaAgenes basadas en transformadas. Una
imagen de c¢oler puede ser representada en sistemas de
diferentes colores. Esto es ampliamente utilizado hoy dia,
ya sea como, R-G-B (los tres colores primarles, Rojo, Varde
y Azul), en la industria de la computacién; Y-U-V (Y para
iuminancia, U y V para la diferencia de las sefales de
color, y Y-R y Y-B), en la industria de la televisién; y C-
M-¥-K (Cyan, HMagenta, Yellow, Black) en la industria de la
pintura. Donde en cada sistema, las partes de color
constitutivas son 1llamadas componentes. Esto es, tres
componentes en sistema R-G-B y cuatro en el sistema C-M-Y-K.

Cada componente de imagen original en el codificador ¥y

decodificador JPEG es dividido en blogues gque de 8 por 8
pixels, representadoc en la Figura 3.22:
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Cada blogue es transformado utilizando la Transformada
Discreta del Coseno (DCT) bidimensional (la cual ya se
explicé con anterioridad en este mismo capitulo) con un
sistema de blogques de 8 por 8.

Los 64 coeficientes resultantes, calculados como un
arreglo en 2-D de 8 por B8, representa la frecuencia
contenida en el blogue de entrada. Los coeficientes de la
DCT en la parte superior izquierda del arreglo miden 1la
energia de la frecuencia cero o de la sefial de corriente
directa {(DC). (Por ejemplo, si la imagen original de 8 por 8
tiene un valor constante, el Gnico término es el corriente
directa). Las otras 63 localidades son los coeficientes de
corriente alterma (AC); dando una fuerza relativa en
términcs de la sefial con incrementos en las frecuenclas
horizontales de 1a sefal, de izquierda a derecha, y en
términos del incremento de la frecuencia vertical de arxriba

hacia abajo.

142



El siguiente paso, es que se cuaptifiquen les
coeficientes de la DCT. Los pasos de cuantificacién varfan
dependiendo de la frecuencia y de 1la cantidad de
componentes. La dependencia de la frecuencia se refleja en
el hecho que los coeficientes de alta frecuencia son menos
importantes que los de baja frecuencia, por lo gque son
cuantificados con mayores incrementos. En adicién, un
componente individual puede tener su propia tabla de
cuantificacién. En el algoritmo realizado por la JPEG, se
permiten hasta cuatro tablas de cuantificacién.

En cuantificaciones siguientes, los coeficientes son
reordenados en un arreglo unidimensional a partir del
arregle bidimensional, siguiendo una ruta en zigzag. De esta
manera, los coeficlentes cuantificados son "aproximadamente"
arreglados en orden ascendente en frecuencia.

Lo siguiente, es gque los coeficientes de DC y AC sean
codificados, utilizando una codificacién de Huffman y con
llaves de diferentes pardmetros. La codificacién de Huffman
es bien conocida ya gue reduce el ntmero de bits utilizados
para representar los dates, sin perder informacidén. Los
coeficientes de DC son codificades diferencialmente, asi gque
los coeficientes de DC del blogque anterior de 8 por 8 del
mismo componente son utilizados para predecir los
coeficientes de DC del siguiente blogue de 8 por 8, y la
diferencia entre los dos términos de DC es codificada. La
tabla de cédigo Huffman para los términos de DC se base en

las diferencias de los valores.

La codificacién en zigzag de los coeficientes de AC son
codificados primeramente con un c6digo llamado run-length.
Este proceso reduce cada blogque de 8 por 8, de los
coeficientes de la DCT en un nimero de eventos. Cada evento
representa un coeficiente no cero y un nGmero de procedencia
de coeficiente cero. Pueste gque los coeficlentes de
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frecuencia alta son mAs comunmente cero, el c¢6digo de
Huffman hace posible gue estos eventos Ge guarden con una
alta eficiencia de compresién.

El algoritmo de base de linea de la JPEG, provee dos
tablas, una para los coeficientes de DC y la otra para los
de AC. En la decodificacidén JPEG, el algoritmo de
codificacién, simplemente se corre en modo inverso, por lo

gue es comunmente descrito como un algoritmo simétrico.

Para video teléfono la recomendacién H.261 de la CCITT,
especifica un métodoe de comunicacién, el cual es normalmente
llamado estandar p#*64, porgue la velocidad para los datos en
el canal de comunicacién es de p veces 64 kilobits por
segundo, donde p es un nimerc pesitivo entero menor o igual
a 32. Para p=1, siendo una baja calidad de la sefial de
video, puede utilizarse en teléfonos y puede ser transmitida
a 64-kb/s en linea. Si p=32, es una seflal de video de alta
calidad y para video conferencias puede ser transmitida a
més de 2-Mb/s en linea.

El estandar especifica la organizacidn e interpretacién
de los Dbits transmitidos asi que dos codificador-
decodificador {codecs} de Qdiferentes compafifas puedan
sostener una sesién de video conferencias. Un codiflcador de
la CCITT es mas complicado gue un codificador de la JPEG,
sin embarge, se pueden distinguir blogues con funciones
similares, asi como el DCT y el cuantificador. El
decodificador de la CCITT, es, sin embargo, menos complejo
que su codificador {Figuras 3.24 y 3.25).
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El codificador CCITT es hibrido, porgque combina
codificacién por transformadas -basado en la DCT- con
codificacién de prediccién, en donde un blogue en la trama
actual es pronosticado de la trama anterior utilizando una
retroalimentacién. (En contraste, el algoritmo de la JPEG
opera basicamente en lazo abierto y es restaurado al final
de cada imagen). Es esta prediccién de entre trama la gque da
por resultado un rango de compresién mayor.

También, en vez de utilizar solamente un cédigo de
prediccién basadeo en las diferencias entre la actual trama y
la imagen reccnstruida en la memoria de trama, el Estandar
H.261 de la CCITT tiene una especificacién opcional para
compensacién de movimiento. Esto incrementa la eficiencia en
el cédigo de prediccién.

3.17.2.1 ESTANDAR PARA IMAGENES EN MOVIMIENTO

Como el Estandar H.261 para video conferencias, el
Estandar MPEG es un algoritmo para compresién de imAgenes en
movimniento con modos de intra y entre tramas. A comparacién
del H.261, la velocidad de los datos no debe de exceder 1.5
Mb/s (aunque estin en desarrollo trabajos para incrementar
la veloccidad de transferencia de datos). Hoy dia algunos
ejemples, los cuales utilizan partes de este algoritmo son
los compact discs, DAT (Digital Audio Tape) y los Discos
Duros de Computadora.

Los Estandars par el MFEG no han terminado su trabaio y
las especificaciones para el audio permanecen en espera.
Para una visidén general, la funcionalidad del diagrama en
blogues del codificador del H.261 es aplicable, sin embargo,
las especificaciones de cuantificacién y de estimacién de
movimiento/compensacién son diferentes.
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Recientemente una segunda etapa para crear un estandar
del MPEG-2 se ha puesto en marcha, el cual propone una
eficiente codificacién arriba de los 10Mb/s con elevados
resultados de c¢alidad de imagen.

3.17.3 SOLUCIONES EN SILICIO

Muchas aplicaciones de video digital requieren
implementaciones de bajo costo en silicio, para que puedan
ser liberadas al mercado. Al final de 1990, se anunciaron
nmuchos circuitos integrados los cuales comprimian im&genes y
video, muchos de los cuales no segufan los estandars, y solo
unos pocos seguian los Estandars JPEG y H.261.

Algunas soluciones para el JPEG fueron ofrecidas
primeramente por <C-Cube Microsystems Inc., en San José,
calif.; después por LSI Logic Corp., en Milpitas, Calif. Los
cuales se basaban en un solo circuito integrado, el CLS550,
el cual seguia una versién primaria del JPEG. Estas
compafilas actualmente trabajan en disefiar un sistema gque
siga las nuevas especificaciones del JPEG. Por otra parte,
la compafifa LSI Logic s también combiné dos ecircuitos
integrados, el L64735 que es un procesador DCT, y el L64745
que es un cuantificador JPEG, esta implementacién redujo los
costos.

Las arquitecturas de ¢-Cube y LSI Logic son similares,
ambas implementaciones, las dos con el CLS550 y la versién de
dos circuitos integrados de LSI, implementan el algoritmo
JPEG, pero warian en la resoluciédn de la imagen, el nfimero
de componentes, los niveles de cuantificacién y 1las tablas
de Huffman utilizadas.

Los productos para el H.261 fueron creados por LSI
Logic y por Graphics Communications Amerieca Ltd. (CGA). LSI
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anuncié en Septiembre de 1990 la construccién utilizando un
sistema de siete circuitos integrados en bloques, para
codificar/decodificar video en movimiento, CGA anuncié lo
misme solo gque basado en un sistema de doce circultes
integrados.

La linea de LSI Logic consiste en cuatro procesadores y
tres codificadores/decodificadores. Los procesadores son el
L64720 para estimacién de movimiento, el L64720 para el
c&lculo del DCT, el L64740 para cuantificacién y el 164760
para decisién de intra/inter trama. Los otros tres circuitos
integrados son el L64715, para correccién de errores, el
L64750, para la codificacién H.261, y el L64751, para
decodificacién H.261.

148



4. CAPITULO Ili "SEGURIDAD EN COMUNICACIONES"

Con excepcién de una larga lista de aplicaciones
militares, la seguridad en las comunicaciones es un evento
relativamente reciente. En comunicaciones analé6gicas no
militares, muchas personas han expresado estar molestas con
ayanamientos en las comunicaciones por cable (por ejemplo,
el llamade “tapping" o cruzamiento de los teléfonos), las
intercepciones de las transmisiones por ondas (por ejemplo,
la recepcidén de una seflal de microondas en una trasmisién
telefédnica o el recibir una sefial codificada de un satélite
privado) .

La 1llegada de las comunicaciones digitales viene
ofreciendo seguridad, que primeramente era para uso
exclusivamente militar, ahora se encuentra en el mercado de
consumo. Las empresas estdn substituyendo por transmisiones
electrénicas de datos lo gque antes se mandaba por servicio
postal o servicio de mensajeria. El movimientoc de datos es
importante en llevar a cabo transacciones financieras, el de
transferir el dinero electronicamente y el de computar el
pago de los cheques. La seguridad es importante no solo para
prevenir a personal no autorizado de obtener la sefial, sino
también para prevenir una alteracifn de los datos.

Existen varios géneros para garantizar la seguridad de
un mensaje. El métode mids antiguo es el de confinar la sefial
a una transmisién por cable y limitar el acceso fisico al
canal. Un segundo método es el de enmascarar la sefial, de
tal forma, gue personal no autorizado, no sea capaz de
diferenciar la sefial del ruido de fondo. El tercer métcdo es
el de encubrir o enmascarar los datos reales usando técnicas
de codificacién, por lo que el mensaje sera incomprensible
al personal no autorizado, adn cuando reciban correctamente

la sefial.
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4.1 CRIPTOLOGIA

El reto de la criptologia es el de cambiar un mensaje
de forma tal, que solo el receptor interesado puede
comprenderle. Esto debe ser realizado en forma econémica
tanto para el transmisor como para el receptor. Al mismo
tiempo debe de resultar muy dificil (y caro en tiempo y/o
equipo) para perscnal no autorizado, el recibir y comprender
el mensaje.

Datos muy sensible en el tiemp son ahora, distribuidos
exclusivamente por transmisiones electrénicas, mientras en
el pasado, el servicio postal y el servicio de entrega
inmediata eran utilizados, Esto hacfia gque la privacia se
pusiera en una crisis considerable. lLos sistemas tienen que
volverse mds y mas complejos a medida gue el personal no
autorizado tenga acceso a equipo menos costoso y més
sofisticado. Estamos envueltos en una guerra tecnolégica,
altamente sofisticada, en la cual no se ve un fin préximo.
Para cada avance en el de proveer seguridad a la
transmisién, existen avances comparables en el arte de
"romper los cddigos". Se estan creando nuevos problemos de
seguridad con las nuevas tecnologias, por ejemplo, se
requiere de cierta experiencia y pericia para poder captar
las transmisiones por cable, sin embargo, no se requiere de
una conexién sofistada para captar una sefal de satélite,
unc simplemente necesita 1localizar la transmisién con un
receptor sin necesidad de dejar huella alguna. Esto, sumado
con otras consideraciones, dan por resultadoc que en las
transmisiones se utilicen sistemas criptolégices mas
complejos.

Poco después de la Sequnda Guerra Mundial, el interés y
la intriga del p(blico se volcé sobre algunas formas
elementales de criptologia dejadas para juegos de nifios, los
cuales ©podfan unirse a un club, en donde mensajes
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codificados eran enviados entres los miembros del club.
Estos mensajes utilizaban wuna forma muy sencilla de
encriptacién, donde cada letra de una palabra era
intercambiada por otra de acuerdo a una llave secreta, por
ejemplo, cada vez gue la letra A era encontrada, era escrita
como una letra M. Esta correspondencia de uno a une o cédigo
de substitucién es aun vista en libros de adivinanzas, donde
una operacién matemitica es remplazada por letras y el
jugador debe decodificar el mensaje asosiando un nGmero
.enterc para cada letra. Una desventaja para este tipo de
cédigo es que el tamafic del segmento de entrada es siempre
el tamaio del segmento de salida, por 1o gue es
relativamente fécil decodificar el mensaje utilizando
aproximaciones relativas de frecuencia, por ejemplo, la
letra mas comunmente utilizada es 1la "“E". Ocurrencias
regulares de palabras de tres letras son: Y“LOS", “LAsS",
POR", y asi sucesivamente.

Algunos c6digos de substitucién son aleatorios o
randoms, esto es, el encriptador decide la substitucién para
cada simbolo de manera aleatoria. En tales casos, el
receptor interesado necesita la tabla entera de
equivalencias para descifrar el cédigo. otros cédigos son
mds sistemiticos, por ejemplo, se le puede sumar 2 a cada
letra del alfabeto, asi es gque la A se convierte en C, la B
en D, y asi sucesivamente, en este caso, el receptor solo
necesita la regla de substitucién.

Una segunda técnica elemental de codificacién es 1la
transposicidén, donde el orden de los simbolos es permutada.

Como un ejemplo, examinemos la siguiente frase:

COMO UN SIMPLE EJEMPLO
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Si se permuta por parejas, el resultado es:
OCOM NU ISPMEL JEMELPO

Generalmente permutaciones mis largas son utilizadas.
La técnica de transposicién puede ser combinada con 1la
técnica de substitucién mencionada anteriormente. Los
criptologistas experimentados tienen pocos problemas con
estos cédigos, en especial si utilizan una computadora como
ayuda. En la mayoria de los casos, para descifrar un cédigo,
se empieza por realizar un andlisis de frecuencia de los

simbolos.

Mayores niveles de encriptaeién utilizan varias
combinaciones de permutaciones en un patrén bien definido.
Por ejemplo, si se permuta el mismo mensaje anterior,
alternando parejas y trios, se obtiene:

QCUH Q8 NPIMEL EEJPMOL

De la misma manera, se pueden alternar diferentes
algoritmos de substitucién. Por ejemplo, para los primeros
100 simboles se puede utilizar un alfabeto con substitucién
donde la letra A sea la C, y para los siguientes 100
simbolos se puede utilizar otro diferente donde por ejemplo
la A se convierta en Z. Todos estos problemas son grandes
obsticulos para un jugador amateur, pero un verdadero espia
puede romper todas estas técnicas combinadas, especialmente
cuando se tiene acceso a una computadora.
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4.2 "SPREAD SPECTRUM"

Una meta de los sistemas de comunicacién es el de
transmitir la maxima cantidad de informacién con la menor
probabilidad de error en un canal con un ancho de banda
minimo y utilizando la menor sefial de potencia. Este es un
sistema muy ambicioso, y de hecho, no es posible satisfacer
todos estos requerimientos simulténeamente.

La técnica llamada "Spread Spectrum" utiliza el minimo
ancho de banda, esto es, intencionalmente utiliza un ancho
de banda por lo menos 10 veces el minimo requerido para
mandar la sefal de informacién. Si esto es realizado
apropiadamente, la sefial transmitida se ve, para una persona
no autorizada, como ruido de bandas anchas. Como una ventaja
adicional, el ancho puede reducir la probabilidad de error,
como por ejemplo, en bandas anchas de FM su relacién sefial a
ruido es mayor que en bandas angestas, por lo que
probabilidad de error es mayor. S5in embargo, se debe
entender que una sefal de FM de banda ancha no es
considerada come una sefial de spread spectrum, para ser
considerada una sefial de spread spectrum, el ancho de la
frecuencia debe depender de la sefial de banda base.

Supongamos que se empieza con una sefial binaria con
ruido de banda ancha. Esta sefal varfia aleatoriamente entre
1 y 0 y tiene un espectro de frecuencia cuyo ancho es
proporcional a la velocidad con gue se envia. Si se toma una
sefial que contenga informacidn de banda angosta, y se modula
con un ruido, como se muestra en la Figura 4.1:
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la accién binaria en mod. 2 es utilizada paré la modulacién,
asi es gque la suma 1 + 1 = 0 (siendo una operacidn légica
con OR-Exclusivos). Esto es, cuando el ruido binario de alta
frecuencia es 1, el resultado de la modulacién es un bit
inverso al de la sefial de informacién original. Cuando la
sefal de ruido es 0, no ocurre inversidn. La sefal modulada
es de banda ancha con un ancho de banda aproximadamente
igual’ ‘al’ dél ruido. Realmente, este anchc de banda es 1la
suma del ancho de banda de la sefial de ruido y del ancho de
banda de la sefial de informacién.

El efecto de la modulacién es el de invertir blogues de
la banda ancho del ruido, por ejemplo, si la banda ancha de
ruido tiene una velocidad de 1 Mbps (Mega bit por segundo),
y 1la sefal tiene una velocidad de 1 Kbps, se estaréd
dividiendo la sefial de ruido en blogues de 1,000 bit=s. 5i el
bit de informacién es 0, el bloque de ruido es transmitido
sin modificaciones. Si el bit de informacién es 1, cada bit
en el blogque de ruido asociado es invertido. Puesto que la
frecuencia del ruido es mucho mayor que la frecuencia de la
informacién, la secuencia de bits resultantes parecerd ser
aleatoria.
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La sefal original puede ser recobrada volviendo a
modular con la misma sefial de ruido (OR-Exclusivos). Esto
es, puesto que la adicién binaria de informacién con los
efectos de inversién por la sefial de ruido se repetir&n, una
segunda modulacién traerd consigo la sefal original.

Se puede notar que la sefal de ruido es random. ¢COmO
es posible entonces, repetir la operacién en el receptor?
Supongamos gque en vez de ser una seflal aleatoria, el ruildo
sea pseudoaleatoric o PN (PN por Pseudorandom Nolse). La
secuencia PN, es un ciclo generado utilizando una secuencia
de inicializacién (en 1) y secuencia en silencio (en 0},
también, la secuencia posee muchas de las propiedades del
ruido de banda ancha. Cuando el cé&édigo PN es utilizado para
modulacién, el proceso es conocido como secuencia directa
EN.

Cualquier forma de modulacidén digital puede ser
ensanchada, pero normalmente se escoge PKS, debido a la
amplitud constante de este tipo de modulacién. Es
generalmente mas dificil para receptores no autorizados
detectar la sefial de informacién.

Se define el proceso de ganancia del spread spectrunm,
Gp, como la relacidn sefial a ruide de la salida del
demodulador contra la relacién sefial a ruido de la entrada
del demodulador.

Una explicacién para esta ganancia es que el receptor
multiplica la sefal recibida reconstruyendo la secuencia PN.
Esta secuencia, el espectro de ruido reciblido, serd
reconstruida en la sefial original. La seflal a ser
reconstruida es pasada a través de un filtro pasc bajo.
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4.3 CODIGO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (CDMA)

El concepto de secuencia directa spread spectrum puede
ser extendida para proveer una técnica de multiplexaje, muy
diferente a la de frecuencia o a la divisién de tiempo
multiplexado. Esta técnica es conocida como Acceso MGltiple
por Divisién de Tiempo (CDMA).

Se empieza con un sistema de dos canales como se
muestra en la primera parte de la Figura 4.2. Las sefiales de
ruido ny(t) ¥y ny(t), representan dos diferentes secuencias
de ruido PN, al mismo rango de seflal. Se asume gue este
rango es mucho mayor que la sefial s8;(t) y s;(t). Tambiém se
asume gque fue realizada por secuencia-directa para spread
spectrum. Ya que las dos sefiales moduladas son sumadas
simultineamente en la transmisién a través del canal; se
espera gque el esquema para separarlas en el receptor sea
sencillo. Las dos sefiales moduladas, sy {t)n;(t) y
sy{t)ny(t), se traslapan tanto en tiempo como en frecuencia
y las técnicas convencionales de tiempo y frecuencia para
compuertas no pueden ser utilizadas. Pero se puede tomar
ventaja en que la secuencia de las dos sefiales ruidosa es

aproximadamente no correlacionada una.con la otra.

El resultado de demultiplexar se encuentra ilustrado en
la Figura 4.2:
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FIGURA 4.2

La sefial en la salida del primer multiplexaje esta dada

por:
Sg3(t) = ey(t)n2y(t) + sy(t)ny(ting(t)
Ya que n?l(t) es unitario, la funcién puede reducirse a:

aj(t) + sy(t)nj{t)ny{t)

Debido a que las dos funciones de ruido se encuentran
esencialmente no correlacionadas, su producto es una sefial
de ruido a la frecuencia de cada una, respecto a la sefial de
ruido original. Afin mis, el sequndo té&rmino de la ecuacién
representa una sefial de spread spectrum con un amplio ancho
de banda, donde el primer término tiene un ancho de banda
mucho menor. Un filtro paso bajas puede ser utilizado para
reducir el ruido.

El sistema CDMA puede ser extendido a mis de dos

sefiales, pero el peligro de cruzamiento se incrementa cuando
se aumentan el nGmerc de sefiales.
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4.4 MANEJO POR LLAVES

Es obvio gue la distribucién de llaves es un problema
considerable en los sistemas encriptados. Este tipo de
sistemas puede ser comparado con una llave de combinacién.
Muchas personas entienden el algoritmo, pero si la llave no
es conocida, de muy poco puede servir entenderlo. Si alguna
persona no autorizada se aprende la llave, la sequridad del
c6digo es destruida.

Las llaves deben ser distribuidas por cualquier sistema
seguro. Normalmente los medios para distribuir las llaves
son lentos, por lo gue las llaves son distribuidas mucho
tiempo antes de gue el mensaje sea transmitido.

El sistema por llaves puede ser disefiado para gue opere
con mGltiples llaves. Por ejemplo, supdngase que la llave
sea de 64 bits de longitud y es calculada de una adicién en
mod. 2 {(OR- Exclusivoes) de dos secuencias de 64 bits, cada
una de las secuencias puede ser enviada por diferentes vias,
Yy una persona debe de recibir las dos secuencias para poder
realizar la adicién y de esa manera calcular la 1llave
correctamente.
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4.5 ORIGINALIDAD Y AUTENTICIDAD

Es de gran importancia tanto 1la privacia como 1la
autenticidad. Pero  Cémo podemos asegurar que el receptor
conoce guién esta mandando el mensaje? Si realmente la
comunicacién digital es tan segura gque evita las ceoplas,
también se necesita un equivalente digital de la firma para
evitar falsificaciones, esta firma debe de ser fGnica y
segura, debe de ser lo suficientemente protegida para
eliminar la posibilidad de errores o de intromisiones.

Un simple ejemplo de esta técnica de autenticidad y
originalidad es «cuando, se transfieren fondos de una
computadora de cajero automdtico a las manos de la persona.
La autenticidad es en este caso es, cuando se le asigna a
cada persona un cédigo secreto. La persona debe de
introducir el cédigo correcto a la méAquina si desea obtener
dinero. Para seguridad adicional, la clave en si misma, no
es suficiente, por lo gue tambieén es requerida la tarjeta,
por lo gue este tipo de seguridad requiere de dos
identificaciones, una de ellas, muy dificil de duplicar (la
tarjeta magnética).

Una segundo técnica para autenticidad es utilizada en
la distribucién de tiempos en computadora, donde a 1las
personas con cuentas activas se les asigna upa llave o
password, que es requerido para obtener acceso a la
computadora. La seguridad en la terminal, de la persona que
solicito la entrada, es asegurada, mientras no aparezca el
password en pantalla o si se escriben simbolos diferentes
sobre la palabra, para que de esta forma otras personas no
puedan distinguir la llave correcta.
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4.6 DATA SCRAMBLING -REVOLVIENDO DATOS-

El término “scrambling® o revolviendo es aplicado a
todos agquellos sistemas gque reordenan o© permutan la
secuencia de sus datos. Esta operacién normalmente procede a
la encriptacién, ya que un tren de datos aleatorios poseen
algunas propiedades deseables. Si el tren de datos
originales posee cadenas muy largas de 1's o 0's, se puede
llegar a perder la sincronia. Otro tipo de sistemas,
particularmente los sistemas bifasicos, pueden dar
condiciones falsas para ciertas secuencias repetidas de
datos. Dando aleatoriedad a 1los datos se reducen estos
problemas.

Una simple forma de aleatorizar los datos, consiste en
permutar los datos de entrada. La Figura 4.3 ilustra un
sistema muy simple que permuta los datos en blogues de 8
bits.

|

}
|

0O0G~0O00Q0

OO0 COO0OO0O0D -

FIGURA 4.3
Este sistema es sumamente sencillo y como es esperado,
tiene un sin nGmero de inconvenientes. Uno de ellos, es que,

puede ser descubierta la permutacién, si en la secuencia de
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los datos de entrada solo existe un 1. Esto rapidamente
revela las interconexiones para el personal no autorizado.

Algunes sistema mas complejos utilizan cambios o
corrimientos en los registros para realizar operaciones de
convolucién de los datos de entrada. La operacién matemiatica
realizada por el sistema es la de dividir la secuencia de la
informacién de entrada por un generador de polinomios. Los
bits en la secuencia de salida son los coeficlentes de los
cocientes de esta divisién.

Existe ventajas en estandarizar este tipo de
algoritmos. La CCITT (Comisién cConsultiva Internacional de
Telefonia y Telegrafia) ha recomendado estandars, uno de
ellos es la recomendaecién V.27, la cual se ilustra en la
Figura 4.4:

=5
D, DX
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- -7
b =D,C@X®X

FIGURA 4.4

El generador de peolinomios para este sistema es
calculado analizande los tiempos de retraso en cada blogue
(cada blogque X' representa un retraso de un bit de
periodo), y esta dado por:

14 X6 4+ X7

El resultado es que los datos transmitidos son
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aleatorizados de entre una secuencia de 27 - 1, o 127 bits.
Todos los sumadores de la figura son sumadores en mod. 2.
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4.6 CODIGOS DE BLOQUES CONTRA TRAMAS

Las técnicas de encriptacién puede ser catalogadas en
dos 4&reas: encriptacién por blogues y encriptacién por
tramas.

En la encriptacién por bloques, el texto limpio (plain
text) es dividido en dos blogues de dimensiones especificas.
cada uno de los blogques es encriptado separadamente, esto
es, si un bleque es de N bits de longitud, existen 2¥
posibles formas de encriptarlo. Por supuesto gque el
algoritmo gue mapea un blogue de texto limpio a un bloque de
texto codificado (Cipher Text) debe de ser fnico. De 1la
misma forma, también debe de ser capaz de regresar un texto
encriptade a su forma original. Normalmente la longitud del
bloque de texto encriptado es de la misma dimensién que la
del texto limpio.

Los bleogues codificados pueden ser visto como cédigos
digitales de substitucién, en donde existe un diccionarioc de
2¥ palabras y cada uno puede ser reemplazado al f£inal por un
bloque de texte limpio.

La codificaciébn por tramas es generada bit a bit a
medida gque el texto limpic es generado, Esto va realizando
una adicién al tren de datos con una trama llave, la cual
puede ser independiente de la trama de texto limpio o puede
ser calculada a partir del misme.
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4.7 SISTEMAS DE LLAVES PUBLICOS

La transmisién de una llave de un receptor a otro es un
términce absurdo si uno desea sistemas de comunicacién
seguros. No seria maravilloso que hubiese una forma de
marcar el teléfono de alguien, que estuviese conectado al
sistema telefénico normal, y sin realizar ningan arreglo
previo con el receptor, ¢Mandar un mensaje con un sistema
seguro? El sistema de c6digo de 1laveS phblicas praovee esta

capacidad para el acceso aleatorio en comunicacicnes.

La diferencia entre un sistema pablico Yy un sistema no=-
pGblico, es gque en el sistema plblico, la llave original
esta reemplaza por dos 1llaves, wuna utilizada por el
transmisor y la otra por el receptor. Asumiendo gue K, sea
la 1llave utilizada para 1la encriptacién, en funcidén de
desencriptar, una llave, K;, es necesaria. Ademds las dos
liaves deben de estar relacionadas, es critico que un
receptor no autorizado gue obtenga una de las 1llaves no
obtenga de un método préactico la segunda. Esto es, la llave
podria estar incluida dentro de un directorio telefénico. Si
una fuente desea transmitir a un receptor, debe de buscar la
llave para ese receptor dentrco del directorio y escoger una
llave complementaria para la transmisién, utilizando alguna
regla f{nica para esa fuente. Una bersona no autorlzade
podria conocer la regla para €l transmisor, pero sin saber
cual es el del receptor, no le sera facil decodificar el

mensaje.

Si cada persona genera un par de 1llaves gue sean
complementarias, esto es, una de las llaves es utilizada
para encriptar y la otra para desencriptar, siendo la llave
para encriptar conocida, no sera facil desencriptar el
mensaje si no se conoce la otra llave. Ahora, si la llave
para codificar es wuna llave gque se encuentra en un
directorio ¥y la 1llave para desencriptar es una llave
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secreta, cualquier persona que desee mandarle un mensaje
utilizara la l1llave del directorio, por lo que la llave para
encriptar es conocida como llave pliblica y la 1llave para
desencriptar es conocida como llave privada.

Cualguier nimero en cualquier base puede ser utilizada
como llave. Por ejemplo, si se escoge el nfmero 121 de base
10, y se utiliza un cédigo binario, se puede reescribir el
nmero come 1111001, el mensaje se puede dividir en grupos
de 7-bits y afadir la llave a cada grupo. De la misma
manera, se puede reemplazar esta llave de nimero escalar con
una 1llave vectorial. La primera parte del mensaje sera
afiadida al primer elemento del vector, el sequndo al segundo
elemento y asi sucesivamente.

Come ejemplo, supéngase gue un nGmero es generado de
dos variables aleatorias, X, Y X, Y por una constante, a,
por lo que:

K = ax\x2

Si A conoce el n(Gmero aleatorio x, y B conoce el nGmero
X;, ¥y ambos de esto nimeros son necesarios para calcular la
llave; si ambos nGmeros aparecieran en un directorio,
cualquier persona no autorizada podria calcular la llave. En
vez de esto, si av es asociado a la persona A y a%® es
asociado a la persona B, si A quiere mandar un mensaje a B,
el cédigo de B (a*®) es buscado en un directorio, entonces A
lo eleva a una potencia x,, por lo gue el ndmero secreto
solo es conocide por A, esto forma al final la llave a*'*2,
Una persona no autorizada podria tener acceso a a* y a® del
directorio, pero para formar la llave sa& requeriri de
realizar la siguiente operacién:

x1 log,(a¥?)
K = a
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Esto involucra cédlculos con logaritmes, los cuales no
son dificiles. Sin embarge, si todas las operaciones se
realizan en mod. q, donde q es un nGmero primo, leos
logaritmos resultan entonces mas dificiles de realizar.

Funciones de este tipo son conocidas como funciones de
una direccién (one~way functions). Un simple ejemplo de esto
es el siguiente polinomio:

y = I ax"
n

Conociende x, es fAcil encontrar y, pero conociendo y,
de ninguna manera es facil encontrar x.
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4.8 METODO DE HAMMING

Desde los primeros dias de 1la computaciétn y 1la
comunicacidén de datos, los disefladores han tenido que luchar
contra los errores en las transmisiones, por ejemplo, 1los
datos transmitidos es un canal con ruido, como una linea
telefbébnica, en donde algunos bits son cortados por fenémenos
externos. En adicién, los datos almacenados en cierto tipo
de memoria de computadoras ocasionalmente pierden el valor
.de un bit. En otros casocs, si los datos, no son de alguna
forma, transmitidos correctamente, son captados mal. Si un
error no es detectado, el resultado puede ser catastréfico -
simplemente hay dque imaginar que los datos representan
alguna transaccidén de algGn banco o de algtin cajero
automatico-.

Por la necesidad de tener ceonfianza en el
almacenamiento y en la calidad de la informacién, se han ido
desarrollando, a través de los afios, varios métocdos para
solucionar este problema. Introduciendo una cierta cantidad
de redundanclia en los datos, un error puede ser detectado en
el receptor. Esto es, supbngase que se desea transmitir
datos en bytes de 8-bits., Transmitiendo cada byte dos veces,
.el receptor puede comparar los correspondientes bits y los
gue discrepen ser&n errénecs. Por ejemplo, comparando los
dos bytes transmitidos:

11010011
11011011

Estos deos bytes difieren en el quinto bit de izgquierda
a derecha, por lo que indican un error. De esta forma el
receptor no tiene idea de cual de los dos valores es el
correcto (0 o 1), por 1lo gue %tiene gue pedir una
retransmisién. Utilizando triple redundancia, la
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probabilidad de error se puede eliminar como se muestra a
continuacién:

11010011
11010011
11011011

Bajo este esquema, cada byte es transmitido tres veces,
y volvemos a notar gue existe una discrepancia en el quinto
bit. Este bit aparece como 0 en dos de los bytes
transmitidos, por lo que se puede asumir con un alto grado

de confianza, de gue el bit correcto es O, Yy una
retransmisién no sera necesaria. Esta capacidad de
autocorreccisén es enormemente utilizada en muchas

situaciones, asi come en comunicaciones via satélite, en
donde la propagacién de la sefial se lleva un tiempo
prolongado.

El problema con lo anterior, es que es ineficiente. Con
triple redundancia, seolo el 33 por ciento de la capacidad
del canal es utilizada para 1los datos actuales. La
utilizacién del cédigo de Hamming es un método ampliamente
utilizado para obtener el mismo o aGn, hasta mejores
resultados. Un subset o subconjunte de bits en cada palabra
es asignada a traslapar grupos, y un "“bit de paridad" (check
bit) es asignado a cada grupo. Esto permite la
deteccitn/correccién de errores en el cédigo recibido con

mucha mayor eficiencia del canal.

4.8.1 TEORIA DEL CODIGO DE HAMMING

Para ilustra este procedimiento, s=upongamos que se
desea transmitir un mensaje de 4-~bits a través de un canal
ruidoso, también se desea poder ser capaz de detectar y
corregir cualquier bit erréneo durante la transmisién. Para
esto sera necesario crear tres grupos de chequeo, y asignar
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tres de los bits del mensaje a cada grupo. Nombrando al
mensaje y a los bits de chequeo de la siguiente manera:

P1 P2 M3 P4 M5 M6 M7

Donde P1, P2 y P4 son los bits de chequeo o de paridad.
M3, M5, M6 y M7 son los bits del mensaje. Antes de
transmitir la palabra cédigo de 7-bits, se les debe de
asignar algn valor a los bits de chequeo. Esto es realizado
de la siguiente manera: Pl es asignado al chegueo impar de
M3, M5 y M7. P2 es asignado al chegueo impar de M3, M6 y M7.
Finalmente, P4 es asignado al chequeo impar de M5, M6 y M7.
Por ejemplo si tomamos la palabra cédigo:

M3 M5 M6 M7
i 2 1 1

Debido a gque el OR-Exclusivo (XOR) entre M3, M5 y M7 es
0, P1 serd 1. El grupo de 4-bits, incluyendo el mismo bit de
chequeo, tiene que tener chequeo impar. Por la misma razén,
P2 es 0 y P4 es 1. La palabra c&digo completa a ser
transmitida ser& entonces:

Pl P2 M3 P4 M5 M6 M7
i 0 1 1 0 1 1

Hay gque notar que el bit de chequeo Pl también
representa la paridad de todo el mensaje para posiciones de
2! bit presente, asi como en las posiciones 3, 5 y 7 (011,
101, 111 en binarieo). P2 es la paridad para las posiciones
de 22 bits, y P4 es la paridad para las posiciones de 24
bits. La ubicacién de los bits de chequeo es para reforzar
la estructura conceptual. En realidad, cualquier orden de
bits es aceptada, siempre y cuando el transmisor y el
receptor tengan el mismo orden.
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Come se puede observar, los bits adicionales de chequeo
proveen la suficiente redundancia para detectar y corregir
cualquier bit erréneo. Cuando el receptor tiene tedos, los 7
bits de la palabra cédigo, la agrupacién de bits se repite,
y la paridad de cada grupo de 4-bits es revisada. Para P1,
los bits de mensaje M3, M5 y M7 son revizados con OR-
Exclusivos (XOR); el mismo proceso ocurre para los grupos de
P2 y P4.

. Si uno o mas de 1los tres grupos no poseen chegqueo
impar, ha ocurrideo un error en la transmisién. Suponiendo
que la palabra codigo recibido sea 1010011, la cual difiere
de la palabra cédigo transmitido, los bits del grupo P1 son
1101, del grupo P2 son 0111, y del grupo P4 son 0011. E1 OR-
Exclusivo de 1los 4 bits en cada grupo es 0, 0 y 1
respectivamente. Como uno de los grupos, P4, no tiene
chequeoc impar, se ha detectade un error.

También se posee toda la informacién necesaria para
localizar la posicibn del bit erréneo y corregirlo. Los tres
bits de paridad calculados por el receptor estén ordenados
en orden descendente, de izquierda a derecha, por un nmero
de grupo, P4, luego P2 y finalmente Pl. Arreglados de esta
manera, los bits son también 1llamados "syndrome". En el
ejemplo anterior, el syndrome es 100 binarie, el cual
representa el nidmeroc cuatro (4) decimal. Es frecuente gue el
cuarto bit (contando desde izquierda a derecha), sea el bit
errdéneo, simplemente hay que invertir, para corregir ese
bit, el cuarto bit normalmente es un bit de chegqueo, por lo
gue se puede observar que el método de Hamming trabaja para
cualquier bit en una palabra cédigo, no importando que sea
del mensaje o de chequeo.

El método de Hamming puede ser adaptado para trabajar
para palabras de mensaje mAs largas. La eficliencia se

obtiene en términos de los bits de chequeo contra los bits
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del mensaje, pero la probabilidad de occurrencia de error en
una palabra cédigo se incrementa. Por el otro lado, si se
utilizan un mayor namero de bits de chegueo, un nfimero mayor
de bits errbdneos en cada palabra pueden ser detectados Yy
corregidos.

4.8.2 CODIFICACION Y DECODIFICACION

R Los métodos utilizados en disefies 16gicos para
incrementar los bits de chegqueoc a un mensaje, incluyen
circuitos generados de paridad (Figura 4.5) y tablas de
direcciones (como en los ROM). En el primer caso, las
compuertas OR-Exclusivas son utilizadas para generar =l
chequeo impar de un conjunto de 2-bits, la salidas es de
nuevo parada por otro OR-Exclusivo para calcular la paridad
de un grupo de 4-bits. Los bits de paridad o chequeo son asi
transmitidos con el mensaje.

:U_/\‘“L_
oy w7 )
w7 5\
o)) >—— P3

FIGURA 4.5

M 6

Para un generador de chequeo de bits de revisién por
tablas, los bits del mensaje son presentados como
direcciones de memoria. Los datos en cada localidad de
memoria son la combinacién apropiada de los bits de chequeo
para una palabra del mensaje. De nuevo, si se supone un
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mensaje de 4-bits, y tres bits de chequeo para correccién de
errores, 1la tabla de memoria reguiere cuatro bits de
direccién de memoria y 3-bits de palabra, o 16 palabras por
3-bits de memoria. Asi como los bits de chequeo producidos
por los OR-Exclusivos de una red, los bits de chegqueo
producidos por 1la tabla son transmitidos con los bits del

mensaje.

El método tradicional para decodificar los datos
recibidos es con circuitos OR-Exclusivos, para 4-bits de
mensaje y 3-bits de chequeo, como se muestra en la Figura
4.6:

Metodo Trad.cionst tikizando XOR
o
o £2
P Decodfcador
AT
1 o[>
o o
Yoh- .
5 -fa3 02 —[3 15 0 803
[T Y K w)
B0 -[as 52 YR _D-1w5
80 Jas g [
Bh -|ar — D‘ B
06
i4 _.D
07 1 i>— 807
Registra
B = Bt ge Dotos
BC = Bt de Chegueo

FIGURA 4.6

Los 7 bits de la palabra cé6dige son presentados en
paralelo a los OR-Exclusivos. Estos son divididos en tres
grupos, gue corresponden a 1los tres bits de chequeo. E1
chequeo impar de cada uno de los 4 bits en el grupo es
calculado, y el syndrome resultante es pasado al
decodificador. E1 decodificador puede ser congsiderado como
el detector de errores. Si un error es localizado por el
syndrome, una de las salidas, de Y1 a Y7, serad correcta. Si
el syndrome es 0, YO0, serd correcta, por lo gue no existira
ningGn error.
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Las salidas del decodificador son utilizadas para
generar la léglica de correccidén, la cual consiste en una
compuerta OR-Exclusiva para cada bit del mensaje. El bit de
chequeo no requiere de ser corregido, mientras se utilice
internamente en el receptor, esta es la razén por lo que no
existe conexi6n a las salidas Y1, Y2 y ¥4 del decodificador.

Normalmente, las compuertas OR-Exclusivas pasan el
mensaje sin cambiarlo. En algunos casos, el decodificador
toma una de las salidas, Y3, Y5, Y6 o Y7, causando que la
compuerta invierta el bit del mensaje recibido y corrigiendo

el error automdticamente.

Las soluciones alternativas para decodificar, similares
a una tabla en ROM, tiene la misma simplicidad de disefio.
Para el caso del decodificador, el ROM necesita un
direcciocnamiento de 7-bits y 4-bits de palabra o 128
palabras por 4-bits de ROM (Figura 4.7).
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FIGURA 4.7

En esos casos, cuando la palabra cédigo es correcta, la
respuesta es limpiada. Solo existen 16 posibles palabras de
mensaje (2%) y 16 diferentes palabras cédigo de correccién.
La palabra de mensaje es guardada en cada una de esas 16
direcciones del ROM. Cuando una palabra cédigo de 7-bits es



presentada como entrada, la palabra de mensaje serd llevado
inmediatamente a la salida.

Por ejemplo, si la palabra co6digo valida recibida es
1011011, es reasignada a las direcciones de entrada de 1la
ROM. Los datos guardados en esa localidad son 1011, gue son
los 4 bits del mensaje puestos en esa leocalidad, los datos
en la localidad X=X para 16 palabras cédigo correctas.

. Los restantes 112 (27 =~ 2%) Jlocalidades de ROM
corresponden a palabras cédigo errdneas. Dado un conjunto de
16 poslbles palabras cédigo correctas, y asumiendo que solo
ocurre un error en un solo bit, la palabra cédigo soclo puede
cambiar en siete diferentes maneras. Esto significa que
existen 16%7=112 posibles palabras cédigo erréneas, porgue
debido a la redundancia en el, una palabra cédigo recibida,
que contenga un solo error, posee una palabra cédigo
correcta.

Se debe de almacenar algunas de estas 112 localidad gue
automdticamente corregirin una porcién del mensaje de una
palabra cddigo. Si cada palabra c6digo errénea es una
direccién en una ROM, entonces los datos almacenados en esas
localidades deberdn ser las palabras c6digo correctas. En
otras palabras, los datos almacenades en Y=X, donde X
representa la palabra cédigo correcta.

Suponiendc que la palabra cédigo 1010011 es recibida y
presentada en las localidades de entrada de la ROM, esto
significara que la palabra c&digo seri errbnea, los dates
almacenados en la localidad 1010011 serdn la palabra c6digo
correcta, 1011, sin los bits de chequeo o paridad.
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4.8.3 BENEFICIOS DEL CODIGO DE HAMMING

Considerando cada permutacién por adelantado, es
posible programar una ROM para realizar la decodificacién en
el receptor. El disefioc basado en ROM es mucho mis sencillo
gue utilizando circuitos OR-Exclusivos, y para palabras
pequefas, igual de rapido.

AGn mis, los sistemas basados en ROM pueden ser
extendidos para manejar mensajes y palabras codigo mas
largas. Con palabras cédigo mAs largas, la eficiencia de los
bits del mensaje contra los bits de chegueo se incrementa,
la posibilidad de ocurrencia de un error de una palabra
cédige dada, se incrementa. Los disefios basados en ROM son
capaces de tener diferentes cédigos, los cuales pueden
detectar y/o correqgir més errores en una palabra cbédigo,
utilizando mds bits de chegueo. En este caso, una ROM de
diferentes dimensiones es substituida y programada, en el
caso de circuitos OR-Exclusives, un disefio completo es
normalmente necesario.
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4.9 ESTANDAR DE ENCRIPTACION DE DATOS

Se han presentado ya algunas herramientas para
encriptar un mensaje. En general, estos métodos son tan
sencillos, que no representaria algin problema gue una
persona no autorizada interceptara el mensaje y 1lo
decodificara correctamente.

bDesafortunadamente, si se complican més los esguenas,
se gastara m8s tiempo desarrollando, configurando e
implementando los sistemas en 1los egquipos. Esto da lugar a
que se adopten sistemas estandars. El uso de un estandar
permite que el hardware sea independientemente desarrollado.

E1l Estandar de Encriptacién de Datos (DES Data
Encription Standard) fue desarrollado por IBM y certificado
por la Agencia Nacional de Seguridad (NSA). Fue adoptada en
1976 como un estandar federal y aprobada por 1la Agencia
Nacional de Estandars (NBS) en 1977. Estos estandars han
reducido el hardware necesario, de  hecho, se han
implementado en circuitos integrados por muchos fabricantes.

El DES puede ser configuradec tanto para blogues como
para tramas. La Gnica diferencia es la clave de cada una, la
cual debe ser guardada para prevenir gque sea descifrado por
personas no autorizadas.

Cuando el DES es utilizado para la encriptacién de
bleques, siendo la 1llave de 64 bits de largo, 56 bits
representan la secuencia del c6digo de seguridad y el resto,
8 bhits, son utilizados como bits de paridad. cada uno de los
bits de paridad se encuentra en secuencias de 8 bits.

176



Clave

56 Blts , Texto Encriptado
64 Bits
Texto Limplo DES —
64 Bits )

FIGURA 4.8

El uso del DES para encriptar blogues es mostrada en la
Figura 4.8. En este modo, el DES es conocido como un libro
electrénico de codificacién (ECB Electronic Code Book), por
lo que cada blogque puede ser visto como un co6digo de
substitucién, donde se substituye cada texto limpio de 64
Bits por una secuencia particular encriptada de 64 bits. La
operacién es configurada por 1o gue un cambio de solo un bit
en la llave o clave produciria un error que se propagaria en
todo el texto encriptado, de manera que causarfia que cada
bit tenga aproximadamente un 50% de ser cambiade. Si 1la
llave incorrecta es utilizada, un promedio del 50% de los
bits encriptados serfian erréneos.

En el modo de bloques, el mismo texto limpio siempre
resulta el mismo texte encriptado, siempre y cuando no se
cambie la llave. El1 DES realiza esta operacidn configurando
un sistema complejo fuera de los blogues. Cada Construccibn
de Blogque Estandar (SSB Standard Building Block), consiste
de una llave de 48 bits (derivada de la llave de entrada de
56 bits), la cual opera dentro del texto limpio de 64 bits.
Los 64 bits de texto limpio estdn particionados en dos
mitades, y la 1llave opera dentro de cada una de estas
mitades para proveer la secuencia de salida. Esto es
ilustrado en la Figura 4.9. .
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La operacién basica ECB puede ser implementada
reconfigurando el sistema de tal forma gue blogques de
entrada idénticos no resulten en blogques encriptados
iguales. Esto se realiza colecando una especle de
"interferencia de entre blogues". Esto es, se tienen varios
bloques interactuando entre si para proveer al sistema de un
tipo de respuesta (transient) lo gue se puede considerar
como una memoria del sistema. Este modo es conocido como
Encadenamiente de ©édigo de Blogques {(CBC Cipher Block
Chaining)., Esto es implementado si se provee de una
retroalimentacién, ya que se le puede sumar a cada blogue de
mensaje limplio, la operacién anterior del blogue codificado.
Hay que notar que un error cn la transmisidn se propagara a
los demds bloques, produciende una probabilidad de error
mayor. El1 modo CBC es wusado generalmente para la
comprobacién (authentication) de un mensaje.

El DES puede ser configurado para proveer un tren
codificado. En este medo, el DES, genera una trama de bits,
la cual es sunada al texto limpio en forma de bit a bit.

Una una configuracién particular de tramas es 1la
conocida como Codificacién por Retroalimentacién (CFB cipher
Feedback), como se ilustra en la Figura 4.12, K es un nGmero
entre 1 y 64. Estos K bits son sumados a XK bits del texto
limpio, para producir K bits del texto encriptado. Estos
bits del texto encriptado son regresados al blogue de
entrada (shift register) para formar los K-ésimos bits menos
significativos. De esta manera, la llave de secuencia es
generada en blogues de K bits y es dependiente de los datos
de entrada. S1 ocurren errores en 1la transmisién, se
propagarin a través de K bits, causando errores en un cierto
nimero de bits de salida.
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Una segunda forma de codificacién por tramas, es la
retroalimentacién de la salida (OFB oOutput feedback). La
diferencia entre la OFB y la CFB es gque la codificacién de
la trama es independiente de 1los dates. El1 sistema es
ilustrado en la Figura 4.13.

Hay gue notar que es el blogue de salida el cual es
retroalimentado. Asi es que la trama de cédigoe (Keystream) Yy
no el texto encriptado es retroalimentadc para generar los
nuevos bits de la trama de cé6digo, esto también es conocido
como modo de cédigo de autocddigo.
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Ademds de la configuracién del DES, 1la operacién
depende de una llave de 56  bits. Existen 25 o
aproximadamente 7 * 10'6 posibles llaves. Esto es un nimero
muy grande, asi es gque, una biisqueda exhaustiva en
computadora tardaria demasiado tiempo. Sin embargo, a medida
que las computadoras se vuelven mas rdpidas y més
sofisticadas, sera necesario incrementar éste numero. De
hecho, los circuitos integrados DES pueden estar colocados
en cascada para incrementar la longitud de la llave. Si dos
sistemas se encuentran en cascada, la llave efectiva sera de
112 bits de longitud.

El algoritmo DES es una herramienta matemdtica, no un
circuito integrado, sistema de computacién o algin otro
dispositivo de hardware. Esta herramienta matemdtica ha sido
implementada en hardware (el T7000A de AT&T Digital

Encryptor Processor).
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Contestando a la pregunta ¢(Que es el DES?. Debemos
empezar por aclarar gque solo se mencionaran los aspectos
bisicos; el documento original del DES, se puede obtener del
FIPS 46, 76 y 81 de la Oficina de Prensa del Gobierno de los
Estado Unidos de Norteamérica.

4.9.1 DESARROLLO

La era de la computacién trajo consigo el uso de las
computadoras a las instituciones bancarlas y comerciales.
Inevitablemente se origino el crimen computacional. Esto era
un problena, ya gque una persona con suficientes
conocimientos y una terminal de computadora podria
transferir fondos a su propia cuenta y cargarlo a la cuenta
de cualguier otra persona, o retirar dinero de cualquier
cajero automdtico.

La compafifa IBM se dio cuenta de esta situacién y en
1960 formé un grupo de investigacién para desarrollar un
cédigo de seguridad para proteger la informacién. En 1971,
un cbdigo llamado "LUCIFER" fue desarrcllado, el cual fue
vendido a LLoyds en Londres, para gue fuera utilizado con
cajeros automiticos IBM.
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4.9.2 LUCIFER

El sistema Lucifer fue un éxito, pero tenia algunas
debilidades, por lo que IBM pasd otros tres afios refinando y
fortificando el sistema Lucifer. El cédigo fue analizado una
y otra vez por expertos en criptologfa, por lo que ya en
1974 estaba listo para ponerse al mercado.

. Por el wmismo tiempoe la NBS (National Bureau of
Estandars), la cual era responsable, desde 1965, de
desarrollar estandars para los equipos de computacién del
Gobierno, inicié un estudio sobre la seguridad
computacional. La NBS vio la necesidad de un método de
encriptacién y solicité un algoritmo capaz de realizar esta
tarea, esto fue entre Mayo de 1973 y Agosto de 1974. E1
algoritmo deberia estar realizado con el preop6sito de
almacenar y transmitir informacién clasificada.

En respuesta a esta solicitud, IBM mand& su cédigo
LUCIFER. Este cédigo consiste en un algoritmo bastante
complejo desarrecllado en un circuito integrado. Basicamente,
la llave cédigo va en una serie de ocho cajas "S". El cédigo
LUCIFER inicial tenfa una llave de 128 bits. Antes de mandar
su cddigo a la NBS, IBM acortdé esta llave removiendo mis de
la mitad de los bits.
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4.9.3 PARTICIPACION DE LA NSA

La NSA (National Security Agency), tomd un interés
enorme en el proyecto Lucifer, pues le habla dado una mano a
IBM en el proceso y desarrollo de las estructuras de las
cajas "S". Era la primera vez que la NSA competia en su
propio pais.

Por afios, la NSA habia dependido de la informacién
internacional, ya gque monitoreaba las comunicaciones como
transacciones del petréleo del Medio Este, las transacciones
econémicas de Latino América, Europa y el Lejano Oriente,
también se hacia cargo de los mensajes de la inteligencia
militar y la de los diplomdticos (ya gque encriptaban sus
mensajes utilizando técnicas muy rudimentarias), como
también mucha de 1a informacién de paises Conunista
provenientes de paises no Comunistas era recogida por la NSA
y descifrada. Ahora el desarrelloc de un sistema de alta
seguridad en la encriptacién de datos causarfa a la NSaA

serios problemas.



4.9.4 PROBLEMAS Y CAMBIOS

Encuentros de la NSA y de IBM resultaron en reducir la
llave de seguridad de 128 bits a solo 56, y el de clasificar
clertos detalles de la clave de las ocho cajas "s".

La NBS pasé su clave a la NSA para su andlisis. La NSa
certificé gque el algoritmo estaba libre de cualguier
debilidad matemdtica o estadistica y lo recomend® como el
mejor candidato para ser utilizado como Estandar Nacional de
Encriptacién de Datos (DES). Esta sugestién fue recibida con
escepticismo. Pues sAcaso la clave era lo suficientemante
larga para prevenir gue alguna compafifa penetrara o romplera
la clave, y lo suficientemente corta para los rompe cédigos
de la NSA? :Acaso existe un truco matemidtico (clasificado)
gue permita a la NSA romper rdpidamente el cédigo?

L.a Agencia no aceptaba del todo las cajas "S", e
insistian en que cierto detalles deberfan ser totalmente
clasificados, la razén para ello era muy simple. Desde que
el DES este comercialmente disponible y sea vendido en el
extranjero, la NSA estari permitiendo gque los extranjeros
utilicen un c¢édigo irrompible, La  debilidad del disefo
dentro del cédigo permitiria a la Agencia el penetrar cada
canal de comunicacicnes y cada banco de datos gue utilicen
el DES. Los rompe cédigos de la NSA debian asegurarse gque la
NSA pudiera romper el cédige. Como resultado, se levantaron
compromisos burocriticos. lLas partes de las cajas "S"* del
c6digo se reforzaron, y la llave, la cual dependia de 1los
usuarios, se reforzé igualmente.

Expertos en computacidén argumentaron, que seria posible
construir una computadora utilizando un millén de circuitos
integrados especiales de blusqueda, la cual seria capaz de
probar un millén de posibles soluciones por segundo, y que
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en 72,000 segundos (20 heoras), todas las posibles
combinaciones serfan realizadas. Existiria por o tanto un
50% de probabilidad que en solo 10 horas se rompiera el
cédigo (con 56 bits, existen 25¢ combinaciones). Por otra
parte, una computadora de tal tipo costarfia $20°000,000 de
ddlares y serfia construida en 5 afios, lo que equivaldrfa a
$10,000 délares diarios. S5i se utilizaran 24 horas para
romper el c¢6digo, cada c¢&digo promedio costarfa $5,000
ddlares, por lo gque no era economicamente rentable, pero a
.medida gue la tecnologia aumenta, los costos descenderian,
por lo que estos costos podrian ser divididos por factores
de 10 o incluso hasta de 100.
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4.9.5 EL LUCIFER ORIGINAL

¢Qué hubiera ocurride si la llave de 128-bits del
Lucifer Original se pusiera en consideracién? Existirian 2128
posibles soluciones. Esto es igual a 34.028237 x 10¥, o 1lo
que es lo mismo un 34 seguido de 37 ceros. Esta ndmero es
astronémicamente grande y es incomprensible para la mayoria
de las personas. S1 se probaran un trillén de soluciones por
,sequndo, tomaria 34 x 10 segundes o alrededor de 1.08 x
10" afios para romper el cddigo. Esto es demasiado tiempo.
se calcula gque la existencia del universo es de 2.6 x 100
afios (26 billones de afios). Por lo gue el cbdigo Lucifer de
IBM, a la fecha, es probabilisticamente hablando,
irrompibile.
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4.9.6 ACEPTACION DEL DES

En Junio 15 de 1977, el Estandar de Encriptacién de
Datos (DES) es oficialmente aceptado por el gobierno de los
Estado Unidos de Norteamérica. Hoy dia es utilizado, por 1la
compafila HBO con el sistema Video Cipher II, entre otras.
Con incrementos en la velocidad de las computadoras, nuevas
tecnologlias y precios mids bajos, la seguridad de los cédigos
esta desapareciendo lentamente. Algunos autores le dan a 1lo
mas de 5 a 10 afios, perc la mayoria concuerdo en gue sera
menos de ese tiempo. La llegada del video cipher II, ha
enfocado mayor atencién hacia el DES y tarde o temprano,
alguien romperd el cédigo. Se sabe que el 9 de Octubre de
1986 el slstema Video Cipher II fue roto (pirateado)}, tan
solo tomdé 1 afio y medio romper el cédigo. Para principios de
1992 se advirtio a todos los subsecriptores que el sistema
video cipher II iba a cambiar para fines del afio al nuevo
sistema Video cCipher II+, sin embargo a mediados del afio,
compafiias en los Estados Unidos anunciaron su circuito
integrado capaz de romper este cédigo.
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4.9.7 SELECCION DEL ESTANDAR DE ENCRIPTACION DE DATOS

El DES especifica un algoritmo a ser implementado en un
dispositivo electrénice y utilizado para encriptar vy
proteger los datos de computadora. Las publicaciones con
respecto a este estandar ([29] proveen una descripci6n
completa del algoritmo matemdtico para encriptacién vy
desencriptacién de un cédigo de informacién binaria.

La encriptacién de datos convierten los datos a un tren
de datos ininteligibles llamados cbdigo {Cipher).
Desencriptar un cédigo ocasiona que los datos regresen a su
forma original. El1 algoritmo descrito en este estandar
especifica tanto 1la operacidn de encriptado como 1la
desencriptacién, las cuales estan basadas en nGmeros
binarios 1llamados llaves. La llave consiste en 64 digitos
binarios ("0s" y "1s"), los cuales 56 de ellos son
utilizados directamente por el algoritmo y los 8 restantes
son utiljzados para deteccién de errores.

Los cédigos de datos binarios pueden ser protegidos,
encriptandolos, utilizando el algoritmo DES en conjunto con
una llave. La llave es generada de tal forma que los 56 bits
utilizados directamente por el algoritmo son aleatorios o
random y los 8 bits para deteccidén de errores son colocados
como paridad de cada llave impar de 8-bits o byte, pues
existe un ntimero impar de "1s" en cada 8-bits o byte. Cada
miembro de un grupo de usuarios autorizados deberd tener la
llave gque fue utilizada para encriptar los datos. Esta
llave, permite a cualgquiera de los miembros, descifrar
cualquier recepcién encriptada. El algoritmo de encriptacién
de datos especifica que este, ser& conocido por todos
aquellos que utilicen el estandar. La finica clave escogida
para utilizarse en una aplicacidn en particular da como
resultado una encriptacién de datos Gnica. Seleccionando una
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clave diferente para el cbédigo, produce un conjunto de
c6digos diferentes. La seguridad de la encriptacién de datos
dependen en 1la seguridad que se 1le provea a la 1llave
utilizada para encriptar y desencriptar los datos.

Los datos solo pueden ser recobrados utilizande 1la
misma llave gque fue utilizada para la encriptacién.
Receptores no autorizados, que conozcan el algoritmo, pero
no posean la llave correcta, no podrian deducir el algoritmo
.original de datos. Sin embargo, todo aquel que posea la
llave y el algoritmo, puede descifrar el cbddigo y obtener
los datos originales. Un algoritmo estandar, el cual esta
basado en una llave de segquridad, provee las bases para
intercamblar informacién por computadora encriptada.



4.9.8 MODOS ALTERNATIVOS DE UTILIZAR EL DES

La "Guia para la Implementacién y Utilizacién el
Estandar de Datos NBS" [30), describe dos diferentes formas
de utilizar el algoritmo. Bloques de datos gque contengan 64—
bits pueden ser introducidos a un dispositivo donde se
generara un bloque encriptade de 64-bits con una llave, Esto
es llamado "Electronic Codebook"(ECB).

Alternativamente, este dispositiveo puede ser utilizade
como un generados binario de nGmeros aleatorios o random,
los cuales son combinados con los datos limpios (sin
encriptar) (del 1° al 64°, bit) utilizando un "“OR-
Exclusivo". Para asegurar que el dispositivo de encriptacién
y desencriptacién se encuentran sincronizados, sus entradas
son coclocadas a los primeros 64 bits del cédigo que son
transmitidos © recikidos. El1 segundo modo de utilizar el
algoritmo de encriptacién es conocido como "Cipher Feedback"
{CFB) .

El modo ECB genera bloques de un cédigo de 64 bits. El
CFB genera un cbdigo de la misma dimensién que el texto de
entrada. Cada blogue de cédigo es independiente de todos los
demds cuando el ECB es utilizado, mientras gque cada byte
(conjunto de bits) del cédigo, depende directamente de los
64 bits de cb6digo anterior cuando es utilizadec en CFB.

El algoritmo de encriptacién especifica una
transformacién de los valores de los 64-bits en otro Gnico
valor de 64=bits, basado en una variable de 56=-bits. Si se
utilizan completos los €64-bits de entrada y si los 56-bits
variables son escogidos al azar, ninguna otra técnica que no
sea tratando todas las posibles combinaciones garantizara
encontrar la llave correcta. Existiendo mas de
70°000,000,000,000,000 (70 mil billones o 70 cuatrillones en
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la expresién americana o 7*10'%) de posibles llaves de 56-
bits, por lo que derivar upa llave en particular de este
modo es extremadamente largo. Mas adan, si la 1llave es
cambiada frecuentemente, el riesgo de que se derive la llave
se disminuye. Sin embargo, los usuarios deben de estar
prevenides de que es posible deducir tedricamente la llave
en pocos intentos (con un bajo por ciento de probabilidad de
éxito dependiendo del nmerc de llaves tratadas), y deben de
ser cuidadosos al cambiar la clave tan seqguido como sea
posible. Los usuarios deben de canmbiar la clave y deben de
darle un alto nivel de seguridad en funcién de minimizar los
riesgos potenciales de recepcién de datos no autorizados.

i



4.9.9 METODOS DE ENCRIPTACION DE DATOS
4.9.9.1 METODOS BASICOS

La encriptacién es una transformacién de datos de su
forma original a un cédigo ininteligible. Dos formas bésicas
de transformacién son utilizadas: la permutacién y la
substituciédn. En la Transformacién de 1la Permutacién se
cambia el orden de los simbolos. En la Transformacién por
Substitucién, los simboles son remplazados por otros.
Durante la permutacién, los simbolos retienen sus
identidades, pero pierden su posicién. Durante la
substitucién, los simbolos retienen sus posiciones, pero
plerden sus identidades originales.

El conjunto de reglas para una transformacién en
particular puede ser expresada en forma de un algoritmo.
Transformaciones bésicas pueden ser combinadas para formar
una transformacién mas compleja. En un sistema de
computacitn, los simbolos de los datos son grupos de uno o
mds digitos binarios (1s y Os) llamados bits. Un grupo de
bits se le denomina byte. En aplicaciones computacionales,
la encriptacién por medio de la permutaci6én reordena los
bits de los datos. La encriptacidn por substituclén remplaza
un bit con otro bit o un byte con otro.
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4.9.9.2 CODIGO DE BLOQUES

un codigo que sca producido simultdneamente
transformando un grupc de bits en un grupo codificado de
bits es 1llamado cdédigo de blogues (block cipher). En
general, estos grupos son de las mismas dimensiones.

.4.9.9.3 CODIFICACION DE PRODUCTOS

Combinando las transformaciones bisicas de permutacién
Y substitucién, preduciendc una transformacién mas compleja
es denominada codificador de producte (product cipher). Si
las operaciones de permutacién y de substitucién son
aplicadas a un blogue de datos, el c&digo resultante es
llamade blogue codificado de producto (block product
cipher) .



4.9.10 ALGORITMO DE ENCRIPTACION DE DATOS
4.9.10.1 INTRODUCCION

El algoritmo es disefiado para encriptar y desencriptar
biogues de datos gue contengan 64-bits bajo una llave de 64-
bits. La desencriptacién debe de estar acompafiada de la
misma llave usada para encriptacién, pero con el esquema de
vdirecciones de la llave alterada, asi gque el proceso de
desencriptar sea inverso al proceso de encriptar.

El blogque a ser encriptado es sujeto a un permutacién
inicial, IP, y posteriormente a un computc complejo de llave
dependiente, y finalmente, a una permutacién que es 1la
inversa de la permutacién inicial (IP''). El1 computo de
llave dependiente puede ser definido facilmente en términos
de una funcién "£, llamada la funcién cé&digo, y una funcién
WKS", 1llamada de programa 1llave. Una descripcién de la
computacién esta dada, primero por detalles de como es gue
el algoritmo es utilizado para encriptacién. Segundo, el uso
del algoritmo para desencriptar. ¥ finalmente, una
definicién de la funcién de cbdigo "f" dada en té&rminos de
las funciones primarias, las cuales son llamadas funciones
de seleccidébn "S;" y finalmente por la funcién de permutacién

npw

La siguiente notacién es convenliente: dados dos blogques
(L ¥y R) de bits, LR denota el blogue consistente de los bits
de L sequido por los bits de R. Puesto que la concatenhacidn
es asociativa, By, B, ...., By, por ejemplo, denota el
bleque consistente de bits de B,, seguido por los bits Ade
B;. .. seguido por los bits de Bs.
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4.9.10.2 ENCRIPTACION

Un esquema de la encriptacién computacional esta dada
en la Figura 4.14:

| ENTRADA |
3 1
v E——
1

=

I Li= Rg I [ R = Lo@f(Ro.K)) I
EN Ny K2
G o)
—
| ramwr | | Re=Li@rRLKy |
i r——_”'——-i—_-—_‘__xﬂ
o
Prt2 Lol vbegd _‘_—_
N sttt —
[ Lis= Ris I I Rus= Liu@f(Ria Kis) I
Kis
| Retswrsco || Lio= Ris |
— |

PERMUTACION INICIAL INV,

| SALIDA 1

FIGURA 4.14
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Los 64-bits a encriptar del blogque de entrada, son
sujetos a la siquiente permutacién, 1llamada permutacién
inicial, 1IP:

Ir
58 50 42 EL 26 18 -10
60 52 4 36 28 20 12
62 54 46 38 30 22 14
64 56 48 40 32 24 16
57 49 41 k) 25 17 9
s9 51 43 s 27 17 11
61 53 45 37 29 21 13
63 55 47 37 31 23 15

NGB OOaN

Esto es, la permutacién de entrada tiene el bit 58 como
primer bit, el bit 50 como segundo, y asi sucesivamente,
hasta el bit 7 que es el Gltimo bit. La permutaciédnm del
blogque de entrada es asi la entrada de la computacidn
compleia de la llave dependiente. La salida de ese computo
es denominado presalida (preoutput), posteriormente es
sometido a la siguiente permutacién, IP', la cual es 1la
inversa de la permutacién inicial:

P!
40 8 48 16 56 24 64 32
3 7 41 1s 55 23 &3 31
38 6 46 14 54 22 62 30
37 H s 13 53 21, 61 29
36 4 I 12 52 20 &0 28
3s 3 a3 11 51 19 59 27
34 2 42 10 s0 18 S8 26
33 1 a1 9 49 17 57 25

Esto es, la salida de el algoritmo tiene el bit 40 de
la presalida como primer bit, el bit 8 come segundo bit, y
asi sucesivamente hasta el bit 25 que el iltimo bit.

El computo que utiliza el blogue de permutacién de
entrada para producir el blogue de presalida, consiste, pero
para un intercambio final de blogques, de 16 iteraciones de
un cllculo gue es descrito posteriormente en términos de 1la
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funcién de cédigo f, la cual cpera en dos blogues (uno de 32
bits y el otro de 48 bits} y produce un blogue de 32 bits.

Permitiendo que los 64 bits del blogque de entrada se
definan como un blogque L de 32-bits, seguido por el bloque R
también de 32-bits. Usando la notacién ya antes definida, el
blogque de entrada es, entonces, LR.

Permitiendo a K ser un blogque de 48 bits escogido de
una llave de 64-bits. Entonces, 1la salida L°R”, de 1la
interaccidén con la entrada LR, seri definida por:

L =R
R° = L xor £(R,K) Eq. 4.1

donde xor denota una adicién bit a bit en mod. 2.

Cemo ya se habia dicho anteriormente, la entrada de la
primera iteracién del cAlculo es el bloque de entrada
permutado. Si L°R” son las salidas de 1la decimosexta
iteracién, entonces, R°L” serd el blogque de presalida. Para
cada iteracién, un diferente blogue K de bits de llave es
escogido de 1los 64-bits 1llave designados para 1la llave
(KEY) .

Con mAs notacién, se puede describir las iteraciones
del calculo en mayor detalle. Si KS es una funcién donde
toma n valores enteros entre 1 y 16 y toma de la llave (KEY)
de entrada un bloque de 64-bits y produce de salida un
bloque K, de 48-bits, la cual es una seleccién permutada de
bits de la llave (KEY), entonces:

K, = KS(n,KEY) Eq. 4.2

donde:
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K, es determinado por las 48 distintas posiciones del bit de
la llave KEY.

KS es 1llamada la llave de programa porgque el blogque K,
utilizado en la n-é&sima iteracidn en la ecuacién 4.1, es
el bloque K, determinado en la ecuacién 4.2.

como antes, si el blogue de entrada permutado es LR, Yy
Iy, ¥ Ry son, respectivamente, L y R, y L, ¥y R, son,
respectivamente, L° y R~ de la ecuacién 4.1, donde L y R
.son, respectivamente L,, Y R,, ¥ K es K,; esto es, cuando n
se encuentra entre 1 y 16 entonces:

L, = Ry
Ry = Ly x0r £(Ryq,Ky) Eq. 4.3

El blogue de presalida sera entonces: RygLis.
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4.9.10.3 DESENCRIPTACION

La permutacién IP' aplicada al blogue de presalida es
la inversa de la permutacién inicial, IP, aplicada a 1la
entrada. Después, de la ecuacién 4.1, se deriva que:

R
L = R° xor f(L ,K) Eq. 4.4

oo

Consecuentemente, para desencriptar, solo es necesario
el aplicar el mismo algoritmo a el blogque del mensaje
encriptado, tomando en cuenta de gue cada iteracidén en el
célculo, y el mismo blogue de bits de llave, K, es utilizado
durante la desencriptacién, como fue utilizado en los blogue
de encriptacién. Utilizando la misma notacién, esto puede
ser expresado por las ecuaciones:

Ry
Loy

nu

L,
R, xor f(L,, K,) Eqg. 4.5

donde Ryly, es el blogue de entrada permutado para 1los
calculos de desencriptacién, IyR, es el bloque de presalida.
Esto es, para el cilculo de desencriptacién, con RyL,, como
entrada permutada, K,, es utilizado en la primera iteracién,
Kis en la segunda y asi sucesivamente,.hasta K; utilizado en
la decimosexta iteracién.
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4.9.10.4 LA FUNCION DE CODIGO F

El modelo de cdlculo de r(R,K)

4.15

esta dado en la Figura

K (48 BITS)

ey

FIGURA 4.15

donde E denota una funcién la cual

toma blogques de 32 bits

de entrada y arroja bloques de 48 bits de salida. También E,

siendo de 48 bits en la salida,
6 bits cada uno,

los cuales son obtenidos,

es escrito como 8 bhloques de

seleccionando los

bits de la entrada en orden, de acuerdo a lo siguiente:

Tabla de seleccién de E-Bits

32 1 2 3
4 L 6 7
: ] 9 10 11
12 13 14 15
16 17 i8 19
20 21 22 23
24 25 26 27
28 29 30 31

4 5

L:] 9
12 13
16 17
20 23
24 25
28 29
32 1
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De lo anterior, los primeros tres bits de E(R) son los
bits en las pesiciones 32, 1 y 2 de R mientras que loes dos
Gltimos bits de E(R) son los bits en las posicicnes 32 y 1.

Cada una de las funciones de seleccién uGnicas 8,,
S3,... S, toman blogques de 6 bits como entrada y arrojan
bloques de 4 bits de salida. Esto es ilustrado en la Tabla
4.1 conteniendo a la funcién de seleccién S,:

Funcién de Beleccidn 8,

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[+] 14 4 13 1 2 1s 11 8 3 10 6 12 S 9 o 7
1 o 15 7 4 14 2 13 1 10 6 12 11 9 5 3 8
2 4 1 14 8 13 6 2 11 15 12 9 7 3 1o S o
3 15 12 8 2 4 9 1 2 S 11 3 14 00 6 13

TABLA 4.1

Donde se comparan el ntmero de Columnas {(0-15), contra
el nGmerc de Filas (0-3).

Si S, es la funcién definida en la Tabla 4.1 y B es un
blogue de 6 bits, entonces S51,(B} esta determinada como
sigue:

El primero y el Gltimo bit de B representa, en base

2, un nfimero entre 0 y 15. Donde ese nfimero es j. En

la tabla 4.1, si ze revisa la i-&sima fila contra 1la

j-ésima columna, se observara que todos los nGmero

se encuentran entre 0 y 15, representados en blogques

de 4-bits. Ese blogue es la salida S,{(B) de S, para

la entrada B. Por ejemplo, para la entrada, 011101,

la fila es 01 (la cual es la fila 1), y la columna

es determinada por 110: (la cual es la columna 13).

En la Fila 1, Columna 13, aparece un 5, asi es que

la salida sera 0101.
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La funcién de permutacién, P, arroja 32-bits en 1la
salida, permutando 32-bits del bloque de entrada. Asl es gue
la funcién queda definida de la siguiente forma:

Funcién de Parmutacién P
16 7 20 21
29 12 28 17

15 23 26

LI

18 3 10
2 8 24 14
az 27 3 9
19 13 30 &
22 11 4 25

La salida P(L) para la Funcién P, definida por la Tabla
4.1, es obtenida de la entrada L, tomando el decimosexto bit
de L, como primer bit de P(L), el séptimo bit como el
segundo bit de P(L) y as!i sucesivamente hasta que el décimo
quinto kit de L siendo el trigésimo segundo bit de P(L).

Ahora, siendo de S;,, ..., S; ocho distintas funciones
de selecci6dn, P una funcién de permutacién y E la funcién
definida anteriormente, para definir f(R,X), primero &e
definen los blogues By, ..., By de 6 bits cada uno, para lo
cual:

ByB;...By = K xor E(R) Eq. 4.6
El blogue f(R,K) es definido como:

P(S1(By)S;(Bye+.Sg(By))) Eg. 4.7
Ponde, K xor E(R) es primeramente dividido entre los 8
blogues, como lo indica la ecuacién 4.6. Después cada B; es
tomade como entrada a S; y los 8 bloques S¢(By),5:(B3), «.:,
Sg(Bg) cada uno de 4 bits se unen en un solo blogue de 32

bits, la cual forma la entrada para P. La salida, ecuacién
4.7, es la salida de la funcién f para las entradas R y K.
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4.9.11 FUNCIONES PRIMARIAS PARA EL ALGORITMO DE ENCRIPTACION
DE DATOS

La eleccién de las funciones primarias KS, S, ..., Sg,
Yy P es critico para darle fuerza a la encriptacién. Las
funciones primarias &, ..., 55 son:

Sy
i4 4 13 1 2 15 11 8 3 10 6 12 5 9 0 7
o 15 7 4 14 2 13 1 1 & 12 11 9 & a g
4 1 14 8 13 6 2 11 15 12 9 7 3 10 5 O
15 12 8 2 4 9 1 7 5 11 3 14 10 O __ 6 13
S
15 1 8 14 6 11 3 4 9 7 2 13 a2 o 5 10
3 13 4 7 15 2 8 14 12 © 1 1 6 9% 11 5
0 14 7 11 10 4 13 1 & 8 12 6 9 3 2 s
13 8 310 13- 15 4 2 11 6 T 12 0 5 14 9
Sq
10 0 o9 14 6 3 15 5 1 13 12 7 11 4 2 8
13 7 o0 s 3 4 6 10 2 B S5 14 12 11 15 1
13 6 4 9 8 15 3 © 1 1 2 12 s 10 4 7
110 13 0 6 9 8 7 4 15 14 3 11 & 2 12
S
7 13 14 3 O 6 9 10 1 2 .8 5 11 12 4 15
13 8 11 5 6 15 0 3 4 7 2z 12 1 10 14 ¢
10 6 9 o] 12 11 7 13 15 1 3 14 ] 2 8 4
3 15 0 & 10 1 13 8 9 4 5 11 12 7 2 14
S __
2 12 4 1 7 10 11 6 B8 S 3 15 13 0 14 9
14 1} 2 12 4 7 13 1 5 0 15 10 3 9 B 6
4 2 1 11 10 13 7 8 15 9 12 5 6 3 O 14
11 8 12 7 2 14 2 13 6 1§ _© 9 10 4 5 3
Ss__
12 1 10 15 9 2 6 8 0 13 3 4 14 7 5 11
100 1s 4 2. 7 12 9 5 6 1 13 14 0 11 3 8
9 14 15 s 2 8 12 3 7 © 4 10 1 13 11 &
4 3 2 12 9 5 15 10 11 14 1 4 6 __ 0O 8 13
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Sz

4 11 2 14 15 0 .8 13 31 12 9 7 5 10 6 1
13 o0 1. 7 4 9 -1 10 14 3 5 12 2 15 8 6
1 4 11 13 12 3 7 14 10 15 6 e o0 5 9 2
6- 11 13 8 1 4 10 7 ] 5 0 15 14 2 3 12
SE
13 2 8 4 6 15 11 1 10 9 3 14 S o 12 7
T 15 13 8 10 3 7 4 12 5 6 11 o 1 9 2
711 .4 1 9 12. 14 2 o 6 10 131 15 3 s 8
2 114 7 4 10 8 13 15 12 9 o 3 5 6 11
La funcién primaria P es:
16 7 20 21
29 12 28 17
1 15 23 26
s 18 31 10
2 8 24 14
32 27 3 9
19 13 30 6
22 11 4 25
Llamado por K, para 1 = n = 16, de un blogue de 48
bits en la ecuacién 4.2. Una vez més, para describir Ks, es

suficiente el describir el céalculo de K, de la Llave para
n=1,2,...,16.

Ese calculo es ilustrado en la Figura 4.16:

¥
a8
o



I CLAVIZ  REV-

Il

o) e
! 1 o ki

FIGURA 4.16

Para completar la definicién de KS, es suficiente con
describir 1las dos opciones de permutacién, como el
corrimiento a la izquierda. Un bit en c¢ada 8-bits de 1la
llave (KEY), puede ser utilizado para deteccién de errores
en la generacién, distribucién o almacenamiento. Los bits 8,
16, ..., 64 son utilizados para asegurar el chegueo impar de
cada byte.

Opcidén de Permutacién 1 (PC-1}

57 49 a1l 33 25 17 9
1 58 D] 42 33 26 18
i0 2 59 51 43 3s 27
19 11 3 60 52 44 kI
63 S5 47 39 31 23 1s
7 62 54 46 38 30 22
14 6 61 53 45 ar 29
21 13 S 28 20 12 4
TABLA 4.2

06



La Tabla 4.2 ha sido dividide en dos partes, con la
primera parte se determina como los bits de ¢, son
escogidos, y la segunda parte determina como los bits de D,
son escogidos. Los bits de la Llave son numerados del 1 al
64. Los bits de ¢, son, respectivamente, 57, 49, 41, ...,
44, 36 de la llave, y los hits de D son 63, 55, 47, ..., 12
Y 4.

Con €y y D, definidos, se pueden definir como los
blogques €, y D, son obtenidos a partir de C,.; y D,
respectivamente, para n = 1, 2, ..., 16, para completar C,,
se utilizan los siguientes blogues con corrimientos a 1la
izquierda:

Nimereo de Iteracidn NGmero de Cambios a la
Izquierda

VDU ONSUWUN

HMMNNNMNRNNHENMMNMNRONNB &

Por ejemplo, C; Yy Dy se obtienen de C, y D,
respectivamente, por dos corrimientos a la lizgquierda, y Cy
y Dj, son obtenidos de Cyg ¥ Dy por un sclo corrimiento a 1la
izquierda. En todos los casos, un solo corrimiento a la
izqguierda significa una rotacién de los bkits un lugar a la
izquierda, asi es que, después de un corrimiento a la
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izquierda, los bits en las 28 posiciones quédéran ‘2, 3,' Jeay
28 y ‘al final 1. .

) La 'segunda opcién de permutacién. se determina- de la
ssiguiente manera:

opcién de Permutacidn 2 {(PC-2)

14 17 11 24 1 5
3 28 15 & 21 10
23 19 12 4 26 8
16 7 27 20 13 2
41 52 31 37 47 55
30 40 51 45 33 48
44 48 ki 56 34 53
46 42 50 16 29 32

Ademés, el primer bit de K, es el décimo cuarte bit de
cD,, el segundo bit es el décimo séptimo, y asi
sucesivamente, y el cuadragésimo séptimoc serd el bigésimo
noveno, y el cuadragésimo octavo bit serd el trigésimo

segundo.
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4.10 VIDEO CIPHER ll -VClI-

video Cipher II es el sistema actualmente utilizado por
HBO y Cinemax, entre otros. El sistema Video Cipher II gque
se muestra en la Figura 4,17 tiene las siguientes ventajas:

1. Encriptacién de Video. Esto es realizado invirtiendo la
polaridad del video y moviendo el nivel de color a una
posicién no estandar de la sefial.

2. Un tren de datos de 88-bits ¥y un nivel de color (3.58
MHz), en vez de pulso de sincronfia. No se necesita
portadora de sonido de 4.5 MHz.

Los 88 bits son utilizados para dos canales de audio,
control de programacién, informacidén de sincronia, sistemas
de seguridad y como canal auxiliar de datos.

El sistema es muy similar en principio a los sistemas
estandars de satélite, los cuales utilizan un cédigo de 24
bits para sincronfa y auvdio, excepto que un cédigo de 88-
bits en el Video Cipher provee mayor flexibilidad en &reas
de audio, control y seguridad., El tren de datos de 88-bits
contiene encriptado el audio utilizando el Estandar de
Encriptacién de Datos (DES). Los dos, canales de audio se
encuentran filtrados y digitalizados. Cada muestra digital
posee una secuencia binaria aleatoria y bits para correccién
de errores, estos generados por el algoritmo DES. Los bits
encriptados de audio podrian parecer completamente
aleatorios, el formato del cédigo para correcciédn de errores
permite desencriptar correctamente cada uno de los bits
individualmente, y si existe un doble error, se corrige por
interpolacién. (Por ejemplo, si un segmento de la sefial se
sabe que debe de ser "plano" y presenta algunos pulsos,
estos son ignorades, y un voltaje que es la mitad entre la
muestra anterior y la siguiente es insertada en ese lugar).
Esto mejora la relacién de sefial a ruide del audio para
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todas las seflales de RF y asegura mayor calidad. E1
desencriptor debe de peseer la llave correcta del DES para
poder desencriptar el audio. La falta de un portadaora de
sonido de 4.5 MHz trae consigo un fuerte interferencia en
los receptores de TV en formato NTSC (Figura 4.17), Yy
permite gque la potencia total sea utilizada para el video.
Arriba de 2 dB de relacién sefial a ruido es utilizado para
todos los niveles de sefal de los sistemas de video.

VIDEQ MVERTDO
YIDEQ NYERTEXY

I TR VAN
,VU\—

TV =V v

108 .L 2058 su.l.___ L —
LINEA
{88 RITS) i

* previA
05uS ~1 be—
BLAMING® MTERVAL
{NTSG SINCH HAS
SEEN REMOVED HERE)
VidsoCiphar= formato horteoatal.

FIGURA 4.17

4.10.1 DIRECCIONES DE CONTROL

Los sistemas de control y seguridad se encuentran
también encriptados. Como ya se ha mencionado, las 1llaves
DES son 72 cuatrillones (72*10'%), y sin la llave aproplada,
muchas de estas combinaciones deberan probarse para intentar
descifrarlo. Una organizacién de multi llaves y métodos de
distribucién son utilizados. Cada desencriptor tiene una
direccién Gnica y un nfimero de llaves DES.

En funcién de recibir programacién codificada para un
clerto periodo de tiempo, (por ejemplo, un mes o un millén
de ciclos), el desencriptor debe de recibir el mensaje del
satélite que contenga la 1llave wmensual y el estado de
servicio. Este mensaje es transmitido sobre el canal de

210



control a cada uno de los desencriptores, y =se encuentra
encriptado con la llave del desencriptor. Un desencriptor
especifico guarda esta informacién, Y ningiGn otro
desencriptor puede utilizar esta informacién sin la 1llave
apropiada.

Cada programa es encriptado con una llave diferente.
Mensualmente, después de cada billén de periodos, mensajes
son transmitidos a los desencriptores autorizados,
utilizando una 1llave diferente para cada programa, Yy una
sola transmisién puede autorizar o no autorizar
automaticamente a muchos desencriptores al mnismo tiempo.
Nuevos subscriptores pueden ser autorizados, y aquellos que
no paguen sus cuentas seran desconectados, en adicién, los
subscriptores que soliciten diferentes programas pueden ser
activados o desactivados. Esto puede realizarse para 600,000
desencriptores por hora. Los controles de mensajes y el
corrector de errores, si no son recibidos correctamente, son
ignorados hasta el siguiente mensaje. Adenias, los
desencriptores tienen memoria no vol&til en caso de pérdida
de energia.

Un desencriptor robado puede ser desactivado, y no
puede ser reutilizado hasta que el satélite lo active. Las
direcciones de los desencriptores y las llaves, se
encuentran encriptadas bajo el sistema DES, si son
descubiertos y desencriptados, pueden ser sustituidos
f&cilmente por otres. Pueste que un desencriptor posee
muchas llaves Gnicas guardadas en el, no se requiere de
alguna modificacién especial.

4.10.2 OTRAS VENTAJAS DEL VIDEO CIPHER I
Cincuenta y seis arregleos de programaciédn, en cualquier
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combinacién pueden ser acomodadas utilizando el video Cipher
II. Esta informacién se encuentra en la llave del mensaje
mensual. Adenas, cada desencriptor solo recibe la
programacién en arreglos que se encuentren autorizados.

Utilizando la opcién de arreglos, se pueden desconectar
ciertos programas en ciertas dreas, simplemente acomecdando
los arreglos no autorizados en esas &reas. Cada desencriptor
posee ciertas coordenadas basadas en los cédigos postales,
aentonces, un programa gque tenga seleccionados ciertos
arreglos no autorizados para cierta &drea, desconectara todos
los desencriptores para esa 4rea. De 1la misma forma,
programas con clasificacién PG, X 6 R, pueden ser acomodados
en arreglos no autorizados, para evitar que los nifios puedan

verlos.

Teletexto, mensajes personales, mensajes de emergencia
pueden ser manejados en el sistema de datos del VCII.



" 4.11 SISTEMA B-MAC

Scientific Atlanta desarrollo el sistema conocido como
"B-MAC". Este es un nuevo formato de transmisién (las siglas
MAC son el estandar para Multiplexién de Componentes
Analdgicos) que utiliza el multiplexaje por divisién de
tiempo (TDM) de la sefial analbégica de luminancia y de los
componentes de crominancia. Este sistema tiene algunas
ventajas tecnolégicas. Para métodes de transmisién por
satélite, utilizando FM, y una sefial de espectro de NTSC, no
se aprovecha al maxime el canal de FM desde el punto de
vista de relacién sefial a ruido. Esto causa destellos que
aparecen en cliertas &reas de la imagen. También, la relaciédn
sefial a ruido es menor para 1la crominancia debido 1la
distribucién del ruido en el canal de FM. El sistema B-MAC
utiliza técnicas TDM para sobre llevar estas dificultades.

4.11.7 TEORIA BASICA

La multiplexién por divisién de tiempo se base en
mandar porciones de informacién por los canales en una
secuencia de tiempo. Por ejemplo, un sistema TDM puede
mandar la informacién contenida en una sefial NTSC en varios
grupos en una secuencia de tiempo. f.a sincronia puede ser
enviada, seguida de la informacién de crominancia y, luego,
la luminancia. Los datos pueden ser almacenados, combinados,
y convertidos. a video. En adicién, datos multiniveles (para
sistemas de seguridad, direccicnes, sonido stereo,
teletexto, etc.) puede ser enviado con la informacién de
sincronia. Las seflales NTSC se encuentran en multiplexién
por divisién de frecuencia (FDM). Toda la informacién es
enviada al mismo tiempo (crominancia, luminancia, audio,
etc.) en diferentes frecuencias, por ejemplo, la portadora
de video, subportadora de color y la subportadora de sonido.
Puesto gue las subportadoras son eliminadas en un sistema
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TDM, la intermodulacién entre componentes no ~es un problema,
puesto gue los componentes no se encuentran al mismo tiempo.

Puesto que se requiere la misma velocidad para 1la
transmisién de la informacién (programa de TV), el hecho de
que se utilicen transmisicnes secuenciales de los varios
componentes, es necesario un tiempo de compresién de los

componentes, como se muestra en la Figura 4.18:
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En el canal del satélite, es necesario un aného
banda para poder realizar esto. La compresién en tiempo
un cambio de tiempo para el ancho de banda. Por ejemplo,
el audio
dobla en frecuencia, y la grabacién tarda solo la mitad

se pone una grabacién al doble de velocidad,

de
es
si
se
en’

ejecutarse. Este también utilizado ‘en- la
duplicacién de cintas para adelantar la produccién. Este es
un concepto obvie para todos aquellos ¢ue han tocado un .
disco o una cintaf a una velocidad mayor de la que fue
grabado.

proceso es

‘otro beneficic del sistema B-MAC es que la sefial de

crominancia se encuentra en base banda, por lo gue la

relacién del canal de crominancia se mejora, transmitiendo

o
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solo la componente de crominancia por linea, ya sea R-Y o B-
Y, el tiempo de transmisidn de la crominancia se reduce un
50%. Esto hace que el almacenamiento de la informacién de
crominancia necesaria en el receptor se pueda realizar
utilizando métodos analégicos o digitales., La sefal de
crominancia es filtrada en un ancho de banda restringido de
2 MHz o© menos. Las componentes R-Y¥ o B-Y se encuentran en
bandas 1limitadas, y muestras de datos alternados son
eliminados para reducir la velocidad de los datos a unas 7
_muestras por micreosegunde. Una velocidad de 14.31818 MHz esS
utilizada, puesto gque es lo mejor gue se puede escoger para
una transmisién NTSC {ya gque es 4 veces 3.579545). Para
video digital, wuna velocidad de reloj de 13.5 MHz es
recomendada para las componentes codificadas. Esto es,
después de descartar muestras alternadas, da 7.16 muestras
por microsegundo. Las muestras R-Y y B-Y son guardadas en
una memoria de 385-bytes. Leyendo la memoria a 7.16 MHz * 3
= 21.48 MHz, por lo que la sefial en tiempo fue comprimida a
17.5 microsegundeos. Utilizando un método similar, la sefial
de luminancia es comprimida a 35 microsegundos. Esto deja
11.5 microsegundos para los datos.

La velocidad para 1los datos, audio y sincronia
utilizada es de 1.86 megabits por segundo., Los pulsos de los
datos son de 2 o 4 niveles durante el intervalo de barrido.
Realmente 1.573 megabits/segundo son provistes durante el
intervalo de barrido horizontal, y 1los seis canales
digitales de audio toman 1.51 megabits por segundo. Los 62.5
Kilobits restantes son utilizados para un canal de datos;
este canal de datos es encriptado y controlado por la cadena
de televisién. Los canales de audio no utilizados puede ser
utilizados como canales de datos. Los seis canales de audio
se encuentran en sonido digitali Dolby y utilizan 251.7
Kilobits/segundo, incluyendo cédigos de error. La frecuencia
de respuesta es de 20 Hz a 18 KHz con un ancho de banda de
30 dB. Los canales de audio pueden ser encriptados ¥y
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desencriptados separadamente.

Lo# Intervalos verticales contienen todo el control de
datos, el cual se sincroniza con los datos en 4 niveles en
las lineas horizontales. Las primeras lineas (de la 1 a la
8) llevan datos de control para la sincronia y datos para
recuperar el reloj. La sincronfia se encuentra seclo en una
linea del intervalo de barrido vertical y permite recibir
arriba de 1 dB de relacién de portadora a ruido. Las lineas
9 al 13 contienen informacién de teletexto con 40 caracteres
ASCII por cada linea.

4.11.2 MODOS DE OPERACION DEL B-MAC

El sistema B-MAC también provee mids de 256 millones de
direcciones o0 alrededor de 1 millén por hora con
redundancia. Los decodificadores contienen mGltiples
direcciones para diferentes programas. El audio y los datos
pueden ser desencriptados utilizando el DES, con llaves y
cbddigos cambiando cuatro veces por segundo.

La encriptacién del wvideo esta acompafiada por un
proceso de corrimiento en tiempo para cada linea. El1 tamafio
del paquete de datos digitales puede variar, mandando mnéas
datos en una linea gue en la linea anterior. Esto también
retrasa o avanza el empiezo de cada linea, como se observa
en la Figura 4.19:
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FIGURA 4.219

Mingin dato es omitido -simplemente es mandado o
guardado patra después-. Esto efectivamente encripta la
imagen. Para efectuar la desencriptacién, se revierte el
proceso. Puesto que la transmisién solamente es corrida, no
existe pérdida en la calidad del video.

El sistema B-MAC tiene una ventaja tecnolégica en
funcidén del ruido. Los umbrales del sistema estan definidos
como la relacién de portadora a ruide en el cual los
demoduladores FM utilizados en el sistema producen 100
"elicks" o ciclos de error por segundo, con un sistema de
frecuencia intermedia con un ancho de banda de 24 MHz (1
dB) . Arriba del umbral, la sefial de crominancia del sistema
B-MAC es de 8.3 dB mejor que en el sistema B-NTSC. La
funcién de ruido en tres de los seis canales de audio es
excelente con una relacién de la portadora a ruido menor a
6.7 dB con una pérdida total de 4.7 dB.
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CONCLUSION

Esta es un época de transicién y de constante evelucidn tecnoldgica,
especialmente en el campo de la Televisidn, que pretende ofrecer una mejor
calidad de vida en el tiempo de ocio, pero que por su continua evolucidn
dificulta enormemente el proceso de formacién personal, que dia a dia estén
al frente de estos nuevos sistemas o equipos, cada vez mas sofisticados,
con mayores posibilidades y con un tiempo de vida cada vez menor, debido
al efecto de la obsolescencia, lo cual repercute asi mismo en los planes de
inversiones de todas las empresas dedicadas al campo profesional de la
Televisidn. Es, sin embargo, un reto dificil v a la vez apasionante que se
debe de afrontar con valentfa y optimismo.

Se podria pensar que introducir un sistema de Television Digital en el
mercado significarla alterar todos ios sistemas ya establecidos de Television
convencional y cambiar todos los receptores de Teievisibn por nuevos
modelos. Sin embargo, recientes trabajos, sobre todo en Japdn y en los
Estados Unidos, han hechos esfuerzos por realizar sistemas compatibles de
Television Digital con la Television Convencienal, a pesar de que no han
tenido un éxito del 100%, se sigue trabajando vy desarrollando sistemas
mejorados. Se espera que para antes del afio 2000 se tengan sistemas de
Television Digital transmitiendose en estos dos paises.

No hay que perder de vista que el sistema tipico de Televisién Digital
es 1a Televisidon de Aita Delfinicion (HDTV). Sin embargo, no es la Gnica
solucién para la Television Digital, ya que también se encuentra el Sistema
de Televisién de Definicion Extendida (EDTV), el cual podrfa ser un paso
intermedio entre los sistemas convenciones de Television y el sistema de
Televisién de Alta Definicion.

La DCT es una herramienta podercsa y aun cuando debe su origen a
la transformada de Fourier, ésta ha pasado a sustituirla para gran cantidad
de aplicaciones; por su gran adaptabilidad y versatilidad, La DCT puede ser
utilizada en mudltiples &reas, sin embargo, son pocas las areas en donde se
aplica, entre estas se encuentra la electrénica en comunicaciones, donde
encontrd una gran aceptacion.



Por su fdcil aplicacién, la DCT se puede implantar
computacionalmente en maquinas pequeias y aln asi trabajar en tiempo
real, Por ello es mas practico utilizarla en lugar de otro tipe de
transformadas, por lo que resuita ideal para trabajarla en equipos DVE con
ayuda de una computadora. Otra caracteristica Importante es que tiene un
bajo porcentaje d¢ error, lo que es de gran importancia para aplicaciones
que necesitan un alto grado de precisidn {mayor al 99%). Por esto no és de
sorprenderse que se utilice en los sistema JPEG v MPEG, porque ademds de
que trabaja en tiempo real, se utiliza para calcular los valores de frecuencia
de una sefial.

Qtro punto importante que hay que recordar, es que las operaciones
méas sencillas en el video digital, con procesamiento digital de sefiales,
requieren de millones de operaciones por segundo, por lo que llegar a
mayares niveles de integracién en los circuitos integrados es vital para
realizar estas operaciones. Al mismo tiempao se deben de buscar alternativas
para el procesamiento digital del video. Entre las alternativas més factibles
se encuentra el de realizar arquitecturas tipo "pipeline" o de cadena vy el de
realizar arquitecturas paralelas.

Uno de los puntos mas importantes y mas controvertidos del video
digital es la gran cantidad de espacio que ocupa, debido a que una sedial de
video digital ocupa mucho més espacio que su contraparte analdgico. Esto
es tanto en espacio para guardarla, como en el ancho de banda para
transmitirla, por lo que la compresion de las imagenes de video es
fundamental. A partir de este punto, se han creado una serie de estandars,
los mas importantes son: {1} el estandar para imagenes fijas creado por la
JPEG, (2) el estandar para video conferencias creado por la CCITT y (3) el
estandar para imAgenes en movimiento, creado por fa MPEG. Todos estos
estandars tienen sus similitudes y diferencias, entre las similitudes se
encuentra gue todos ellos realizan una transformada en frecuencia utilizando
la DCT, y entre sus diferencias, todos los estandars tienen sus propios
algoritmos, lo que es una desventaja enorme, pues uno esperarfa gue un
sistema de campresién de video funcionara en todas las formas posibles.
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Otra desventaja es que ningun estandar ha resuelto eficazmente el
problema de la compresion de video, pues los algoritmos mds poderosos han
codificado y decodificado imagenes con un rango de 20:1 sin pérdidas. Aun
asf, el espacio que ocupan es todavia demasiado grande, por lo que mayores
rangos de compresién son necesarios, de 100:1 o mayores. A pesar de que
se han reportado logros de compresion con rangos de 100:1, se ha perdido
la calidad que posee la imagen de video digital, por lo que es necesario la
creacién de nuevas técnicas de compresién, como también la necesidad de
herramientas mas poderosas para este propdsito.

Una solucién a este problema, ha sido el de crear circuites integrados
que realicen el procesamiento digital dal video. Algunas compahias como C-
Cube, LSI Logic y Graphics Communication America, han realizado
procesadores de video en tarjetas compatibles con PC “s. Sin embargo estas
tarjetas son aun muy caras (alrededor de $10,000. USD) y solo traen
imptementado un solo algoritmo, ya sea el JPEG o e! H.261 de la CCITT.
Otra desventaja es que utilizan circuitos integrados de propdsito especifico
desarrollados por estas companias y por tanto no se encuentran en el
mercado comercial, por lo que se tiene monopolizado el mercado de
circuitos integrados que posean estos algoritmos. Una ventaja de estas
tarjetas, es que la mayorfa traen integrada una arquitectura paralela, lo que
resuelve en parte el problema de trabajar en tiempo real, pero traen consigo
otros problemas, como son, los de sincronizacién.

Un problema similar se ha presentado en la encriptacion de la
informacion de video digital. Generalmente la forima de encriptar el video
digital se realiza a través del sistema conocido como Video Cipher i, el cual
utiliza el algoritmo estandar de encriptacion de datos (DES), sin embargo
AT&T es la dnica compaiiia que realiza este algoritmo es forma de circuito
integrado (el T7000A)}, vy son pocas las compaiifas a las cuales se les vende
este circuito.

El DES es el sistema estandar mis segure que se tiene para la
encriptacion de datos de video digital, pues posee una llave de 56 bits, lo
que da un rango de 2% (7.2*10'6} convinaciones para la llave. A pesar de
esto, se ha tenido noticia de que se ha violado esta ilave en muitiples
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ocasiones. Reportdndose por primera vez en Octubre de 1988, y por
segunda ocasién en Junio de 1992, por lo que la seguridad de los datos
utilizando este sistema se pone en discusién.

Poseer un sistema estandar de encriptacién de datos lo
suficientemente seguro para que el sistema sea inviolable es todavia una
necesidad bésica. Sin embargo, gracias a los avances de la ciencia y la
tecnologia se crean nuevos sistemas, cada vez mas complgjos ¥
supuestamente mas seguros, pero también se crean sistemmas capaces de
violar estos sistemas, por o que aun no se tiene un sistema invioiable,
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GLOSARIO

A/D
AC
AM
CBC
CcITt

cD
CDMA
CFB

"CGA
codecs
COMPANDING
D/A o DAC
DAT
DC
DCT
DES
DFT
DIF
DIT
DPCM
DRAM
DSM
DSP

DVE
ECB
EDTV
FDM
FEC

FFT
FIPS
FIR
FM
FPB
HOTV
HO-DPCM
1DCT
ISC
JPEG
Isb

Convertidor Analdgico-Digital

Carreinte Alterna

Amplitud Modulada

“"Cipher Block Chaining"”

Comisién Consultiva Internaciona! de Telefonla y
Telegrafia

Disco Compacto "Compact Disc”

"Code Division Multiple Access"

"Cipher Feedback®

"Graphics Communications Ameria Ltd."

Codificador-Decodificador

Abreviacidn de: "COMPressing-expANDING™

Convertidor Digital-Analdgico

"Digital Audio Tape"

Carriente Directa

Transformada del Coseno Discreta

Estandar de Encriptacién de Datos

Transformada Discreta de Fourier

"Dacimation in Frequency™

"Decimation in Time"

"Digital Pulse Code Modulation®

Dinamic RAM

"Digital Storage Media"

Procesamiento Digital de Seriales "Digital Signal
Processor”

Efectos de Video Digital "Digital Video Effect”

"Electronic Code Book"

Sistama de Televisién de Definicién Extendida

Multiplexaje por Divisién de Frecuencias

Correccién de Error hacia Adelante "Forward Error
Correction™

Transformada Répida de Fourier

"Federal Information Processing Standards"

Filtro de Respuesta de Pulso Finito

Frecuencia Modulada

Filtro Paso Bajos

Televisién de Aita Definicién "High Definition Television™

"Higher Order-Differential Pulse Code Modulation™

Transformad Inversa del Coseno

"International Standards Organization™

"Joint Photographic Experts Group”

Bit menos significativo
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LSI
MAC
MOPS
MPEG
msh
NBS
NSA
NTSC
OFB
OIRT
overflow
PAL

- PCM

PIP
pixels
PN
PSK

RAM

RDSI 0 ISDN
ROM

S/N o SNR
SS8
SSVR
T8C

TOM

T5C
underflow
veHl

VCR

VLSI

vsp

"Large Scale of Integration”

"Multiplexed Analog Component”

Millones de Operaciones por Segundo

"Moving Pictures Experts Group"

Bit més significativo

"National Bureau of Standards”

"National Security Agency"

"National Television System "

"Quitput Feedback™

Organizacién Internacional de Radio y Telavisién

Pesbordamiento de Memoria

Sistema Europeo de 625 lineas

Modulacién de Cédigo de Pulsos "Pulse Code
Moduiation”

Imagen sobre Imagen "Picture in Pincture”™

Abreviacién de: "Pi/Cture ELementS"

Ruido Pseudo Aleatorio "Fseudorandom Noise”

Técnica para la transmisidn digital de sefiales utilizando
sefiales sencidales de diferentes fases “Phase Shift
Keying™

Memoria de Acceso Aleatorio "Random Access Memory™

Red Digital de Servicios Integrados

Memoria de Solo Lectura "Read Only Memory™

Relacién Sefal a Ruido

"Standard Building Block”

Video Grabadoras de Estado Sélido

Correctores de Base de Tiempos

Multiplexaje por Divisién de Tiempo

" Television Standsrs Converter™

Subdesbordamiento de Memoria

"Video Cipher II"

Video Grabadora Digital

"Very Large Scale of Integration”

Procesador de Seiiales de Video
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