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Prologo

PROLOGO

En la actualidad, México necesita en cuestion de tecnologia una oportunidad para
demostrar sus capacidades, pensamos que dicha oportunidad dentro de la radiodifusién, es
la televisién digital, ya que no existen muchos especialistas en el tema a nivel mundial, e
incluso las empresas mas poderosas de televisién estan en incertidumbre acerca del
concepto. Nosotros hemos visualizado que es inevitable la conversion y que tarde que
temprano llegara a nuestro pais. Tomando en cuenta este Ultimo punto, queremos estar
preparados para ese momento y aprovechar la oportunidad de desarrollar el concepto para
mejorarlo con calidad. Sabemos que la infraestructura nacional no permite la construccién
de componentes, pero podemos aprovechar los que se encuentran en el mercado para la
propuesta del disefio de un receptor de TV digital, con lo que se aprovecharian mejor los
recursos destinados para este fin, dado que el desarrollo desde los circuitos integrados es un
camino azaroso y pudiera ser perdida de recursos y tiempo, debido a que existen poderosas
compaiiias, las cuales invierten grandes cantidades de dinero en investigacion y desarrollo
de estos circuitos integrados.

Este trabajo ha sido el resultado de varios meses de investigacion en el tema y
esperamos que sirva para seguir el proceso de aprendizaje en México sobre la televisidon
digital y que se llegue a uno de los objetivos primordiales del Grupo Universitario de
Television Digital, al cual pertenecemos, la construccion de equipo en torno a la television
digital que pueda competir con los que existen actualmente, siendo el objetivo para nuestro
equipo de trabajo en especifico, y a nivel del grupo, la puesta en marcha de un canal propio
de television digital.

La visién que se tiene al realizar esta tesis es la introducciéon en la television digital,.
para entender todos los procesos, y con base en ello poder realizar un disefio basado en los
circuitos integrados que se tienen en el mercado, con el fin de igualar en calidad y précio’a”
los decodificadores existentes ‘a’ nivel comercial. Siendo esto.un punto de_ partida . para’
préximas investigaciones en el pals relacionadas ‘al tema, ya que estamos-conscientes que
no abarcamos todo lo concerniente al tema debido a que es. muy extenso y que: no
disponemos de una base muy bien definida.

El objetivo de esta tesis es al final llegar al disefio de un aparato decodificador para TV
digital, el cual opera transformando una sefial en estindar ATSC.de TV digital a una seiial
en estandar NTSC de TV analdgica, para lo cual se invirtieron varios meses para recopilar,
estudiar y entender, los distintos procesos que con lleva esta tecnologia. La informacion
obtenida aprendida e incluida en esta tesis proviene de varias fuentes como son: internet,
libros, articulos, exposiciones, conferencias, hojas de especificaciones de circuitos
integrados y sobre todo los documentos oficiales de la norma ATSC.
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Cabe mencionar que también se llevo acabo un andlisis comparativo entre los
estandares existentes, asi como de circuitos integrados que realizan las operaciones
necesarias para conformar un decodificador de las caracteristicas que apunta esta tesis. El
disefio incluye desde la propuesta de la antena a utilizar para la recepcion, asi como los
elementos que conforamarn la fuente de alimentacidn, sintonizador de canales, etc., es decir
cada una de las etapas que conforman al decodificador digital.

Sin pecar de vanidad, consideramos que este trabajo es de gran ayuda para toda aquella
persona con ;zjementos basicos en ingenieria que desee conocer el funcionamiento, y
operacion de el nuevo sistema de television digital ATSC, que seguramente se implantara
en nuestro pais.
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En este capitulo se analizara el concepto de television digital en su forma global,
tratando de dar un punto de vista del impacto de esta tecnologia en la sociedad e intentando
predecir el resultado que tendra en ella, tanto en costos como en el desarrollo de esta nueva
tecnologia. )

1.1 (EQué es la TV digital?

La TV Digital es la nueva tecnologia desarrollada para mejorar el servicio de television
actual en todos los aspectos, es el futuro de la televisidén en todo el mundo ya que vendra a
sustituir a la antigua televisidn analogica, no sélo en equipos, imagen y calidad, sino
también con un nuevo concepto para el televidente, la interactividad. La televisién digital
(también conocida por sus siglas en inglés como Digital TV o DTV) intenta reemplazar la
television analogica transmitiendo una sefial con mayor definicién, menor ruido, formato
de cine, audio surround, entre otras. Es decir, la DTV es la evolucion de la TV como se
conoce en la actualidad, una transicion que ha tardado en darse, si tomamos en cuenta los
avances y cambios en otras tecnologias como las PC’s, telefonia movil, la electronica, las
comunicaciones, etc.

La television digital envia una sefial digital comprimida en el mismo espacio usado para
transmitir la seiial analdgica de hoy en dia. Los canales digitales de la DTV, pretenden
reemplazar en algiin momento los actuales canales analdgicos que han venido operando por
mas de cincuenta afios. Esta nueva tecnologia digital permite transmitir una corriente de
datos de 19 Mega bits por segundo, en la cual se pueden combinar multiples sefiales
digitales de audio, video y datos. Esto es equivalente a juntar 400 modems de 56k. Con el
objeto de incluir una inmensa cantidad de informacidon en esa corriente, la sefial es
“comprimida” para ser almacenada y transmitida.

La llegada de la television digital supone un cambio tan radical como lo fue ¢l cambio
del televisor de blanco y negro al televisor de color. Se trata de conseguir imagenes
mejores, pero no se queda ahi, sino que también se van a abrir las puertas a la futura
introduccion de servicios hasta ahora inimaginables, como la recepcion movil de television,
la interactividad, la television a la carta o los servicios multimedia tan de moda hoy en dia
con la explosion de Internet. Existen tres formas de trasmitir y recibir DTV hasta ahora, las
cuales son: via satélite, via cable y la mas reciente via terrestre, es decir por medio de la
radiodifusion como hasta ahora se hace con la TV analdgica, usando como medio de
transmisién el espacio, en esta tesis el analisis se enfocara al sistema de DTV terrestre.

Los servicios de TV Digital por satélite comenzaron en 1996, con un desarrollo
desigual segun la estrategia de implementacion seguida y con los resultados mas
espectaculares en Francia, con tres plataformas y mas de un miildon de abonados en su
conjunto. Un ejemplo de estos servicios son los ofrccidos por empresas como SKY vy
DirecTV.

W



Capitulo # 1

Los primeros pasos para la introduccién de la tecnologia en la DTV por cable se
comenzaron en 1996, ligados a la necesidad de introducir servicios interactivos avanzados
como forma de dinamizar el mercado.

Actualmente existen tres estandares de television digital terrestre en el mundo:
ATSC(Advanced Television Systems Committee) de Estados Unidos!'!

DVB-T(Digital Video Broadcasting - terrestre) de Europal
ISDB-T(Integrated Services Digital Broadcasting - terrestre) de Japon!’!

Y ¥ ¥

En esta tesis nos enfocaremos a las aplicaciones que ofrece el estandar de la ATSC
debido a que consideramos sera el estandar que adoptari México por razones que se
explicaran durante el desarrollo de la misma, El estandar japonés se mencionara muy poco
dentro de esta tesis debido a que su desarrollo aun es tedrico y no se han implantado
sistemas practicos de transmision para este sistema hasta el momento, ya que Japdn
considera que el mundo aun no esta preparado para esta transicion de TV analdgica a TV
digital, por que hasta el momento los equipos de transmision y recepcidn son de costo muy
alto.

Realizando un recorrido a través de la historia, en septiembre de 1995, ATSC aprobo el
estandar de television digital A/53. Posteriormente, en diciembre de 1996 la Comision
Federal de Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos adoptd los mejores elementos de este
estandar para su uso en las radiodifusoras de la television digital terrestre; para el siguiente
afio la FCC comenzd a otorgar canales de 6 MHz a televisoras en dicho pais para que
pudieran ofrecer el servicio de television digital terrestre en paralelo con los servicios
analodgicos existentes. En enero de 1996, ATSC comenzd a trabajar conjuntamente con
varios paises de todo el mundo para que usaran su estandar en los servicios de television
digital, de esta manera se fueron agregando paises como Canada, Corea del Sur, Taiwan y
Argentina. Actualmente la ATSC tiene aproximadamente 200 miembros de una variedad de
paises de América, Europa, Asia y Oceania.

El desarrollo de los sistemas de television digital en Europa tuvo su origen con la
creacion del grupo de trabajo DVB, en enero de 1995, el proyecto DVB publicod las
especificaciones con las cuales se define el nuevo sistema de transmision digital, este
estandar constituye la base técnica para la transmision digital en Europa, Asia, Australia y
algunas otras regiones del mundo que comenzaron en 1996. La difusion terrestre arranco
antes de finales de 1998 en el Reino Unido y Suecia. El DVB estd promoviendo fuera de
Europa su sistema DVB-T(DVB funciona en las tres plataformas, T-terrestre, C-cable y S-
satelital) para difusion terrenal como un sistema flexible, con capacidad para televisién de
alta definicién, adaptable a canales de diferente ancho de banda y susceptible de ser
utilizado en red isofrecuencia_(quie operan a la misma frecuencia) con cobertura de todo un
pais. El estindar DVB no contempla la television de alta definicion, en lugar de ello le da
prioridad a la cantidad de canales adicionales que se pueden manejar mediante la
compresion de audio y video, y el uso del formato SDTV(Television Digital Estandar), en
contraste con ATSC que puede manejar tanto television de alta definiciéon (HDTV) y
también SDTV.




Introducciénala TV Digital

Para el sistema DVB, los tres sistemas de difusién (satélite, cable, terrestre) tienen en
comun la seial fuente MPEG-2, asi como algunas partes de codificacion, tales como la
proteccién contra errores de codigo de bloque empleado Reed Solomon 204,188, algoritmo
para realizar la dispersion de energia y entrelazado (interleaving). Sin embargo los sistemas
de modulacidén empleados son dependientes del medio de transmision.

1.2 Ventajas de la DTV sobre la TV analdgica

La DTV permite que la frecuencia asignada del espacio radioeléctrico que se’ utiliza -
para transmitir una sefial analogica pueda, mediante la- digitalizacion y- compreSIon de
canales, difundir por la misma frecuencia varias sefales. En simples palabras, Una sefal de
DTV requiere aproximadamente 1/6 a 1/8 del ancho de banda ocupado por una transmxsnon
de TV analogica de calidad equivalente. L , e ;

modulacion
- analoguca

WW@’

. e  Sefial analoglca
. F‘uede trasmilir multiples canales dé voz
y datos simultaneamerite . ]

‘Imodulacion
digital
Y o

Senal digital
Muestreo Ventajas
" Conversion * Alta calidad v alta definicion
anaslogica a digital ™ Inciemento de numeio de canales

* Serylc_nos Multimedia
Figura 1.1 Sefial analdgica y sefial digital

Al igual que en Estados Unidos, en México las concesiones de radiodifusién televisiva
terrestre asignan a las emisoras de TV una frecuencia de 6MHz. Las transmisiones
analogicas actuales requieren 3,8Mb/s, homologables a unos 5MHz. Con las técnicas
actuales de compresion de seiales digitales (MPEG-2), la DTV ofrecera gran flexibilidad a
las transmisoras en su trabajo de manejo del canal de 6 MHz. Las concesionarias podran
emitir un Gnico canal digital con programacion de alta definicion (HDTV), o bien usar
menor resolucion para transmitir simultaneamente cuatro o cinco canales (multicasting) de
definicion digital estandar (SDTV). La calidad de video de esta ultima es notablemente
superior a la de las actuales transmisiones analogicas, y por si eso fuera poco, ofrece sonido
digital.
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El principal problema de la televisién analogica es que no saca partido del hecho de que
en la mayoria de los casos, las sefales de video varian muy poco al pasar de un elemento de
imagen (pixel) a los contiguos, o por lo menos existe una dependencia entre ellos. En pocas
palabras, se derrocha espectro electromagnético. Ademas al crecer el nimero de estaciones
transmisoras, la interferencia pasa a convertirse en un grave problema. En la tabla /./ se

muestra una comparacion técnica entre ambos sistemas.

~ TV analdgica DTV
!
~ ] , HDTV-High

é‘éi Parametro NTSC Definition TV ...

i5’)_Total Lineas 525 - 11257
«S? Lineas Activas 486 i Er 1080:

) Sonido ales
i h}.' Relacién de
Aspecto
Max. Resolucién

Las ventajas que ofrece la TV digital frente a‘,'la”analégnca convencional son: .

» Mayor calidad.
» Mantenimiento de la calidad extremo a
) r Mayor capacidad y flexibilidad de envio de mformamon
»- Servicios interactivos adaptados ‘a cualqmer entorno (empresa domestnco
».publico,...) o S
» Integracion de servicios: vndeo + audlo + datos. R
-»» Nuevos servicios (por ejemplo: informacién adicional en- texto relaCIonada con
los programas emitidos).

Como se puede observar la DTV supera en todos los aspectos-a la TV analogica ya que
en resumen ofrece mejor calidad de video, audio y un mejor manejo del espectro
radioeléctrico, debido a que es capaz de trasmitir ocupando menor ancho de banda. La
unica desventaja hasta ahora de la DTV con respecto a la analogica es el precio, dado que
por el momento los equipos son muy costosos pero con el tiempo y el aumento de la
demanda los precios iran diminuyendo como sucede con todos los aparatos electronicos.

1.3 <¢Qué implica la transicién de TV analégica a TV digital para el
usuario?
Los televisores actuales no permiten la recepcion de la nueva sefial digital. Para lograr

decodificar la senal digital y poder desplegar las imagenes en el aparato de television,
existen dos soluciones:
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» La solucién légica es comprarse un televisor digital, pero hasta el momento este
sistema no esta completamente desarrollado, por lo cual los televisores aptos
para recepcion digital son muy caros.

> La solucion mas econdmica es afadir al receptor de television comin un aparato
decodificador digital (Set-Top-Box) que convierta la sefial digital en una sefial
analogica y asi seguir utilizando el antiguo televisor analégico. Aunque el
espectador no percibira la calidad propia de la television digital, la calidad de la
imagen superard la que tendria el mismo programa transmitido por un canal
analogico.

Como ejemplo de lo mencionado anteriormente, en los Estados Unidos donde ya se
transmite en DTV de alta definicidn desde el afio de 1998, pocos consumidores parecen
haberse interesado en el nuevo medio, ya que para ver Television de Alta Definicién segin
el sistema ATSC se ticne que realizar una inversién extra de dinero por parte del
televidente, pues hay que agregar un decodificador o Set-Top- -Box . para adaptar
correctamente la sefial de DTV a un televisor analdgico. Lo anterior se repite para el
estandar DVB implementado en Europa. Con esto se observa que la aceptacion que el
usuario tenga para el nuevo sistema dependera de la rapidez con la’cual los costos de los
decodificadores digitales puedan bajar.

Esta tesis estudia la factibilidad de dlsenar un: decodlﬁcar dlgltal anahzando la
posibilidad de que estos  receptores, me_|or conomdos como Set-Top-Box ‘sean
desarrollados y fabricados en nuestro pals con’ la cahdad y ‘capacidad necesarias para
competir en el mercado.

1.3.1 Cambios que debe hacer la estacién transmisora.

Practicamente se deben cambiar todos los aparatos utilizados para la transmision. Hay
que cambiar camaras, equipos de grabacion y sistemas de post-produccién, ademas de
capacitar a su personal para el manejo del nuevo equipo. La inversidn necesaria es muy
grande por lo que un canal publico o de servicios tal vez no podria costear esta transicion.

1.4 Beneficios que genera el cambio de TV analégica a TV Digital

En efecto, el canal de 6 MHz es capaz de transportar, mediante la modulacién de tipo 8-
VSB (banda lateral residual), un canal de datos de alta velocidad paquetizada de hasta 19.4
Mbps directo al hogar, en el cual no solo es capaz de entregar en video, sino también
servicios de informacion a muy altas tasas, con posibles retornos mediante linea telefénica.

El empleo de la television digital terrestre como medio para la difusion de television
proporciona una serie de beneficios frente a otras posibles opciones:

\

> Al utilizar como medio de ditusion la red terrestre nos permite una recepcion
sencilla en el hogar y que sera poco costosa conforme se desarrolle esta
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tecnologia, ya que emplea el mismo sistema de recepcion de la television
analdgica, e incluso con la antena anterior, sin merma de calidad.

Permite la recepcion portatil y en movimiento.

Puede emplear redes de frecuencia tnica lo que conlleva el uso de un menor
numero de frecuencias.

Requiere menor potencia de transmiSién.

Incrementa el nimero de prog,ramas con [respecto . a la televnslon ‘analégica
actual, permitiendo multiples: programas y servicios “multimedia ‘en-cada canal
radioeléctrico. i

Mejora de la calidad de la lma&,en y: d sd nieve y
de doble imagen de la televxsxon ’analogA a de.  cobertura,
consecuencia de la robustez de 1'1 senal:digital frente al ruido,:las ntérferencnas
y la propagacidon multitrayecto. T

La elevada resolucion espacial de un-sistema‘ de elevision digital permlte un
realismo mayor, que se puede apreciar en una pantalla més. grande

Permite el aumento de la relacion de aqpecto El lormato convencxona] es de 4:3,
mientras que con la television digital se permite el formato panoramico de 16:9.

Se puede ofrecer un sonido multicanal, con calidad de disco compacto. Ademas
la multiplicidad de canales de audio permite conseguir el efecto de sonido
perimétrico empleado en las salas de cine. Aparte, estos canales podrian
emplearse para transmitir diferentes idiomas con el mismo programa de video.

Abre las puertas del hogar a la Sociedad de la Informacion, debido a que
permite la convergencia TV-PC. El televisor pasara a convertirse en un terminal
multimedia que podra admitir datos procedentes de los servicios de
telecomunicaciones, suministrando servicios de valor afiadido como correo
electronico, cotizaciones de bolsa, videoteléfono, guias electrdonicas de
programas (EPG), video bajo demanda, pago por evento, teletexto avanzado,
banco en casa, tienda en casa, etc. :

Facilita los servicios de ambito nacional, reglonal y Iocal

Permite el desarrollo equlllbrado entre servu:l s' de” "TV ablerta (Serwcm
Universal) y servicios de pa;,o 5 : :

Estas caracteristicas técnicas traerdn consxgo un .gran umero :de ventajas no: solo ‘a Ios
usuarios, sino tamblen al resto de los pammpantes que estan establemendo laxTV dlgltal

T
~
.

»

Fabricantes: apareceran nuevas oportunidades de negocio.
Radiodifusores: menor costo de alquiler de transpondedores por programa y
mayor oferta a los usuarios.
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%> Operadores: mayor oferta de canales debido al aprovechamiento del ancho de

banda.
~ Instaladores: reformas y actualizaciones de instalaciones.

Finalmente cabe destacar la flexibilidad de las técnicas empleadas y su capacidad
evolutiva hacia nuevos horizontes como la HD (alta definicidn), television interactiva o la
fusion con el universo multimedia.Ver ﬁgura 1 2; :

Las aplicaciones interactivas que se pueden tener son:

" Guia'de programacién
“Miniguia

Guia Radio/Musica :
" Concursos, participacion en Juegos p

Canal meteorolégico

Canal de trafico

Descarga software por abono del canal

Descarga software con pago por paquete

Telebanca

Telecompra

Transacciones o pagos bancarios

Acceso Web

Publicidad sincronizada

Publicidad personalizada

Juegos

Mensajeria

Pago por evento (PPV, IPPV)

YYYYYYVYYYVYVYYYYVYY

O
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Figura 1.2 Servicios de TV digital.

1.5 Consecuencias socio-culturales de la DTV

Como es conocido por todos, la television es un medio de comunicaciones que junto
con la radio tienen el mayor nimero de audiencia en el mundo, y nuestro pais no es la
excepcién, en la mayoria de los hogares se cuenta con un aparato de television con el cual
millones de personas pasan mucho tiempo frente a él. Este medio tiene gran influencia en ¢l
comportamiento y manera de pensar de los individuos, por todo lo que muestra (sus
personajes, programas, etc.). En pocas palabras es un sistema de comunicaciones que puede
influir en la cultura de la gente tanto para bien, como para mal, ya que es capaz de imponer
modas, comportamientos, prototipos, héroes, pero también puede trasmitir conocimientos.

Por esto el crear un nuevo sistema de television, o mejor dicho un nuevo concepto de
television, tendra un gran impacto cultural en las sociedades del mundo, debido a que ahora
ademas de una mejor calidad de audio y video, que atraparan aun mas a su televidente, el
usuario dispondra de mas canales y lo mas innovador es que podra interactuar con su
televisor. Ahora no solo sera un espectador si no que contara con un sistema interactivo, en
el cual podra realizar compras en el momento de ver el producto, participar en concursos. y

muchos servicios interactivos mas.

Este sistema puede enfocarse al consumismo, ya que el gran negocio de las marcas
publicitarias se incrementara con este sistema, al poder “comprar el producto que estas

10
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viendo, en el momento que lo ves”. Ademas los canales culturales, como por ejemplo el
canal 22 y 11 en Meéxico, estaran en gran peligro, puesto que su capacidad econdmica de
respuesta para el cambio de sus instalaciones, de analogicas a digitales se encontraria fuera
de sus alcances por el momento. De ahi la importancia del apoyo que los gobiernos de los
paises puedan proporcionar a estos canales. La television puede ser un arma de dos filos por
que también se puede aprovechar para proporcionar educacidén a toda la poblacién, y en
poblados alejados se pueden impartir mediante el televisor programas educativos, y por que
no, clases interactivas en tiempo real.

1.6 Situacién actual de la TV digital

Considerando la aceptacion del cambio de televisién en blanco y negro a la de color, de
discos de vinilo a discos compactos, y de videocintas a discos dpticos DVD, queda claro
que la tecnologia de DTV sera igualmente adoptada. Lo anterior ha sido corroborado por
las reacciones de consumidores que han tenido la oportunidad de asistir a una demostracion
de televisores digitales de alta resolucion. En México las empresas TV Azteca y Televisa,
organizaron demostraciones de esta nueva tecnologia durante los meses de diciembre de
1997 y febrero de 1998, respectivamente. Este cambio no sélo representa la oportunidad.de
revolucionar la calidad de la imagen y del sonido, sino que presenta un gran potencial'de
interactividad. : SR

En el caso de DVB a continuaciéon se muestran las tablas 1.2 y 1.3 donde aparece un
resumen detallado por pais de la forma en que se estd implantando dicho sistema en
Europa.

pais B | RE pex

UK Suecia Espaia Alemania Dinamarca

70% / 90% 50% 20% / 50% ? ?
) 2018212008 /20120 4. 1/1/2012. -} 2010./.201:

Cobertura para el
lan i

On-air 3 3 3 3

Tubler 1.2 Servicio Zuropeo para la Television Digital Terrestre.
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Holanda

Pais W;f } g ?

Irlanda Finlandia

Cobertura parael| = 50, 50% | 65%/ 85% ? 18%/ 52% | 65%
lanzamiento

Transmmengo en 3 3 3 3 3
pruebas

(93]

Algunos

Gap SFN .
* Cantidades en

Tabla 1.3 Servicio Europeo para la Television Digital Terrestre.

En Estados Unidos opera sobre todo en la banda de 470 a 890 MHz (canales 14 a 83) y
en frecuencias UHF. El sistema nuevo y el antiguo deberan coexistir hasta el 2006, en que
deben cesar las emisiones de sefiales NTSC, tanto en la banda de 54 a 216 MHz (canales 2
a 13), como en frecuencias UHF y VHF, La FCC reasignara entonces dichos canales a la
television digital. Se estima que para el afio 2006, 30% de los 100 millones de hogares en
los EEUU, tendran un receptor de television digital.

Los televisores tradicionales continuarén recibiendo sefiales analégicas transmitidas al
espacio por lo menos hasta el afio 2006 en los EU, y mucho tiempo después, en nuestro

pais. :

Una.vez terminado: el cambio a transmisiones digitales, los televisores de hoy seran
capaces ‘de ‘recibir - las nuevas sefiales digitales sdlo mediante el uso de una caja
decodificadora “adicional (Set-Top-Box). Sin embargo, otras tecnologias actuales, tales
como el:cable, las videograbadoras, los discos épticos DVD y los sistemas de recepcién
satelital directo al hogar, continuaran funcionando con nuestro "viejo" televisor NTSC por
algunos afios mas.
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El sistema Japonés ISDB tiene muy poco desarrollo al momento, los paises que
implantaran o adoptaran este sistema, hasta el momento conocidos son Japén y China,
aunque se cree que este sistema reemplazara al DVB Europeo ya que ISDB es basicamente
una mejora del DVB, se puede decir que ISDB es el DVB mejorado.
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2.1 Estdndares ATSC, DVB e ISDB.

Actualmente existen tres estandares comerciales de television digital en el mundo, el .1
ATSC(Advanced Television Systems Committee)!'! desarrollado en Estados Unidos, el I -.:
DVB (Digital Video Broadcasting)® en Europa y el ISDB (Integrated Services Digital = " -
Broadcasting)'*! en Japon. En el caso de los Estados Unidos lo primordial del estandar es ... .
darle mayor calidad a la imagen, lo que lleva al sistema HDTV (High Definition TV), ¥ "
debido a que el costo de esta tecnologia es elevado, se espera que su transicidn sea mas. ;~

lenta que la de los otros estandares.

El estandar DVB no contempla la television de alta definicion HDTYV, éste estandar le
da prioridad a obtener un mayor provecho del ancho de banda, es decir obtener el mayor
niumero de canales posibles adicionales, que se pueda de uno solo canal analdgico,
mediante el manejo digital del audio y video, es decir su compresion, esto nos lleva al
sistema SDTV(Standard Definition TV)

El estandar ISDB de Japon contempla de igual manera la television de alta definicion ¥
la adquisicion de mas canales. Su formato de compresion de video es el MPEG-2!!
(Moving Picture Expert Group) y usa una modificacion del COFDM (Codec Orthogonal
Frequency Division Multiplex). Para el audio se usa el AAC (Advanced Audio Coding).

2.1.1 El estdandar americano ATSC.

o,

<+ Introduccién

La FCC (Federal Communications Commission) de Estados Unidos decidid en 1987
crear la comision ATSC para que la asesorara en television avanzada: formato HDTV y
transmision digital. En 1993 se revisaron los resultados y la industria forma la GA (Grand
Alliance) que en 1994 selecciona los mejores elementos de las distintas propuestas
presentadas en ATSC y los resultados se presentan en 1995 a la FCC. En 1997 la FCC
tomo la decision de pasar del sistema NTSC (National Television Systems Committee) al
ATSC-DTV (Digital TeleVision) que incorpora el formato HDTV digitalizado basandose
en el MPEG-2. En el ailo 2006 el sistema NTSC desaparecera de acuerdo con las normas
actuales en ese pais.

0

< Procesamiento de la informacion en ATSC.

A continuacién se enumeran las distintas etapas de procesamiento de la informacion de
imagen y audio hasta llegar a la sefial compuesta de video de 6 MHz de ancho de banda. La
secuencia de procesos se observa en la figura 2.1, ’

17
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Frany FIR. |4 VSB

MCT % DCT VLC p~aABuflcg-—
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L Syne [y
Head

l?;igzl)'zr 2.1 Diagrama General del cad[ﬁcﬁdar ATSC.

Frecuencia de barrido. Los estudios llevados ‘a término - para la industria del cine

habian llevado la velocidad de cuadro a 24 Hz. Para la television de Europa se tomo 25 Hz
derivado de la frecuencia de linea eléctrica de 50 Hz.:En: USA este valor es de 30 Hz
derivado de la frecuencia de linea de 60 Hz. Par evitar causas de disturbios en el scanner y
el procesamiento de la sefial, el valor de 30 Hz se puede reducir en el 0,1% a 29,97 Hz.

Formato de imagen. Se disponen de varios tipos de formatos de imagen, entre ellos el
1920x1080. Esto genera una estructura del tipo 16:9. Otros formatos son el 1280x720 y el
704x480. En la estructura de la television actual 4:3 se tiene el formato 640x480. El sistema
de codificacion de video requiere que el nimero de lineas en el area de imagen sea un
multiplo de 32 para el formato entrelazado y de 16 para el no entrelazado. Por ello el caso
de 1080 lineas verticales cl resultado es 1088 lineas de las cuales 8 lineas no se utilizan.

Ver table 2.1.

Tarmaifio de imagen Relacion de imagen Cuadros/seg
1920H x 1080V 16:9 30-24
1280H x 720V 16:9 30-24
704H x 480V 16:9 30-24
640H x 480V 4:3 30-24

Tabla 2.1. Formatos de imagen para DTV de ATSC.

Componentes de luminancia y crominﬁncia.l Las ;compqnéntes de luminancia Y y
crominancia Cb y Cr se soportan sobre los colores basicos G —R —B'. Se trata de:

Y=0.59G +0.30R+0.1lB

Cb=10.89B - 0.59G - 0.30R"

Cr=0,70R"-0.59G'=0:1 1B
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Muestreo. El tipo de muestreo se escribe como 22:11:11 (corresponde al valor multiplo
de 3,375 MHz) para la produccién de imagenes de HDTV. Esto corresponde a 74,25 MHz
para luminancia Y y 37,625 MHz para cada componente de crominancia R-Y y B-Y. Cada
4 muestras de luminancia se tienen dos de crominancia, una de R-Y y otra de B-Y. Las
muestras restantes de crominancia son interpoladas.

El resultado final para la emisidon en broadcasting a 6 MHz de ancho de banda, utiliza la
codificacion MPEG-2, que agrupa las muestras en bloques de 8x8. Los bloques son
organizados en macrobloques de 2x2 bloques. Esto permite obtener 16x16 muestras de
luminancia y 8x8 de crominancia. '

Compresion de imagen MPEG-2. Se trabaja con macrobloques (2x2 bloques). La tasa
de compresion de imagenes es del orden de 50:1; desde 1 Gb/s a 20 Mb/s. La codificacion
utiliza las técnicas de MPEG-2. En MPEG solo se establecen la sintaxis y'la semdntica
dejando la implementacion a cada aplicacion. Se trata de un modelo de referencia que
utiliza las siguientes técnicas: .

Definicién de imagenes de tipo interframe [, predictiva P-e interpolada B.-
Codificacion de redundancia espacial mediante'=:la: - transformada ‘pCT!!
(Transformada Discreta del Coseno). R i

> Codificacion de redundancia temporal. Compensacién

Motion Compensation Transforne). -

N
”~.
A

”~

e movimiento. MCT

1ma5,enes

referencia:

v

» No. poseen -prediccion temporal d
imagenes intermedias.
~ Posee solo compresion espacml medl

Imagen Predictiva (cuadro. P). Se codl ic bas"
MCT) y sirve para el P sng,uleme :

Imagen interpolada (cu'ldro B' Calculad

andose en las imagenes' | y P anteriores y
posteriores. gy B

La secuencia de imagenes es: 1-B-P-B-P-B-P-B-P-B-P-B. Periddica cada 12 imagenes.
Motion Compensation Transform. MCT, Es un método que permite compensar los

cambios de posicidn de las imagenes con un corrimiento (offset) pequeiio. Consiste en una

comparacion del macrobloque actual con el de la imagen anterior en el tiempo (prediccion

19
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inteérframe).”El offset es un corrimiento sobre los ejes x-y para estimar los movimientos de
las imagenes. Ver figura 2.2 a).

"% "MCT se aplica en la prediccidn diferencial mediante un proceso multi-etapas.
> Para seleccionar el imacrobloque con menor diferencia se utiliza un algoritmo de
-aproximaciones sucesivas simple.
~»=>Se-obtiene-entonces- el vector de: movnmxento queidentifica-al macrobloque mas
. -adaptado.”
» .:El vector se codifica y se transmlte_;unto con la matrizz 8x8.
> .MPEG dlspone de | o 2 vectores de acuerdo con el txpo de MCT aphcado

: Trmsfomm( (hscncm del coseno DCT. Es un método de codificacion que convierte
una m'\tnz 8\8 puntos Xij en otra Tmn, C'1da punto de la mdmz Tmn; se calcula con base a

much as correlactonados que en Xij. Esto permlte una codificacién final con menor
nimero de bits. La matriz 8x8 resulta ser el valor 6ptimo como velocidad de calculo y de
correlacnon de coeficientes. De esta forma, un error en la transmision de los datos Tmn se
dlfunde en toda la matriz Xij de recepcion.

En la codificacién ADPCM (modulacion por codificacion de impulsos diferencial
adaptativa) los errores se observan como un granulado de puntos en la pantalla. En la DCT
los errores se distribuyen en la matriz de 8x8 pixel y son practicamente imperceptibles a la
vision humana. En transmisiones de baja calidad (exceso de reduccion de velocidad o
mucho BER) se observan distorsiones por rectangulos (el rectangulo es el resultado de la
matriz 8x8, o multiplos de ella, distribuida con la diferencia de definicion entre puntos
horizontales y lineas verticales).

El algoritmo DCT se fundamenta en una representacidon similar a la frecuencia. Se
denominan frecuencias normalizadas o coeficientes de transformada. El ojo humano es
sensible en distinta forma a los coeficientes y por ello pueden ser tratados de distinta
manera. Los coeficientes se encuentran des-correlacionados y solo unos pocos son
importantes. Los coeficientes de la matriz se leen en zig-zag oblicuo -desde el angulo
superior-izquierdo. Solo se transmiten los coeficientes que superan cierto umbral. El buffer
de salida sclecciona el proceso de cuantificacion para mantener una velocidad constante y
reducir el retardo.

Codificacién de Longitud Variable (VLC) y bufYer. La salida del codificador DCT se
lee en zigzag desde el coeficiente superior derecho. Se codifican los coeficientes distintos
de cero y la cantidad de coeficientes iguales a cero (Run Length Coding). Se agrega un
codigo de final de bloque EOB (End-Of-Block). El codificador Huffman colocado a
continuacién permite asignar a las secuencias de mayor probabilidad un menor nimero de
bits. Debido a que la salida de este codificador no es una velocidad constante se requiere un
buffer de datos que regule la salida a una velocidad constante. En DTV el tamaiio del buffer
es de 8 Mbits. Cuando el bufTer esta por superar su capacidad (Overflow o Underflow) se
procede a cambiar los umbrales de cuantificacion.
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Codificacién de audio. La Codificacion de la sefial de audio se denomina AC-3 (Audio
Coding). Las caracteristicas generales del proceso son las siguientes (Figura 2.2 b)):

» Son 6 canales: izquierdo, central y derecho; 1zqu1erdo y ‘derecho Surround y LFE
(Low Frequency Effects).

» El ancho de banda es de 3Hz-20 kHz con excepcnon del LFE que tiene 120 Hz para
efectos especiales de baja frecuencia. ==

> La frecuencia de muestreo es de 48 kHz L
uniforme a 16 bits. :

» Trabaja en el dominio de la trecuencna debldo a que permnte una mejor compresnon

codlﬁcacnon se reahza en- t‘orm'l )

psicoacustica.
ettt B ecsationn =
; [ — ]!
2
{ ' 3 1’:} % |
| i e A e
} I I
. o e t 52 )
e i . )
1 Comp: oL Bfler. L —— __{_;3__: e -E
O Movim, - .‘,'";;Framc B L
‘ l 1 o : . . 2 )
ot tovime ' . TESIS LON
b b ¢ Interlcaver FALLADE ORIGEN
a- MCT ‘ o —
" b- Dolby AC3 == b __";*__.:‘... ==,
POM o e e e s s e e e o . e : e
I . ] exponente ! R Aapco :
| [Bank-Filter | %involveme : : : |
| |Analisis 2spectral g
o ' ‘ 1 A
| Algariimo i 1 [
i [ . | I...................w........w.............["
i i @ | . = Trellis
I ICudificador : ) . :
i ¢ : : ‘ "
; . . a- FECY3 Trellis
: ]mmr—l Fta:x'_:c: -Jl——-) o : N ¥
P
Figtura 2.2 Diversos codificadores para ATSC

L.os pasos de codificacion para la reduccidn de la velocidad son:
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Banco de filtro de andlisis: Ingresan 512 muestras de audio y se convierte desde el
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Se utiliza una variante de FFT (Fast Fourier Transform) que permite remover el 100% de la
redundancia.

Se disponen de Si2 coeﬁciemcs de frecuencia.

Cada uno de los coehcnentes es representado en notacién exponencnal (con valor
maxnmo l) tlsaye\ponune : Lo -

Codnl‘c
codlf'can

informacién” de servicio mdncnndo el tipo de codnﬁcacno B‘it}?'Slre'am

Information), y paridad para control de errores del upo CRC:1

Frame- video+audio. Se trata de formar paquetes,denommados “PES (Packull..cc/
Elementary Streant). Este tipo de formato fue, deFmdo para. apl:cactone e. memoria
digital. La longitud de! paquete es variable con un maximo de 216" Bytes Contlenen la
siguiente informacion: el

3 Bytes de inicio de paquete.

1 Byte para identificar el tipo de paquete.

2 Bytes para indicar la longitud total del paquete.

2 Bytes para indicadores de campos adicionales.

I Byte para indicar la longitud del encabezado del PES.
N Bytes para encabezado del PES.

M Bytes para el bloque de datos del paquete.

YYYYYYy

Scrambler (aparato para perturbar las emisiones radiofénicas). Permite la distribucion
de potencia en el espectro (Figura 2.3). Sus caracteristicas son:

8%
(8]
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» Es del tipo sincronico: sé inicializa con el campo de datos de 1656 bits.

» No aleatoriza la informacion de sincronia y los camPos de FEC.

» El polinomio generador es: X'+ XX+ X 4+ X7+ X0+ X3+ X+1. Periodo de
repeticion de 216-1.

»~ Desde este generador se obtlenen 8 bits en paralelo (1 Byte) desde los siguientes
valores: X' X' X% XM X7 XY X XL

”~

Estos se uuhzm para I'1 aleatorlzamon de los datos (Byte en paralelo) a ser
transmitidos. B

Forward errvor correction (FEC), Reed Solomon (RS). Este sistema dlspone de dos
algoritmos de correccion de errores simultaneos: FEC convolumonal asociado a la
modulacién Trellis y FEC a bloques del tipo Reed- Solomon ~El:FEC' convolucional se
encuentra luego del coditicador Interleaver. * EER

El FEC de tipo Reed-Solomon RS(208,188) cumplez con'l

guie‘nyte estructura (Figura
2.3): '

»~ Cada 188 bytes de datos se calculan 20: bytes de FEC.. Se obtlenen 208 bytes en
total.

» El procesamlento (produclo y suma) es por byte en paralelo (modulo 256)

+|74

l__ [4 +>—m@{ z !i.. 4 ) g - K= 187
: . ) ’ NoK- 20
a- Reed-Soloman RS(ZOT.”??)

b Sernmblor

TESISCON—
FALLA DE ORIGEN

.............

T
E
>
-
hors
a
.
T

Lcyr*ﬁmlou C]D@‘“TE\;_}EH 0

l)} L\S 2} (2] jexd

Figura 2.3 IF12C y Serambler para el codificador ATSC.
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Interleaver (entrelazado). Este codificador permite reducir el efecto de las rafagas de
error y facilitar la correccion de errores mediante el FEC RS. Sus caracteristicas principales
son (Figura 2.2 ¢))
> Se trata de un interleaver del tipo convolucional sincronizado con inicio del campo

de datos.
> Solo los datos son intercalados. :
> Trabaja sobre la base de 52 segmentos paralelos y con retardo relativo - entre

segmentos de 4 Bytes. Total 208 Bytes.: :
El interleaver umoduce un re

son 3 datos en paralela: FEC ”/3 ‘
> Los datos son.mapeados en un simbolo de e
43, +5, 111—+7) i

’ ecuallzador autoadaptatxvo de recepcion. La trama se compone de

i % La trama de datos (Frame) puede lmaglnarse como una matrlz con altura total de
2x313 segmentos (2x24,2 mseg). :

» Cada segmento tiene un ancho de 832 simbolos (cha sxmbolo son. 3 bits) y. una'
duracion de 77,3 useg. =

» Los4 pnmeros simbolos de cada segmento son de sincronia (Sync Segmem)

» La secuencia es: 001 110 110 001 =+5, -5, -5, +5. :

» Los segmentos | y 314 llevan 828 simbolos de campo de smcroma (Eield:§ ync)

» Los restantes segmentos llevan 828 simbolos (total 207 Bytes) d nformacuon ‘de

datos.

SINCRONIA. La sefial de Field Sync es una secuencia que contiene los siguientes
simbolos:

» 511 simbolos de secuencia Positivo-Negativo 511. Sirve para adaptar el
ecualizador.
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S —— — e
» 3x63 simbolos con secuencia Positivo-Negativo N63, La secuencia
central esta invertida.
» 24 simbolos para el modo VSB.
»~ 104 simbolos reservados.
» 12 simbolos de precodigo.

Filtro FIR (Finite Impulse Response). Este filtro es del tipo coseno realzado y permite ...

recortar el espectro a ser emitido. Se realiza mediante circuitos logicos con el formato -
transversal lineal. La pendiente del filtro permite una caida de.3 dB a.310 kHz, La tasa de
simbolos (3 blt/sxmbolo) de entrada al filtro es 10,76 MHz. La sallda esta- recortada a6
MHz,

Modul.lclon \’SB (B.md.l Iateral Residual). Es la modulacnon responsable dt, colocar
la senal ‘digital ‘dentro de la banda de 6 MHz asignada. Se puede: acomodar 19,28 Mb/s
mediante “la- modulacién 8-VSB y 38,56 Mb/s mediante 16- VSB.:El'modulador recibe
desde el filtro’ una’ sefial de 6 MHz de ancho de banda y es modulada en 8 estados de
amplitud:’ Entrega una IF (Intermediate Frequency) al equipamiehto de broadcastinp,
Trabaja con una frecuencia piloto en 310 kHz para una mejor adquisicidn en recepcion en
condiciones de ruido.

Este txpo de modulacién 8-VSB permite trabajar a 14,9 dB de S/N lo cual determina una
SER (Segment Error Rate) de 1,93x10™. Esto equivale a 2.5 segmentos errandos por
segundo que es el umbral subjetivo de v151b1hd'1d de errores.

Seiial compuesta. Sc utiliza un pre-ecualizador en el transmlsor para’ reducir la
intermodulacion del amplificador. Se trata de un circuito transversal’ lmeal ‘de 80 etapas del
tipo feed-forward. Cada etapa esta espaciada en 93 nseg. Como ' la’ etapa . de referencia esta
centrada permite una correccion en un rango de + 3,7 pseg. La muestra para esta correccion
es tomada de la seiial en el circuito de antena.

El espectro NTSC y ATSC ocupan en ambos casos 6 MHz. Sin embargo, mientras
NTSC dispone de una portadora de luminancia, una portadora de crominancia y otra de
sonido (Multiplexacion por Division de Frecuencias FDM), el ATSC solo posee una
portadora suprimida y una seiial piloto para referencia. Las informaciones de luminancia,
crominancia y audio sé multiplexan en TDM (Multiplexaje por divisién de tiempo). El
espectro ATSC ocupa una banda efectiva desde 0.31 MHz hasta 5.69 MHz, con un total de
5.38 MHz.

Reloj del sistema. La base de temporizacion del sistema es un reloj de 27 MHz.

Permite gencrar las frecuencias de video y de audio, asi como las necesarias para
procesamiento de la informacidn. |

2.1.2 El estdndar “Europeo pvs.

El DVB (Digital Video Broadcasting) es la norma de Europa para aplicaciones similares
a ATSC. El proyecto se inicid en 1993 y reemplazd al Eureka. Se dispone de formatos para
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DVB-S(Satélite), DVB-C(Cable) y DVB-T(Terrestre). Utiliza anchos de banda de 6 y 8

MHz.

Como se ha analizado la norma ATSC detalladamente, en el caso de DVB la

descripcién se limita a sefialar las similitudes y las diferencias. Ademas en esta tesis
solamente se analizara a fondo el ATSC por considerarse el posible estandar adoptado por
Meéxico.

Las particularidades del diagrama a bloques son las siguientes:

.
»~
>

‘4

\'f

‘7

A

La trama de transmision contience las sugunente informacion (Figura 2. 4)

26

DVB posee las funciones a bloques, similares en muchos casos a ATSC:

Interfaz de entrada con separacion de componentes y digitalizador. La compresién
de video y audio es la MPEG-2. Un scrambler asegura la distribucion espectral. )
Codificadores: FEC RS(204-188), etapa interleaver Outer, codxﬁcador FEC
convolucional, interleaver Inner.
Luego de la codificacion FEC se procede al mapeado de sxmbolos Trelhs y la tram'r
de transmision. S :

Se utiliza una codificacion OFDM (Orthogonal Frequency DIVISIO :
una banda de guarda.
Se filtra la sefial mediante un FIR, se modula (quadrature phase shlﬁ k
Quadrature Amplitude Modulation 16- QAM o 64 QAM) y se envra a 'la
transmisor.
La modulacién depende de la tasa del FEC convolucronal (posnbles 1/2
o 7/8). L

Los datos de video y audio codificados en MPEG-2 con codlﬁcacxon SCR(System
Clock Reference), FEC c interleaver..

Dos tipos de seifial piloto para smcronlsmo de tlempo (Scattered) y frecuencna
(Continuouns) del receptor.

Seial con parametros de transmisién TPS (Transmlssxon Parameter Slgnalmg,)
velocidad de guarda, tasa de FEC convolumonal tipo de modulacidn::

La codificacion de la senal de: audlo utlllza la compresmn de MPEG 2 snmlar a
Dolby AC3.

La frecuencia de muestreo .del audlo es de 32, 44 y 48 kHz La velocndad de
codificacion esta entre 32 y 384 kb/s
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Scanered Palot

TESIS|COH

Fhe ¥ oo /\ FALLA DE|ORIGEN
ALVA N /\ AN
v \VAVE

T IL,'III 2.9 Métodd de nodulauan /)cu « e/ X ‘ma DVB

COFDM (Coduc'()I//mg(ma/ 1 w(/uuncy Division /\’/Il/ll/)/ex) En DVB se utiliza este
método-de’ codxﬁcqcnon especml que es utlllzado tamblen en eI snstema DAB (Digital Audlo
Broadcating). = ~

Las princip‘ales cqracterislicqs son:

y
r

Cada grupo de N bits de datos de banda base se transmxte sobre portadoras '
individuales separadas en frecuencia (FDM). S .
En la Figura 2.4 el eje horizontal muestra N frecuencnas en una b'mda de 6 us
MHz.

El tiempo se divide en intervalos de multiplexacion (Twant) que corresponde a N
intervalos de bits (simbolo de N bits).

Cada uno de los N bits codifica a una frecuencia distinta (SO, S1, ... SN).

La presencia o no de la frecuencia depende del valor del bit a ser codificado.

El resultado de la sumatoria es una forma de onda particular para cada secuencia de
N bits (ver la tigura).
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Y

Esta codificacion es resistente al desvanecimiento (fading) selectivo por caminos

rultiples y a interferencias de banda angosta.
Para lograr este efecto el valor de N (Twant) debe ser de duracion lo

suficientemente alta (cerca de 1 mseg).
Para reducir el efecto de las reflexiones (interferencia intersimbolo) se coloca entre

2 simbolos una banda de guarda (Tg).

La sefial- TPS- (Transmission Parameter Signaling) transporta informacion sobre las
selecciones . que se han realizado. Entre ellas se. encuentra el tipo de codificador
convolucional FEC y la modulacion adoptada, asi como el tlempo de guarda. Para poder
demodular correctamente esta sefial TPS ocupa una’ frecuc.ncna Si‘en-forma permanente.

También “las seiales piloto de temporizacion (Scattered Pil
Pilot) ocupan frecuencias fijas. :

v frecuencna (Continuous

2.1.3 EI esfandar Japonés ISDB.

En Japon el 5rupo DiBEG (Digital Broadcasting Expérts Group), desarrollé también un

L fsnstema para transmision de TV Digital. “Integrated Services Digital Broadcasting —

. _Térréstrial® (ISDB-T), el cual esta destinado a proveer los servicios de voz, audio, datos y
servicios interactivos en un mismo canal. Esta basado en compresion de video MPEG-2
pero con multiplexacion mas compleja y necesaria para manejar la variedad de servicios
propuestos a trasmilir. Este sistema también usa un sistema de transmision basado en
modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La transmision de
OFDM basicamente utiliza los esquemas de modulacion digital siguientes: QPSK, 16QAM,
64QAM, DQPSK.

Este estindar es muy similar a DVB-T, algunas diferencias con el estindar DVB-T son las
siguientes:

”~

v

El
banda

ISDB-T tiene tres modos de operacion en los cuales OFDM utiliza 3" diferentes
frecuencia de subportadora para su transmision: 2K, 4K y 8K:{(DVB-T no lncluye el
modo a 4K).

ISDB-T usa DQPSK ademas de otras constelaciones usadas en DVB- T para evitar
los problemas ocasionados en el receptor por el defasamiento de la sefial.
Segmentacion de banda ancha para proveer posibilidad de recepcién parcial.
Estructura de frame complicada con gran cantidad de ajuste de retardo.

sistema ISDB-T puede construir transmision de sefiales con distintos anchos de
(de una seiial de banda estrecha a una sefial de banda ancha) para combinar sefiales

de banda estrecha llamados “segimentos OFDM™ como se muestra en la figura 2.5. El ancho
de banda de un segmento de OFDM es alrededor de 430 kHz. Los datos del programa son
divididos en secgmentos de datos, los cuales son procesados individualmente y
transformados en sefiales de transmision como se muestra en la figura 2.5. Un programa de
HDTV o muchos de SDTV pueden ser acomodados en los 13 segmentos con lo cual se
obtendria una sefial con ancho de banda de 5.6 MHz. Ver figura 2.6.
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S e = o
o P b— A s

EAYr«

.
. espectio >

e § BMHZ —rrrf——————e———>

-

s

%
DI 3
[ NRCEN

e el

Figura 2.5. Ejemplo del esquema de transmision y aplicacion.

En el caso del estandar ISDB-T se le llama Banda-estrecha a la paquetizacion de audio
digital sin video, en este tipo de banda solo se trasmite audio digital, por lo tanto cuando
nos referimos tanto a transmisor como a receptor de banda estrecha, debemos interpretar
que se trata de un dispositivo que solo es capaz de recibir o trasmitir audio digital, de igual
forma cuando se habla de banda-ancha sé esta considerando que existe una transmisién o
recepcion tanto de video digital como de audio en el canal.

TESIS CON

Multiplexacion de Datos FALLA DE ORIGEN

(Ejemplu de I construccion de las capas jeratquicas, N=13)

Capa A CapaB CapaC

A\

Una sola capa

No. Segmentos

Segmento de Datos (Giupos de datoz de informacion para n/14MHz, n=6.7.8)

Figura 2.6 Jerarquias de transmision y recepcion parcial en ISDB-T
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<+ Concepto bdsico de OFDM

OFDM!! (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es un método que divide la
informacién para enviarla en multiples portadoras moduladas digitalmente mediante QPSK
o QAM. Figura 2.7. OFDM utiliza la transformada de fourier rapida (FFT Fast Fourier
Transform) para la demodulacion. Cuenta con un intervalo extra llamado, intervalo de
guardia, figura 2.8, el cual es sumado para proporcionar redundancia para el tiempo
requerido por la FFT, con lo cual OFDM es menos susceptible a recepcién mdultiple o
defasamiento, lo que da como resultado un alto desempeiio en recepciéon movil.

Espectro de transmision

» 4—— Anchodeb.,7 o 8 MHz

4—— Ancho da 6,7 0 8 MHz

Frecuencia Frecuencia

n:

Nao de :egménlon'

{46 8 10012

1 0:

| =
\Ueceplol 13-tegmentos. ]‘/[naceplm 1-tegmento j

“Figura 2.7 Portadora miiltiples de OF DM

(3

) Originel
f” . Componentes de la misma trecuencia

. ] K )
e ~a e
o l Intervato de . L s
Portadoras mulliples cada Guardia Duracion del simboloutil * .
una con modulacion digital .
. Duracion de la FFT

Ouracion del simbolo

La FFT requiere de esta dutacion pata la
demodulacion

Cada una de las portadoras es ortogonal
alas otras pot lotanto no afecta a las \ Duracion propensa a Interferencia debida a
portadoras adjacentes

Defasamiento u otros factores

a) conceplo de OFDM b) Concepto de intervalo de guarda

Figura 2.8 Caracteirsticas de OF DM
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*» Pardmetros de ISDB-T

Modo ISDB-T Modo 1 Modo 2 Modo 3
Numero de segmentos
de OFDM 6,7,8 MHz N (menor'o igual a 13)
6 MHz ©5572 kHz
Ancho de banda 7 MHz.- 6501 kHz
CSMHz | 7429 kHz
6MHz | 3.968 kHz ©0.992 kHz
Espaciamient‘o dei | ) - e e
portadoras’ 7 MHz 4.629 kHz - | “1.157.kHz
$ Mz 5.291kHz
Numero total de 6,78 MHz | 1405 S
Portadoras R ‘
Método de
modulacion de la 6,7,8 MHz L
portadora T -
TESIS'CON

Numero de simbolos |6,7,8 MHZ ';
por frame L

.A DE ORIG!

6 MHz
Duracion efectiva del [~ X ; i arantes el R
simbolo 7 MHz 216 ps . | 4327 st 864 s
8 MHz 189 us 378 us 755 us
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Duracion del intervalo {6,7,8 MHz 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 de la duracion efectiva del
de guardia simbolo
Cédigo interno 6,7,8 MHz Codigo convolucional (1/2, 2/3, %, 5/6, 7/8)
(Trellis)
Codigo externo 6,7,8 MHz RS (204, 188)
(Reed-Solomon) o :
6 MHz . .0,0.096,0.19,0.38 seg
Tiempo de : - : '
entrelazado 7 MHz 7000, 0,082, 0.16, 0.33 seg
8§MHz | . 0,00720.14,0.29 seg -
6MHz - | 3.651~23.234Mbit/s
Velocidad de S | e
transmision 7 MHz ‘ 4.259~27.107Mbit/s -
§ MHz 4.868~30,979Mbit/s

Tabla 2.2. Parcmetros de operacion del estandar ISDB-T..

2.2 Comparacién entre estdndares.

En este apartado del capitulo se realizard un analisis comparativo entre los tres
estandares internacionales existentes, para la operacidén de la TV digital, la comparacion se

- llevara acabo por medio de tablas en las cuales se analizaron algunos parametros comunes e

importantes de estos estandares, la comparacién se realizara al nivel de parametros de
operacion y transmision, ya que varian entre cada estandar. Este es un punto importante
dado que es necesario realizar una comparacion entre estandares, para poder elegir aquel
que satisfaga nuestras necesidades y capacidades de la mejor manera posible, cuando se
tienen multiples opciones, con lo cual se puede realizar una elecciédn justificada y acertada.

2.2.1 Sistemas de modulacion utilizados.

‘El esquema de modulacion utilizado por cada uno de los estindares es distinto en cada
uno de ellos, con excepcion de DVB-T e ISDB-T que utilizan basicamente el mismo, esta
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es la mas importante caracteristica que da a‘cada estandar un modo de operacién distinto,
en el sistema de modulacién utilizado radica la principal diferencia de operacion entre cada
estandar, ya que los tres utilizan como compresion al MPEG-2 en video, también existen
diferencias en la compresion de audio, pero la importancia del esquema de modulacién es
que influye en la mayoria de los parametros de operacion, y debido que para el estandar
japonés y el europeo se tiene el mismo esquema de modulacion, la comparacion se realizara
solamente entre los estandares ATSC y DVB tomando en cuenta que al hacer esto
implicitamente, por ser similares DVB e ISDB, también se estara comparando ATSC con
ISDB. Se realizaran algunas anotaciones cuando sea requerido o se cuente con una
diferencia notable en ISDB, es importante hacer notar que éste Gltimo es considerado como
una mejora de DVB y que proximamente podra sustituirlo en Europa, a continuacion se
presentan los sistemas de modulacion utilizados por cada uno de los estandares:

> ATSC (Estandar Americano) Utiliza 8-VSB (Banda Lateral Residual de 8 niveles).

» DVB-T (Estandar Europeo) Utiliza COFDM(Codec-Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing). ‘

> ISDB-T (Estandar Japongs) Utiliza OFDM(Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing). ~ R IR

% Sistema ATSC B-VSB,

El sistema de modulacion de codificacion Trellis 8-VSB (8 niveles de banda lateral
Residual) desarrollado en los Estados Unidos fue disefiado para trasmitir video y audio
digital sobre un canal de television de 6 MHz. Entrega una velocidad de transmision de
19.39 Mbps en un canal terrestre. Cuenta con dos modos de operacion; el modo “simulcast”
8-VSB terrestre, disefiado para tener mayor inmunidad a la interferencia NTSC y el modo
de alta emisién 16-VSB desarrollado - principalmente para canales de transmisién menos
propensos al ruido como lo es un cable.

%+ Sistema DVB e ISDB, OFDM.

El principio del funcionamiento de la tecnologia OFDM consiste en la transmision
simultanea a través de multiples canales de una fuente de informacion digital. Cada uno de
estos canales se modula en una frecuencia distinta, pero la velocidad de transmision binaria
es mucho menor que la& velocidad de transmision de la fuente, en principio cada canal
podria ser N veces mas lenta que la original, siendo N el numero de canales (o frecuencias)
que se transmiten simultaneamente. OFDM consigue una alta eficiencia espectral mediante
técnicas de procesado de sefal, que permite utilizar frecuencias entre portadoras menores
de lo que tradicionalmente se venia haciendo.

En pocas palabras el principio de tuncionamiento de OFDM consiste en dividir el flujo
de bits de la fuente de informacién en un elevado numero de canales. Cada canal, de menor
velocidad binaria, se modula con una frecuencia que es ortogonal al resto de las frecuencias
de los otros canales. El conjunto de todas las frecuencias asignadas a cada canal cubre la
banda del espectro asignada. En los sistemas OFDM los distintos usuarios se multiplexan
en tiempo y/o frecuencias (TDMA y/o FDMA), de forma que la capacidad la determinan el
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ancho de banda disponible, la eficiencia espectral de la modulacién y la velocidad de
transmisién requerida para cada usuario. La tecnologia OFDM permite que cada portadora
se ajuste independientemente a las condiciones de contorno (sefial y ruido) en su zona de
espectro, al emplear un elevado numero de portadoras y poder ajustar estas
independientemente, el sistema ofrece la posibilidad de adaptarse en forma casi-optima a
las condiciones de propagacion de cada enlace, esta capacidad de adaptarse le confiere una
capacidad superior en canales adversos. -

2.2.2 Sistema de compresion utilizado.

Los tres estandares utilizan para compresién de video el estandar de. MPEG-2 y en
compresion de audio difieren, ATSC utiliza Dolby AC-3,;, DVB' utlllza Musxcam e ISDB

utiliza MPEG-2,

> ATSC, MPEG-2 (video) y Dolby AC-3 (audio).
> DVB, MPEG-2 (video) y Musicam (audio).
> 1SDB, MPEG-2 (video) y AAC (audio). ’

Nota: Musicam y AAC son compresiones comprendidas en el estandar M]’EG

% MPEG-2

MPEG (Moving Picture Experts Group) es un estandar de compresion de audio, video y
datos establecido por la Unidon Internacional de Telecomunicaciones. El estaindar MPEG 2
esta norrnalizada por: 1SO 13818-11" (MPEG2 System), 13818-2 (MPEG2 Video), 13818-3
(MPEG2 Audio). Lo importante de la norma es que no e\uge como construir el codificador
o decodificador. Esto queda a criterio del fabricante, exige s6lo cumphr los parametros del
TS (Transport Stream) ﬁjados por la norma:

El estandar prevé la transmision de distintos niveles de calidad 'y bit rates dado por la
eleccion de los distintos niveles y perf'les para el tipo de servicio que se desea brindar. Ver
tabla 2.5,
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Arquitzctura Mpey
Miveles ‘Perfiles
SISOLE LIRS SHNER SPATIAL EHCH 424

1&n LP&B D& B LPLE PR | LP&B

Muastieo : 4:2:0 4:2:8 4:2:0. 4:2:0° | 4:2:2&4:2:0° | §:22&4:220 |
THigH 1EUEL :

1920

Samplestiing S 1 T

A5z 1080

. (Mbps) $0 400 350
'&M ................................. y

TMax Bit-R
(MUps)

“Framestsec | 30 ' 0 a0

axsiciee | e
(MUpS)
LOW

_ samplestine.

MaXx Bit-Hat
(Mbps)

35



Capitulo # 2

< Dolby AC-3.

Dolby Digital AC-3 es un sistema denominado de 5,1 canales debido a que proporciona
5 canales independientes (izquierdo, derecho, central, surround izquierdo y sourround
derecho); todos ellos reproducen una gama de 20 a 20,000 Hz. Ademas, el sistema puede
proporcionar un canal subwoofer opcional independiente. A pesar de que los cinco canales
proporcionan un ancho total de banda que abarca todo el espectro audible, se afiade un
canal para los efectos sonoros de Baja Frecuencia. Ademas, el sistema Dolby Digital AC-3
mejora la separacion entre canales y la capacidad de que sonidos individualizados lleguen
desde multiples direcciones al oyente.

El sistema Digital Dolby AC-3 varia la velocidad de transmision de forma instantanea
en funcidn de la frecuencia, para controlar la resolucién general de la banda sonora. Con la
utilizacion de algoritmos complejos, calcula la distribucion éptima de los bits sin ninguna
degradacion audible del sonido. La compresion digital produce de forma inherente mas
ruido que la transmision de datos sin compresion. Cuanto menos son los bits utilizados para
describir una sefial de audio, mayor es el ruido. De este modo, el sistema Dolby Digital
AC-3 compensa esta reduccion de informacion de dos modos: por filtrado digital y por
enmascaramiento.

El filtrado digital tiene lugar en las primeras etapas del proceso, la informacion es
fragmentada en 50 bandas de frecuencia. Pasando la informacién de audio a través de una
serie de filtros paso banda para cada uno de los cinco canales, se suprime la mayor parte
del ruido al limitar la respuesta de frecuencia. En la etapa de salida, el enmascaramiento se
produce en la mayoria de los sistemas analdgicos de reduccién de ruido desarrollados por
Dolby, y tienen una amplia aceptacion en la industria electronica. Los estandares Dolby
Digital AC-3 tienen 50 bandas independientes con filtros paso banda (agudos y graves) de
12 dB por octava. Estos filtros no son lo suficientemente pronunciados para reducir
totalmente el ruido residual que se crea con una velocidad de bits tan baja; por ello; Dolby
utiliza, conjuntamente, técnicas de enmascaramiento para reducir el ruido audible,

<+ Musicam.

MUSICAM permite la reduccion de la tasa de bits de una sefial de audio digitalizada
hasta 48 [kHz]. Es un proceso de codificacion de audio altamente eficiente que puede tomar
la sefial de CD stereo a 2*44.1*16=1411.2kbit/s y reducirla a una tasa de 192kBit/s. Lo
anterior es posible basaindose en técnicas de codificacidén psico-acusticas especificadas por
MPEG-2 layer Il:

> La séifidl-de audio (24 kHz en banda base) digitalizada es dividida en 32 sub-
bandas. Lo anterior se realiza con DSP’s que realizan FFT de 1024 bits, entregando
512 valores del espectro, es decir, muestras cada 46 Hz del espectro de audio
original.

Conocidas las componentes de frecuencia. Se divide el espectro en las 32 sub-
bandas, cada una con 16 bits (512/32). Esta division del espectro permite la

‘7’
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distribucién éptima de los bits de acuerdo a los requerimientos psicoacusticos. Para
aquellas sub-bandas que resultan completamente enmascaradas por otras, no hay
necesidad de enviarlas, ya que no se escucharan.
> Una vez que se cuenta con la informacioén necesaria, a cada muestra se le asigna un
factor de escala de 6 bits (asegurando un rango dinamico de 120 dB), junto con
informaciéon para reconstruir la distribucidn oOptima y un header pala cierta
informacion. De esta forma, se arma la trama.

> El sistema contempla técnicas de proteccion de la lnformamon yas que la,

destruccién por pequeiia que sea, resulta desastrosa. Ademas de la. ellmmacnon de
redundancias para los factores de escala. : i )

2.2.3 Comparacién de pardmetros de transmisién,

A continuacion se presenta en la tabla 2.4

la comparacién de algunas-caracteristicas

mas sobresalientes de los estandares y en la tabla 2.5 se muestran ‘algunos peiréndetros‘de
operacion, como ya habiamos dicho anteriormente solo se realizara la’ compar'\cmn entre
ATSC y DVB por la similitud ya comentada entre DVB e ISDB

CARACTERISTICAS ATSC ISDB DVB
Ancho de banda por 6 MHz 6.7 vy § MHz 8 MHz
canal
Tipo de modulacién 8-VSB o 16 VSB OFDM COFDM

(QPSK.16QAM.64QAM)

(con mapco QPSK 0 QAM)

Estindar de compresion

MPEG-2(vidco)
Dolby AC-3(audio)

MPEG-2 (vidco)
MPEG-4 (audio)

MPEG-2 (vidco)
Musicam (audio)

Relacidn de aspecto

4:3 (SDTV)
16:9 (HDTV)

4:3 (SDTV)
16:9 (HDTV)

4:3 (SDTV)
16:9 (HDTV)

Maxima resolucion

Vertical 1080 lincas
Horizontal 1920 pixcles

Vertical 1152 lincas
Horizontal 1920 pixcles

Vertical 1152 lincas
Horizontal 1920 pixeles

Tabla 2

. Claracteristicas de los estandares.
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Parametro de comparaciéon | Descripeion ATSC DVB-T
Numero de portadoras una Grandce
Potencia pico nivel de potencia particular que sc Mads potencia 60%
Relacion de Potencia Pico a cncucntra  debajo o encima de la  potencia v
Potencin Promedio (PAR) promedio ecn cicrto porcentaje de tiecmpo. PAR
proporciona idea dc cuanta potencia extra.
Amplificador alta potencia. Costos.
Bit Error Rate (BER) Medicién de!l mimero de bits que sc han recibido 310"V 2~ 107
de mancra errénca
Rclacion minima entrc potencia portadora y
Umbral C/N potencia ruido para obtener recepeién adecuada de v 19.2 dB
la informacion. Si es chica, la potencia de Tx ¢s 15.2 dB
menor,
Relacién Ew/N, Desempeiio  del  sistema  segiin la tasa  de Mas potencia
‘/ .

transmision cmplcada

Distorsién por
multitrayectoria

Scnsibilidad del sistema  para poder discriminar
las distintas scilales de 1a misma fuente de Tx. que
pertencecen a reflexiones. En el caso de la Cd. de
Meéxico no afecta de mancra cvidente ( analdgica )

Retrasos pequciios y
dc nivel grande

Retraso cs grande

v

Movilidad

v

Interferencia por teno

Adicion dec una senal de frecuencia unica. En la
ctapa dec Rx, clcmentos transitorios debidos al
tclevisor o seilales de aparatos clectrodomdésticos

Pérdidas en scital.
puede o no afcctar inf.
clave

Afecta una o algunas
de las portadoras.
afecta su inf.

v

Ruido de Fasc

Rx heterodinos cmplean osciladores.
Degradaciones dcl oscilador local son variaciones
dc fasc conocidas como ruido dc fasc. Mcjorar ¢l
oscilador.

Provoca rotacion cn
constelacion
Corregido con PLL

Sintonizador con un
comportamicnto
mgjorado de ruido de
fase

Dos o mas canales de TV usan la misma

Interferencia de co-canal frecucncia con una cobertura diferente. TV v
UNAM cs canal 60 de UHF.
Sistema de Correccion de Mas inmunc a los impulsos de niido v a distorsién
v

crrores

por ruido de fasc

Ruido de impulso

Hay rifagas de ruido cn cl sistema, ambicnlc
urbano, cquipo industrial, aplicaciones cascras,
lincas de alto voltaje. Ocurre en la banda de VHF y
cn la parte baja de UHF.

Sistema de
rcordcnamicnto de 52
segmentos. v

Sistema de
reordenamicnto de 12
scg.

Eficicncia en ¢l uso de

Porcentajc  del ancho dec  banda utilizado

Intervalos de guardia

cspectro cfectivamente para la transmision de informacion v
Zona de cobertura Ambos sistcimas pucden  proporcionar casi la Terreno irregular v
misma cobertura
Potencia de Transimision ATSC rcquicre una menor potencia de transmision
para conscguir una misma drea de cobertura que cl 4
DVB-T
Situacién geogrifica, Estos [enémcnos  delimitan 1y capacidad  del
cdificios, antena receptora sistema v
dentro de casa
Migracion de TV analdgicaa [Hay que ver inconvenientes técnicos y
digital ccondmicos. La norma oficial de television v
existerye cn México esti basada en NTSC.
mr Intcgracidn de
Expectativas de scrvicio FQ‘SIS CON HDTV servicios de

FALLA DE ORIGEN

tclecomunicaciones cn
un solo dispositivo

Tabla 2.5 Parcdmetros de operacion.
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2.3 ¢Qué estandar adoptara México?.

En Meéxico han tenido lugar varias conferencias de empresas dedicadas a la produccion
de accesorios para la operacion de canales digitales como son: transmisores, antenas,
decodificadores, equipos de prueba y medicion, etc.,. Estas conferencias apuntan a la
utilizacién del estandar ATSC. A estas demostraciones y conferencias han asistido
ingenieros de empresas mexicanas interesadas y obligadas a realizar la transicion como son
las televisoras privadas sobre todo TV Azteca y Televisa, ademas de ingenieros,
investigadores y estudiantes involucrados en el proyecto de TV UNAM, asi como gente del
gobierno, principaimente de la secretaria de comunicaciones y transportes que ‘es la
encargada de la regulacion y normatividad. ' :

Nosotros asistimos a un par de estas conferencias: una ofrecida por  ROHDE &
SCHWARZ, empresa alemana dedicada a fabricar transmisores e instrumentos de
medicién; y la otra por Harris, empresa de Estados Unidos dedicada a la fabricacion de
transmisores y que ofrece apoyo técnico de instalacion y mantenimiento. Al asistir a estas
conferencias pudimos observar que la eleccion de Meéxico apunta. hacia el estandar
americano ATSC. Las televisoras ya han realizado pruebas de transmisiéon en ATSC, y TV
UNAM vya esta en proceso de adquirir el transmisor. De acuerdo a lo que se ha visto en TV
UNAM se considera que Meéxico adoptara dicho estandar. Ya que todo el desarrollo e
investigacion que se ha llevado a cabo es sobre este estandar.

2.3.1 cPor qué ATSC?.

Son muchas las razones para creer que México adoptard este estandar. Entre las
principales destacan: la gran influencia tanto politica, econdmica y social que ejerce
Estados Unidos sobre nuestro pais, ademas de la tecnolégica que en este caso es la mas
importante ya que se requiere el apoyo tecnoldogico y respaldo técnico para iniciar: esta
importante transicion y esto se puede obtener con mayor facilidad de los Estados Unidos
debido a la cercania y el gran mercado de importacién tecnologica que se tiene con ellos.

También hay que mencionar que este estindar tiene mas ventajas sobre DVB que
desventajas comparado con éste. De las tablas anteriores podemos resumir que ATSC
utiliza menor potencia de transmision, lo cual es una ventaja econdémica de ahorro de
encrgia, ATSC es una norma hecha para poder trasmitir la verdadera HDTV y DVB no,
con esto se quiere decir que ATSC permite la TV interactiva, en la cual el usuario tendra
muchos servicios y se podran realizar varias aplicaciones como las que se tienen en internet
(compras, votar, interaccion cn tiempo real con los programas, etc.) que es algo que en
DVB' no se contempla ya que fue disefado para proporcionar una television con mejor
imagen y audio, razéon por la cual se piensa en ISDB como una mejora para DVB ya que
tienen los parametros de operacion muy similares con la diferencia de que permite lo
mismo que el estandar ATSC y ademas permite recepcion movil; la desventaja de ISDB es
que se ha retardo mucho su lanzamiento y no ha sido muy promovido, en comparaciéon con
ATSC, que le lleva ventaja por que ya se encuentra en operacidén en Estados Unidos desde
hace algunos afios. Por esto en los capitulos siguientes nos enfocaremos al analisis mas
profundo de la operacion de este estandar, como son su modulacién, mélodos de
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compresion, envio de la sefial digital, aspectos técnicos, etc., para concluir con la propuesta
de un disefio para receptor de TV digital en ATSC.

2.4 Descripcién general de ATSC.

Ahora se enunciaran algunas de las caracteristicas generales que conforman al estandar
ATSC, empezando por la serie de normas que rigen su operacién que son las siguientes:

Pl
7

A/52 Audio digital

AJ/53 Norma DTV

A/54 Guia para el uso de la norma DTV =
AJ63 Norma para la codificacion de video a 25/50Hz
A/64 Transmision y cumplimiento :

AJ6S5 Protocolo de informacion de snstemas y programas (PSIP) -
AJ/70 Acceso condicional

AJ/80 Satélite (contribucion y dlstrlbumon)

A/90 Emision de datos

A/92 Multidifusion 1P

A/93 Activador sincrono/asincrono

"VY.YYVYVVYYY

Las normas estan disponibles en www.atsc.org,

La tesis no se enfocara al estudio de estas normas y su reglamentaclon ‘pero_cabe
mencionar que la mayoria de los parametros requeridos en estas se mencionan durante el
desarrollo de esta, en este trabajo realizaremos un analisis sobre. su operacxon‘ Las capas de
operacion de ATSC se muestran en la siguiente figura 2.9.

En los siguientes capitulos se describiran los procesos que se reahzan en cada una de
las capas con las cuales transmite este estandar, con el propdsito-de. ‘conocer como se
recibira la informacion y los procesos que ha sufrido esta para poder realizar los procesos
inversos y asi decodificar la seiial original Como sabemos, para’ decodificar una sefial
basicamente hay que realizar el proceso inverso al que se realizo’ para su transmision y
agregar algunos sistemas para correccion y deteccidon de errores.”
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Figura 2.9. Capas de procesamiento de la sefial para su transmision.
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Compresion de Video

3

Con base en el estandar ATSC se estudiara a continuacion el formato MPEG aplicado a
las imagenes de video, debido a que se trata de la parte medular de dicha norma.

3.1 Compresion de Datos

Las tecnologias digitales han tenido un rapido progreso en el audio- y.el video debido.a
muchas razones. La informacion digital es mucho-mas robusta ‘puede’ codificarse  para
eliminar los errores sustancialmente. Esto ‘quiere decnr que’ ‘las’ ‘pérdidas orlgmadas durante
las grabaciones 'y las transmisiones son depuradas. ‘El Dlscb Compacto fue el pnmer‘
producto de consumo que demostrd este hecho. v

Es cierto que el Disco Compacto ha mejorado la calidad del sonido con respecto-a su
predecesor vinilico, sin embargo, esta no es la mejora mas importante. La ventaja mas
importante de las tecnologias de transmisiéon y grabacnon digitales es que permiten:la
manipulacion de su contenido, a un grado que seria imposible con las técnicas analoglcas
Una vez que el video o el audio son digitalizados se convierten en datos, con lo que Hegan
a entrar dentro del campo de la tecnologia de las computadoras.

La convergencia de las computadoras y el audio/video es una consecuencia- ine\'/itablek'
de las importantes invenciones del coémputo y la Modulacién por Codificacion’ de: Pulso
(PCM - Pulse Code Modulation). Una aplicacion de esta tecnologia de convergencla ‘es-
multimedia, en donde se mezcla el almacenamiento de audio, video, graﬁcos te\cto 'y atos
en el mismo medio. Multimedia es imposible en el dominio analdgico. :

El éxito inicial del video digital ocurrié en las aplicaciones de post-produccion, en
donde el alto costo del video digital era compensado por su capacidad ‘ilimitada.. Sin
embargo, producir una secihal de video digital estindar genera unos 200 megabits. por
scgundo de datos, y esta tasa de transmision requiere una gran capacidad “de
almacenamiento y un gran ancho de banda para ser transmitida. El video digital solo podria
ser utilizado en un mayor ntimero de aplicaciones si los requerimientos de almacenamiento
y el ancho de banda son disminuidos. Reducir estos requerimientos es el obJetlvo de la
compresion.

La compresxon es la manera de expresar el audio y el video digital usando menos datos
LLa compresion tiene las ventajas siguientes:

~ Se necesita un espacio de almacenamiento mas pequefio para una cantidad de
material fuente dado.

» Cuando se trabaja en tiempo real, la compresién reduce el ancho de banda
necesario. Ademas, la compresion permite una transferencia mas rapida que la de
tiempo refll entre medics, por ejemplo, entre una cinta y un disco.

)
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> Un formato de grabacion comprimido puede proporcionar una densidad de grabado
mas baja y esto puede hacer que la grabadora sea menos sensible a los factores
ambientales y el mantenimiento.

3.2 Introduccién a la Compresion de Video

La compresién de video surge de la necesidad de transmitir imagenes a través de un
canal que contenga un ancho de banda aceptable. Al digitalizar una sefial analdgica se
tendrd un incremento en el ancho de banda de la sefial resultante, ya que la frecuencia de
muestreo debe ser por lo menos dos veces mayor a la frecuencia maxima de-la sefial
analégica (fs = 2fa). ' Ademas si la sefial transportara mas . mformacxon lmpllcarla un
aumento en el ancho de banda de la sefial. El objetivo es aprovechar al maximo el espectro
radioeléctrico otorgado para las transmisiones de television, con lo que resulta obvio que no
es posible transmitir la sefial digital de television en su formato original.- Surge entonces, la
necesidad de utilizar un proceso de compresion.

En todo material de un programa real, existen dos componentes de la sefial: aquellos
que son nuevos e impredecibles y aquellos que pueden ser previstos.’ Los componentes
nuevos se llaman entropia y es la informacidn verdadera de la sefial. Los demads se llaman
redundancia porque no son esenciales. Todas las imagenes de television contienen gran
cantidad de informacién redundante, que implica una mayor cantldad de mformacxon

Encontramos dos tipos basicos de redundancia: espacml como ‘en las superficies planas
de una fotografia donde los pixeles adyacentes tienen casi el mismo valor; y temporal que
son las similitudes que existen entre las imagenes sucesivas.

Redundancia Espacial: Una imagen puede tener grandes areas de un mismo color,
areas de cielo o de hierba. En la siguiente imagen también se ve la hierba y el cielo. En
ambas imagenes la informacidn se repite, y no es necesario enviar toda la informacion, por
lo tanto se puede reducir la cantidad de bits. Usando el coédigo del primer pixel azul que
describe el cielo, es posible hacer que se repita tantas veces como se necesite durante la
linea de la imagen, y asi solo se envia un pixel y un cédigo con las veces que se repite. Para
sacarle provecho se usa la correlacion entre los elementos contiguos de una imagen. Se
utiliza aqui la llamada compresion “intraframe” o “‘intra-coding”.

“Intra-coding™ es la técnica que explota la redundancia espacial. Esta técnica se basa en
dos caracteristicas que poseen las imagenes: no todas las frecuencias estin presentes
simultaneamente, y mientras mas grande es la frecuencia espacial, menor es la amplitud.
Para realizar esta técnica se requiere un analisis de las frecuencias espaciales de una
imagen, el cual se puede llevar a cabo con las transformadas, como la DCT. Las
transformadas producen coeficientes que describen la magnitud de cada frecuencia
espacial. Tipicamente muchos coeficientes tendran un valor de cero, o cercano a cero, por
lo que estos coeficientes pueden ser omitidos, dando como resultado una reduccién en la
tasa de transmision.
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Redundancia Temporal: No es necesario transmitir imagenes un total de 25 veces o
30 por segundo, solo las diferencias entre imagenes sucesivas son enviadas. Al hacer esto,
se utiliza la compresion “interframe” o “inter-coding”.

“Inter-coding” es la técnica que explota la redundancia temporal y se refiere a encontrar
similitudes entre iméagenes sucesivas. Si se tiene una imagen disponible en el decodificador,
la proxima imagen puede ser creada mandando solo las diferencias. Las diferencias pueden
verse incrementadas cuando se mueven objetos, pero este aumento puede ser contrarrestado
usando la compensacién de movimiento, debido a que generalmente un objeto en
movimiento no cambia mucho su apariencia de una imagen a la otra. Si el movimiento
puede ser cuantificado, se puede crear una aproximacion mds cercana de la imagen
mediante desplazar parte de la imagen previa a una localizacién nueva. El proceso de
desplazamiento es controlado por un vector que se transmite hacia el decodificador. La
transmision de este vector requiere menos datos que enviar los datos de diferencia de
imagenes. La compensacnon de movimiento minimiza pero no elimina las dlferencms entre
imagenes sucesivas.

La compresion de video puede tomar ventaja de la redundancia espacial y la temporal.’
En MPEG, la redundancia temporal se reduce primero, usando las similitudes entre
imagenes sucesivas. Mientras sca posible la imagen actual es creada o “predecida’ usando E
la informacion de las sefiales que fueron enviadas antes. Cuando se usa esta técnica, solo es ;
necesario enviar la imagen diferencia, que elimina las dlverg,encnas entre la n'nag,en real y la
predicha. La imagen diferencia se sujeta a una compresion espacial. La compresnon espacial

aprovecha las similitudes entre pixeles adyacentes en areas planas de una imagen y de- Ias g

frecuencias espaciales dominantes en las areas de patrones.

La codificacion MPEG se divide en varios perfiles que tienen diferentes complejidades,
y cada perfil puede ser implementado en niveles distintos dependiendo de la resolucion de
la imagen de entrada.

3.3 El sistema visual humano

En algunas aplicaciones del procesamiento digital de imagenes, como en la compresion
digital, es necesario entender las caracteristicas y las limitaciones que tiene el sistema ojo-
cerebro, para ayudar a maximizar la efectividad de las operaciones de la compresion digital
de imagenes. 1

Respuesta a la iluminacion y discriminacién. Debido a que las imagenes digitales se
presentan como un conjunto de puntos brillantes, la capacidad del ojo de discriminar entre
diferentes niveles de iluminacién es una consideracion importante para presentar los
resultados del procesamiento de la imagen. La relacion entre la intensidad de la luz que
entra al ojo y su brillo percibido no es una funcion lineal. Esto significa que a medida que
la intensidad de una fuente luminosa cambia, el observador no percibira un cambio igual en
el brillo. La respuesta de la intensidad real del ojo es mas logaritmica, similar a la curva de
la figura 3.1. De hecho, se ha mostrado experimentalmente que la intensidad de una fuente
luminosa debe ser cercana al doble antes de que el ojo pueda detectar que esta ha cambiado.
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¢

Por lo tanto, los cambios ligeros en la intensidad en regiones oscuras de una imagen tienden
a ser mas perceptibles que los cambios iguales en regiones brillantes. Esta relacion que hay
entre la intensidad de la iluminacion y el brillo percibido, es conocida como Ley de Weber.

El punto importante es que la respuesta logaritmica del ojo a la intensidad hace a este
mas sensitivo a los cambios de intensidad en las regiones oscuras que en las regiones
_brillantes. de. la imagen. En el procesamiento digital de una imagen, un_simple..
oscurecimiento- de las regiones brillantes pueden hacer indetectables los cambios
mintisculos de intensidad. La capacidad del ojo para discriminar entre cambios de
iluminacién para cada nivel especifico de adaptacion también es de considerable interés.
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Brillo -
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Figura 3.1 Respuesta logaritmica del ojo, l,ey a’e Weber.

El sistema visual tiene limitaciones fundamentales en la respuesta en frecuencia. Como
en cualquier sistema Optico, el ojo tiene limites de como puede resolver detalles finos, o
transiciones de intensidad. l.os factores limitantes son el nimero y organizacién de los
fotorreceptores en la retina, la calidad de la parte optica del ojo (cornea, humor acuoso,
cristalino, y humor vitreo), y la transmision y procesamiento de la informacion visual al
cerebro. Generaimente, la respuesta en frecuencia del ojo disminuye a medida que se ven
transiciones de intensidad, que se vuelven cada vez mas finas, como se ve en la figura 3.2.
Es también un factor el contraste, o diferencia entre niveles de gris, de la transicion de
intensidad. Entre mas alto el contraste, mds fino es el detalle que el ojo puede resolver.
Finalmente, cuando las transiciones estan demasiado finas o el contraste es demasiado bajo
el ojo ya no puede resolverlos. En este punto, el ojo puede percibir sdlo un promedio del
-nivel de gris del area detallada.
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Figura 3.2 Patron que incremenia la frecuencia de izquierda a derecha y
decrementa el contraste de arriba a abajo.

El fenémeno discutido ilusira el complejo proceso que ocurre ‘en.el sistema visual-
humano.:Combinando los conceptos de respuesta de intensidad no: lmeal ,mteraccmn del
Fotorreceptor y respuesta en frecuencia del ojo, se pueden ha cer las observacnones
siguientes: :

> La intensidad del objeto visto es relacxonada a Ia mtensndad promedlo alrededor del
ob_]eto El objeto aparece mas oscuro si el area cxrcundante e brlllante ‘0 ma ,brlllante
si el area circundante es oscura.
» Los cambios sutiles de intensidad son mas: aparentes en las reg1 )
las regiones brillantes de la imagen. :

nes (‘Qscura"s, que 'en

Las transiciones marcadas de intensidad se acentiian-en una |magen La respue,sta alos’
detalles de la i imagen decae cuando los detalles a resolver son demasiado finos. Los. detalles.
con contraste alto se pueden resolver mas fiacilmente que aquellos con contraste bajo.

Mezcla aditiva de colores. Los colores se pueden obtener haciendo una mezcla de los
tres colores primarios, rojo, verde y azul, esta mezcla se denomina aditiva. Un ejemplo de
la mezcla aditiva de estos tres colores se muestra en la tabla 3.1.

Rojo + Verde = Amarillo

Rojo + Azul = Magenta

Azul + Verde = Cian
Rojo + Azul + Verde = Blanco

Tabla 3.1 Mezcla aditiva de colores.
3.4 Fundamentos del video digital
3.4.1 Video analégico

En un sistema analogico, la informacion se transmite mediante alguna variacion infinita
de un parametro continuo como puede ser el voltaje o la corriente (véase la figura 3.3).
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El nimero de lineas de exploracion horizontal de un campo es la mitad del total de las
525 lineas [c31e un cuadro completo en el sistema NTSC o National Television System

Committee ), ya que un campo contiene la mitad de las lineas. Esto da por resultado 262.5
lineas horizontales para cada campo.

Como él’ tlempo que corresponde a un campo es 1/60s y cada campo contiene 262.5
lineas, el nimero de lineas por segundo es:

262.5 x 60 ='15,750 lineas/s

La frecuencia de 15,750 Hz es la velocidad con que el haz electronico completa su ciclo
de movimiento horlzontal de |7qmerda a derecha

("/" regresa nuevamente a la 1zqu1erda
Yoltaje

LRI ;

1_.' h ‘ bad

L i

’ “
. ‘f" e

n.2 5

y i { ‘Tietnpa

Ve 2 (1)

l .0.2- ,“ A
ilooa

PO I v
Jeaa b X f

x\

Figrura 3.3

Variacion mf nita de un /)al ameno continuo en functon del nempo

Las seiiales de color. !'*?! El sistema para la television en color es el mismo que para la

televisidén monocromatica (conocida cominmente como TV Blanco y Negro) excepto que
en este también se utiliza la informacién de color. Esto se realiza considerando la
informacion de imagenes en términos de rojo, verde y azul. Cuando es explorada la imagen
en la camara, se producen sefiales de video separadas para la informacion de rojo, verde y
azul de la imagen. Filtros de color separan los colores para la camara. Sin embargo, para el
canal estandar de 6 MHz dc television, las sefiales de video de rojo, verde y azul son
combinadas de modo que se forman dos seiiales equivalentes, una correspondiente al brillo
y otra para el color. Especificamente las dos sefiales transmitidas son las siguientes:

Seiial de luminancin: Contiene solo variaciones de brillo de la informacion de la

imagen, incluyendo los detalles finos, lo mismo que en una sefial monocromatica. La sefial
de luminancia se utiliza para reproducir la imagen en blanco y negro, o monocroma. La
sefial de luminancia oY se forma combinando 30% de la sefial de video roja (R), 59% de la

sefial de-.video: verde (G) y 11% de la sefial de video: azul (B). Estos porcentajes
corresponden a la brillantez relativa de los tres colores primarios.

Seiial de crominancin: La sefial de crominancia o C es una combinacién de las sefiales
de color Iy Q. La seiial 1 o seial de color en fase se genera combinando el 60% de la seifial
de video en rojo (R), 28% de la sefial de video en verde (G) invertida y 32% de la sefial de
video en azul (B) invertida. La sefal Q o sefial de color en cuadratura se genera
combinando el 21% de la sefial de video en rojo (R), 52% de la sefial de video en verde (G)
invertido y 31% de la sefial de video en azul (B). Las amplitudes de las sefiales I y Q son
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proporcnonales a las seiiales de video R, G y B. La sefial de crominancia se define como C

= (1*+Q)* .

Las seiales R-Y (seiial diferencia de color rojo llamada Cr) y B-Y (sefal diferencia de
color azul conocida como Cb) se utilizan en la mayor parte de los receptores de television a
color para demodular las sefales de video R, G y B .

En el receptor NTSC, la seiial C reproduce colores en proporcion a las amphtudes dé las.
seilales 1 y Q. Con estas dos sefales . se. consigue. que los SIStemas de color y‘
monocromaticos sean completamente compatlbles e , ‘*7 o

3.4.2 Video digi‘ral

La digitalizacion de una senal de vndeo txene lugar en tres pasos muestreo, cuantnzacxon y
codnﬁcacnon Rt . :
Muesfreo

.
..

A partir de una sefial analdgica, se toman muestras breves: de esta cada detvrmmado -
periodo de tiempo. El propésito del muestreo es obtener valores de la amplltu de la sefial
de entrada analogica de form'l perlodlca continuamente cambiante, y convertir.las muestras
en una serie de niveles PAM 'l es decir que la amphtud de un pulso varia. de acuerdo a la :
amplitud de la seiial analogica. ; T

Ahora bien, una sefal de video esta compuesta: por-un gran numero de frecuencxas
formando un espectro continuo que va desde 0 a-unos 6 MHz. Al muestrear esta sefial, si
vemos el resultado en el dominio de la frecuencia, cada frecuencia de video aparecera en
las bandas laterales superiores e inferiores de cada arménico de la -frecuencia de- muestreo,
incluyendo naturalmente la banda base (intervalo.de frecuencia en el cual se encuentra
contenida la informacion que deseamos transmitir ), Esto se debe a que esencialmente, un
circuito de muestreo y retencion es un modulador de AM.

+» Cuantizacidén

Asi se denomina al proceso mediante el cual se atribuye a cada muestra un valor de
amplitud dentro de un margen de niveles previamente fijado. Este valor se representa por
un nimero que sera convertido a un codigo de ceros y unos en el proceso de codificacién,
Por razones de facilidad en los calculos, el nimero de niveles se hace coincidir con una
potencia de dos y los impulsos de la sefial PAM se redondean al valor superior o inferior
seglin sobrepasen o no la mitad del ancho del nivel en que se encuentran.

El error que se produjo con estas aproximaciones se llama error de cuantizacion '*, y
equivale a sumar una sefal erronea a los valores exactos de las muestras, como se ve en la
figura 3.4.
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Senal Cuantificada

Sefial Analoga

I ——
Error de Cuantizacion

Figura 3.4 Error de cuantizacion.

Esta sefial erronea aparecera en el proceso de recuperacion después de la decodificaciéon
digital-analoga, en forma de ruido visible. Cuantos mas niveles existan menor sera el ruido
generado. .

< Codificacién

La codificacion se define como el uso de un sistema de simbolos para representar
informaciéon. El proceso de codificacion representa. las * muestras obtenidas en la
cuantizacion con algiin cédigo. Normalmente se usa un codigo binario (sus simbolos son el

s) .
1y0) ",

Formatos de codificacion: Dos planteamientos aparentemente contradictorios se
mantienen aun hoy dia acerca de la digitalizacién de la sefial de television en color:

Codificacion de las seiiales compuestas. Esta propuesta consiste en digitalizar
directamente las sefiales compuestas existentes (NTSC. PAL, SECAM) '**!. Con ello
persiste el problema de la incompatibilidad de las distintas normas internacionales, aun
manteniendo la misma frecuencia de muestreo y codificacion. La decodificacion
devolveria las sefiales NTSC, PAL o SECAM, respectivamente,

lLa ventaja fundamental de digitalizar la sefial compuesta radica en que el equipo
puede .incluirse como una unidad mas en los Estudios analogos actualmente en
servicio, sin necesidad de codificar o decodificar el NTSC, PAL o SECAM.

Codificaciéon en componentes. Por este método se¢ digitalizan las tres sefales VY,
Ki(R-Y), K»(B-Y) donde K, y K2 son factores de ponderacidon que imponen el sistema
digital. Estos factores no tienen los mismos valores que los coeficientes ponderados de
NTSC, PAL o SECAM. La primera y gran ventaja que se deriva de esta codificacion es
que siendo estas tres sefiales comunes a todos los sistemas, la compatibilidad puede
alcanzarse por regulacion internacional de los parametros de muestreo, cuantificacion y
codificaciéon. En tal sentido el CCIR (Comité Consultatif International des
Radiocommunications o Comité Consultivo Internacional de Radio Comunicaciones)
emitid en 1982 la norma 4:2:2 CCIR 601 de television digital en componentes.
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La segunda ventaja de esta codificacion es que una vez alcanzada la digitalizacion
plena de la produccion, sélo se requiere un paso final de conversion D/A y una
codificacién NTSC, PAL o SECAM segin el sistema adoptado de transmision. Se
afiade a las ventajas ya sefialadas que el tratamiento digital en componentes elimina los
efectos perturbadores mutuos de luminancia y crominancia a la vez que en edicidén
electronica desaparecen los problemas derivados de la estructura de 4 y 8 campos

NTSC y PAL respectivamente. Solo habria de tenerse en cuenta la estructura de dos

campos entrelazados como en television en blanco y negro.

< La norma de televisién digital 4:2:2

Como ya se dijo antes la sefial de video tiene tres componentes: Y, Cb y Cr. Durante el
proceso de dlg,ltallzamon los tres parametros de la sefial de v1deo son asignados con un
valor de muestreo numérico. e toman grupos de cuatro pixeles!?! de video dentro de las
tres componentes y se hace un muestreo. Con una seiial de video 4:2:2, se toman los cuatro
pixeles de luminancia, dos de Cb y dos de Cr. Esto nos da un muestreo 4:2:2.

La norma 4:2:2, también conocida como CCIR 601, define los parametros basicos del
sistema de television digital para asegurar la mayor compatibilidad mundial. Se basa en una..
sefial Y, Cr, Cb en el formato llamado 4:2:2 (4 muestreos Y por 2 muestreos Cr y 2

muestreos Cb), con una digitalizacion sobre 8 bits, con posibilidad de ampliarla a 10 bits
para aplicaciones mas exigentes.

Cualquiera que sea el estandar de barrido, la frecuencia de muestreo es de 13.5 MHz
para la luminancia Y. Para las sefiales de crominancia Cr y Cb, dado su .ancho” de banda
mas limitado se muestrean a la mitad de la frecuencia de la luminancia, es decu',A6.75 MHz.
Lo que se corresponde con una definicion de 720 muestreos por linea en luminancia y de
360 muestreos por linea de crominancia, cuya posicion coincide con la de los muestreos
impares de luminancia. Ver la figura 3.5. R

e ————e e L
s AT ZZINRIPN o

HEVIG TSN ]

Figura 3.5 Posicion de los muestreos en el formato +4:2: 2.

El nimero de bits/muestra es de 8, tanto para la luminancia como para las seiiales
diferencias de color, lo que corresponde a 2* niveles = 256 niveles de cuantizacién. I?!
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La luminancia utiliza 220 niveles a partir del 16 que corresponde al nivel de negro,
hasta el 235 correspondiente al nivel de blanco. Se acepta una pequefia reserva del 10%
para evitar que ocurran sobremodulaciones. Ver la figura 3.6.

255 11111111W

20 Niveles
111010111

110 Niveles

R et e (1333 13Y

|10 Niveles

sefial variara entre 109 valorcs extremos 128 + 112 =
de 16 niveles a ambos lados. Ver la figura 3.7.

1127= 16 con una reserva

1’1ﬂ1‘;}11}

Hntemin

‘[112 Niveles

0111111
112 Niveles

Minimo15 - 00001111

16 Niveles

— e 'oooouooo--
F Iglll w 3.7 (..uunlij/cac:on dela ual c/c cr omlnunuu.

. - Para dlgltallzar las senales an'lloycaszde luminancia’ y crommancna se’ requ:ere

> Lummancna Y Um frecuencia de muestreo de.13. SMHz
» Para-la. sehal: dlfmcncn dc“,_‘ olor B- (CB) Una frecuencia de muestreo de
6.75MHz. o :

»~ Para la sefal diferencia de color R-Y (CR): Una frecuencia de muestreo de
6.75MHz.

En total se obtiene un total de 27,000,000 de muestras por segundo.
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Si en la conversion A/D se utiliza para cada muestra un total de 8 bits, obtenemos
un total de 27,000,000 muestras/s x 8 bits/muestra = 216 Mbits/s con un ancho de
banda aproximado de transmisiéon de 108 MHz.

Para .lplicacioncs profesionales se utilizan 10 bits por muestra esto nos lleva al
resultado ‘de” un total ‘de 27,000,000 muestras/s x 10 bits/muestra = 270Mbits/s
ocup.lndo un ancho de b.lnda para transmision de aproximadamente 135 MHz.

Una emlsxon de televxsnon

ngxtal:txey}e, un,ancho ‘de ‘banda superior al de una transmision
analog,lca o i : -

(mmbxen llamados "blankmg._,") de linea y: campo Por tanto,’ estos tiel hos libres pueden
aprovecharse para transportar los canales de somdo digital, asi como datos de servicio u

otros.

La norma 4:2:2 CCIR 601 Se muestra en la tabla 3.2.

|. Senales codificadas Y.Cr, Cb
2. Numero de muestras por linea
completa 858

» Luminancia 429

~ Crominancia

Ortogonal, estructura idéntica de todos los
3. Estructura de muestreo campos y cuadros. Las sefiales Cr y Cb se
muestran simultaneamente con las muestras
impares de la luminancia (1, 3, 5, etc.)

4. Frecuencia de muestreo

% Luminancia. 13.5 MHz
> Crominancia’ Ll 6.75 MHz
5. Codiﬁcacién ‘ ' Cuantificacion lineal. Codificacion con 8 bits por
: muestra para la luminancia y cada seiial de
crominancia.
6. Numero de muestras activas por
lineas digitales:
> Luminancia : 720
>~ Crominancia 360
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7. Correspondencia entre los niveles de
video y de cuantificacion: 220 niveles de cuantificacion. El nivel negro

» Luminancia corresponde al namero digital 16; el nivel
nominal de blanco al nimero 235.

» Crominancia 224 niveles de cuantificacion en la- parte central
del margen de cuantificacion. El nivel de video
cero corresponde al nimero 128,

Tabla 3.2 1 Yarametros de la normea 4:2:2 para NTSC.
3.5.Compresién de video bajo MPEG

! Eos métodos de compresién, recurren a los procedimientos generales de compresion de
datos, aprovechando ademas la redundancia espacial de una imagen (areas uniformes),
correlacién entre puntos cercanos y la menor sensibilidad del 0_]0 a los detalles finos de laq
imagenes fijas (JPEG'!) y, para imagenes animadas (MPEG!?!), se saca provecho también
de la redundancia temporal entre imagenes sucesivas.

En el aiio de 1990, la ISO'! preocupada por la necesidad de almacenar y reproducir
imagenes de video digitales y su sonido estercofdnico correspondiente, cred un grupo de
expertos que llamoé MPEG (Moving Pictures Expert Group) procedentes de aquellas areas
implicadas en el problema (telecomunicaciones, informatica, electrdnica, radio difusion,
etc.). .

El primer trabajo creado por este grupo es la norma ISO/IEC 11172, mejor conocida
como MPEG-1, en el aiio 1992, La idea inicial era la de permitir. el almacenamiento y
reproduccion en soporte CD-ROM con un flujo de transmision de datos del orden de 1.5
Mbits/s, transportando tanto imagen como sonido.

El estandar MPEG ademas de aprovechar la redundancia espacial intrinseca de una
imagen fija utilizada en la codificaciéon JPEG, aprovecha ‘la:- redundancia temporal que
aparece en la codificacion de imagenes animadas, pcrmmendo encontrar similitudes entre
las imagenes sucesivas de video. :

Debido a que la calidad en la compresion de video en el estandar MPEG-1 era de baja
calidad y no servia para otras aplicaciones, se creo la :norma“ [SO/IEC 13818, mejor
conocida con el nombre de MPEG-2. Esta norma permne ‘un: flujo de transmision hasta el
orden dc los 20 Mbits/s, transportando tanto unag,en como somdo Esta es la norma que se
utilizara en la television digital de ATSC.

3.6 Compresién de Video con MPEG-2

Para analizar el proceso de compresion de video de acuerdo con este estandar, se puede
dividir en compresion Intraframe y compresidn Interframe.
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3.6.1 Compresién Intraframe

La imagen que se muestra a continuacidn (figura 3.8) contiene una gran cantidad de
redundancia espacial o informacion innecesaria, la cual puede ser desechada antes de la

transmision.

. }Q\. x
emplo de redundancia espacial.

Figura 3.8 [
Debido a la cantidad de datos involucrada y la redundancia psicovisual en las imagenes,
MPEG emplea un esquema de compresion con pérdidas basado en la codificacion por

transformacion.
< Procesos usados por la codificacion intraframe

Para realizar la compresién intraframe de video, también llamada codificacion- espacial
se utilizan los procesos que se describen a continuacion.

Submuestreo de la entrada 4:2:2: La sefial de entrada se asume como 4:2:2 SDI
(Serial Digital Interface) que tiene una longitud de palabra de 8 o 10 bits.. MPEG solo
utiliza resolucion de 8 bits, por lo que se necesita una etapa de redondeo cuando la sefial
contenga palabras de 10 bits. Al cambiar de 10 bits a 8, se reduce un 20% la cantidad de
datos, debido a que al representar cada muestra con 10 bits se tiene una tasa de transmisién
de 270 Mbits/s, mientras que al representarla con 8, la tasa de transmision sera de 216

Mbits/s.

Se tienen que eliminar también los intervalos de blanqueo horizontal y vertical. Al hacer
esto se tiene una reduccion de aproximadamente el 8% al eliminar el intervalo de blanqueo
horizontal y de un 17% al eliminar el intervalo de blanqueo vertical, lo que se traduce en
que de los 216 Mbits/s nos quedan 166 Mbits/s. Se tienen 720x480 pixeles de luminancia
(Y) a la entrada, y se trabaja con 30 cuadros/s.

Ademas la mayoria de los perfiles operan con un muestreo de 4:2:0, por lo que se usa
una etapa de filtro paso bajas vertical e interpolacidn, para convertir los datos de entrada
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que estan bajo un muestreco 4:2:2 a 4:2:0, logrando una disminucion en los datos a
transmitir.

Para convertir los datos de entrada de 4:2:2 a 4:2:0 los canales de crominancia Cr y Cb
(ver Fgura 3.9), son submuestreados por 2 en ambas direcciones. Los canales de
crominancia contienen la mitad de muchas lineas y pixeles por linea comparados al canal
de luminancia.

500

s Quminancia

N
D
=]

"

[=4

Q
T

a [l ys | va ||cri|cr2||cbi|cb2

4]
=
T

x| ve| vz | vs [|Cr3|Cra||Cb3|Cba

- Sensibilidad del contraste

20
Y9 | Y10, Y11| Y12 10}
Y13 |Y14[Y15]|Y16 sr
2+
1 L 1 !
003 01 0.3 1 30 100
; . Frecuencia espacial (culus/gradu)
Figura 3.9 - Submuestreo de los canales de e lgm'a 3.10 - Respuesta visual a las variaciones de
crominancic. luminancia y crominancia.

El formato 4:2:0 indica que la sefal de video es muestreada en sus componentes de
. luminancia y seiales de diferencia de color a frecuencias distintas: la frecuencia de
muestreo de la luminancia (Y) es dos veces mayor, lo que significa que por cada cuatro
muestras de luminancia que se toman de una imagen se tendran dos muestras de diferencia
de color, una muestra de la sciial de diferencia de color rojo (Cr) y una muestra de la sefal
de diferencia de color azul (Cb). Esto significa que este formato trabaja con una seiial
digital por componentes. En el formato 4:2:0 las muestras de crominancia que aparecen
entre dos filas de luminancia significan que se toma el promedio de las muestras que
corresponden a la misma columna de dos filas consecutivas, de tal forma que se presenta en

la imagen el valor promedio obtenido.

Si cambiamos de 4:2:2 a 4:2:0 se reduce en un 25% la cantidad de datos que tenemos,
quedandonos una tasa de transmision.de 124.5 - Mbit/s de los 166 Mbit/s, lo que se traduciria
en un ancho de banda de 62.25 MHz." La:cantidad de: datos: todavia“es: muy- grande ‘si
tomamos en cuenta que para transmltlr v:deo analoglco se’ usa’un ancho de banda de 5
MHz. :

A fin de reducir la redundancia psicovisual en ‘las .imagenes,” MPEG-2 incorpora las
caracteristicas del sistema visual humano en el proceso de compresion a través de la
especificacion de matrices de cuantificacion. Se conoce que la respuesta en frecuencia del
sistema visual humano decae con el incremento de la frecuencia espacial. Ademas. esta
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caida es mas rapida en’los dos canales de crominancia. (véase la ﬁgura 3.10) Esto implica

que una pequena variacion en la intensidad es mas visible en regiones de variacién lenta
que en las reg,lones de variacion raplda y también mas visible en la luminancia comparada

con una variacion similar en la crominancia.

Los elementos de estas matrices son basados en la visibilidad de funciones base
individuales DCT de 8x8 con una distancia de observacidn igual a 6 veces el ancho de
pantalla. Las funciones base fueron vistas con resolucion-de- luminancia de 720 pixeles x
576 lineas y una resolucién de crominancia de 360x576 Las -matrices sugieren que estos
coeficientes DCT que corresponden a’ lmagenes base con baja visibilidad pueden ser mas
toscamente cuantificados. B :

En el sistema basico, denominado a:veces sistema basico-secuencial, la precision de los
datos de entrada y de salida esta: lnmtad, its; mientras que los valores cuantnf’cados de

la DCT (Transformada Discreta del Coseno és an Ilmltados all bltS » - -
. - ) ) b & -
La compresnon de una lmagen a colo , kgue los sngulemes pasos:

chmentacnon de la mmgen en bloques o subimdigenes. La lmagen orlgmal en la
forma ¥, 'Cr,’Cb se divide en bloques de 8x8 pixeles (véanse las figuras3.11.y.3.12 ), que
se procesan’ de'izquierda a derecha y de arriba abajo. Siendo, para unaimagen en formato
CCIR.601 de 720 x 576, un total de 6480 bloques de luminancia ¥, y 1620 bloques para
cada una de las componentes Crr y Cb. Con cada uno de estos bloques se forman tres
matrices: ‘una matriz de 64 numeros de O a 255 (para imagenes de‘ 8 bits) para la

luminancia, y dos que van de —128 a +127 para las componentes Cr y Cb.
TESIS CON

— 720 pixeles (90 bloques) - FALLA DE ORIGEN

>
—)

8 pixeles

>

>

576 pixeles {72 bloques)
8 pixeles

Bloque:

Po—
¢

Irnagen

Figura 3.11  Division en blogues o subimcdgenes de 8x8 pixeles
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Cilculo de Ia DCT. E| proceso matematico llamado Transformada Discreta del Coseno
(DCT: Discrete Cosine Transform) convierte los valores de los pixeles del bloque de datos
.. . . . 7
desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. 7!

La Transformada Discreta del Coseno (DCT) es una version muestreada de la
transformada del coseno y se usa extensamente en su forma bidimensional en MPEG. La
DCT aplica el principio de la Transformada Rapida de Fourier, que indica que es posible
obtener una representacion muy aproximada de upa sefal fisica a través de un numero
finito de coeficientes de frecuencia, mediante la’obtenciéon.de valores discretos de su
espectro en el dominio de la frecuencia, los cuales representan una serie finita de cosenos.
Los valores que contienen la informacion de la imagen estan colocados en tres matrices, en
donde cada una de ellas contiene uno de los componentes de la sefial de video (Y, Cr o Cb).

Para realizar la DCT, es necesario segmentar cada matriz en bloques bien definidos. La
®  segmentacion de la imagen sc realiza en bloques cuadrados cuyas dimensiones sean
- potencia de dos. Para este caso se utiliza el valor de 8, por lo tanto la imagen es segmentada

en bloques de 8x8 pixeles. A cada uno de los bloques se le aplica el algoritmo de la DCT.
Un bloque de 8x8 pixeles es transformado y llega a ser un bloque 8x8 coeficientes. Debido
a que la transformada requierc multiplicacion por fracciones, la extension de la longitud de
la palabra aumenta, pues los coeficientes tienen una longitud mayor que los valores de los
pixeles. Tipicamente un bloque de pixcles de 8 bits resulta en un bloque de coeficientes de
11 bits. Por lo tanto, la DCT no resulta en compresion alguna, sin embargo convierte los
pixeles fitente a una forma en que la compresion es mas sencilla.

~ -+ .El proceso se aprovecha de la correlacion que existe entre muestras del mismo bloque.
... Se aplicu la.DCT a cada uno de los bloques Y, C'r, (Ch, generando para cada uno de ellos
7 ind nueva matriz de 8x8 compuesta por los coeficientes de las componentes de frecuencias
espaciales. En la figura 3.13 se muestra un ejemplo de los coeficientes de la DCT. El valor
de estos coeficientes disminuye rapidamente cuando se van alejando del origen de la
matriz, terminando generalmente en una serie de ceros. De esta forma si un bloque es de
luminancia y color uniformes, tnicamente el primer coeficiente (coeficiente DC) no sera

nulo, y asi solo habra que transmitir un Unico coeficiente en lugar de 64.
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de tamaiio 8x8.

Discriminacion por cuantizacién. Se han realizado estudios que demuestran que el ojo
humano es menos sensible a los cambios rapidos de contorno (frecuencia altas) que a los
cambios de matiz (frecuencias bajas), por lo que al momento de eliminar la informacion
menos importante de la imagen es preferible que sea la que pertenece a las frecuencias
altas. De acuerdo con lo anterior, es necesario darle un nivel de importancia distinto a cada
coeficiente obtenido, por lo cual se realiza una cuantizacion. Una DCT divide la sefial en
frecuencias diferentes, con lo que se hace posible el controlar el espectro de ruido: los
coeficientes de baja frecuencia se entregan con mayor exactitud que los de alta frecuencia
por medio de la cuantizacion. Esta se realiza dividiendo los coeficientes de la matriz DCT
por una matriz de cuantizacién, de tal forma que los coeficientes de baja frecuencia’seran
divididos por numeros pequeiios, mientras los coeficientes de frecuenciaé;r'alfés seran

divididos por nimeros grandes. Ly '

Después de la division los bits menos significativos son descartados o tr‘uﬁcados‘; Este
truncamiento es una forma de recuantizacion. Se toma el valor entero mas cercano y se
multiplica por unos valores de escala. Como resultado se tiene que los coeficientes que
representan las frecuencias espaciales bajas son recuantizadas con escalones mas pequeiios
y los afecta poco el ruido. Los coeficientes que representan las frecuencias espaciales altas
se recuantizan con escalones mas grandes y les afecta mas el ruido. Sin embargo, menos
escalones, significa que se necesitan menos bits para identificar cada escalén y se obtiene

una compresion.

A la matriz de cuantificacién se le pueden aplicar factores de escala para obtener
diversos niveles de compresion. La informacién en las bajas frecuencias es codificada con
mucho detalle y los valores en la parte izquierda de la parte mas alta de la matriz son
enviados con un alto nivel de resolucion. Para darle la importancia que se merece a cada
frecuencia, cada uno de los coeficientes son escalados por un factor, antes de la
cuantificacion, y asi se da mayor peso a unos coeficientes que a otros.
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Scanning (exploracidn). Después de realizar la DTC a un bloque de 8x8 pixeles, se
nota que g,eneralmente los coeficientes mas significativos de la DTC se encuentran en la
parte superior izquierda de la matriz. Una vez evaluados, los coeficientes de menor valor
pueden ser redondeados a cero. Permmendo de este modo, una transmision de datos mas
eficiente, debido a que se pueden enviar prlmero todos los coeficientes diferentes de cero,
seguidos de un cddigo que indique que los restantes son cerc. La exploracién es una técnica
que aumenta la probablhdad de alcanzar este resultado porque envia los coeficientes en
orden descendente segn su probabilidad. .

La figura 3.14 muestra que en un sistemia no-entrelazado, la probabilidad de hallar
coeficientes de mayor peso es mas alta en la parte superior izquierda que en la parte inferior
derecha. +Aqui una exploracién en forma diagonal a 45° es la que se denomina una
exploracion en zig-zag, la cual es la mejor secuencia para emplear en este caso. El primer
coeficiente del barrido en zig-zag es conocido como el coeficiente DC mientras que el resto
son los coeficientes AC (ver figura 3.14). Con la excepcién del coeficiente DC que se trata
por. separado, los 63 coeficientes AC se leen en zig-zag para transformar la- matriz en una
cadena de datos en serie, adaptada a la proxima etapa del proceso.
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Figura 3.14 Barrido o exploracion en zig-zag.

En la figura 3.15 se observa una exploracion alternativa que presenta mejores resultados
para las imagenes de video entrelazado, se observa que la exploracion se extiende dos veces
mas por encima del area vertical, de este modo se pueden conseguir mas detalles acerca de
la imagen. Las frecuencias verticales aparecen dos veces mas que las frecuencias
horizontales. Por tanto, la exploracion ideal para una imagen entrelazada sera sobre una
diagonal de 67.5°. En la figura se muestra que esta forma de exploracion, entrega primero
las frecuencias espaciales verticales y luego las frecuencias espaciales horizontales.

Para convertir los coeficientes en una cadena unidimensional se reordenan usando la
técnica de exploracién adecuada, dependiendo del tipo de fuente. El coeficiente DC de cada
bloque es codificado usando Differential Pulse Code Modulation (DPCM). Esta técnica




Compresion de Video

—

codifica la diferencia entre los coeficientes DC cuantizados del bloque actual y los
coeficientes DC cuantizados del bloque anterior. Es decir, se codifica la diferencia entre
coeficiente DC del presente bloque y el del bloque previamente codificado. Esto permite
aumentar la precxsxon de cuantificacion para un numero de bits dado, de manera que se
puede minimizar la visibilidad de los bloques sobre la imagen reconstruida, ya que el ojo, si
bien es poco sensible a los detalles finos, es, por el contrario, muy sensible a pequefas
diferencias de luminancia sobre areas uniformes.
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~Ligura 3. 15 Exploracion alternada.

VLC 'y RLC. En este proceso se -aplica la codificacién entrépica: de: Huffiman
(Asignacion ‘del Cédigo de Longltud Variable o VLC). Los datos resultantes de.la:DCT,
cuantificacién, escalado y la técnica de exploraciéon pueden ser amphamente reducidos
aplicando la variable de longitud. ‘ ) DR

La probabilidad de la ocurrencia de valores de coeficientes particulares se puede
estudiar. En la practica, algunos valores ocurren muy seguido, otros ocurren con menor
frecuencia. El nombre del bloque VLC o Codificacién de Longitud Variable, se debe a la
aplicacion del Codigo de Huftfimann, el cual aplica conceptos de teoria de la informacion
para reducir la cantidad de bits a transmitir. Este codigo consiste en asignar un nuevo
codigo binario a los valores existentes, donde los valores con mayor probabilidad de
aparecer tendran un nuevo numero binario con la menor cantidad de digitos posibles y
mientras la probabilidad de ocurrencia disminuya en los demas valores, el niimero binario
tendra mas digitos. Para prevenir confusiones, ninguna palabra codificada puede ser el
prefijo de otra. Con esto la compresion de la sefial de video es todavia mayor. }

En el video real, no todas las frecuencias espaciales estan presentes simultaneamente, -
por lo que la matriz de coeficicntes DCT tendra ceros dentro de ella. A pesar del uso de la™
técnica de exploracion, los coeficientes que valen cero apareceran todavia entre los valores
significativos, ademas de que frecuentemente se encuentra una larga cadena de ceros al
final de un bloque de datos. Para utilizar de una forma mas eficiente estos coeficientes se
les aplica una Codificacion de Longitud Continua o RLC (Run Length Coding). Donde se
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repitan valores, tales como cadenas de ceros, RLC transmite simplemente el numero de
ceros en lugar de los bits individuales. MPEG-2 ha sido disefiado de modo que se beneficia
de la existencia de estas largas series de ceros que se producen normalmente en la
reordenacién por medio de la técnica de exploracion.

<+ Codificador espacial

La seiial de entrada se asume como 4:2:2 SDI, la cual tiene palabras con longitudes de 8
o 10 bits. MPEG utiliza solo la resolucion de 8 bits, por lo que se pone la etapa de
redondeo. Como la mayoria de los perfiles de MPEG operan con un muestreo 4:2:0, se
coloca una etapa de conversidén a este formato. Una vez que la entrada esta bajo este
formato necesita ser almacenada para que pueda ser convertida a bloques de 8x8 pixeles.
La etapa DCT transforma la informacion de la imagen al dominio de la frecuencia. Después
de la transformada, 'los coeficientes son cuantizados y truncados, con lo que se obtiene una
compresion significativa. Después se exploran los coeficientes con la técnica del “zig-zag”.
con la cual se incrementa la probabilidad de que en la exploracidn se encuentren primero
los coeficientes significativos. Después del tltimo coeficiente distinto de cero, se genera un
codigo de fin de bloque (end of block ~EOB).

Los datos de los coeficientes se comprimen mas gracias a las codificaciones de longitud
variable y de longitud continua. En un sistema con tasa de transmision fija se utiliza una
memoria buffer para que absorba las variaciones en la tasa de transmision debida a la
dificultad de codificacion de determinada sefial. Al final del proceso de compresion se
pueden obtener tasas de transmision de 1.15 Mbps.

3.6.2 Compresién Interframe

La compresion interframe esta basada en la redundancia temporal. En la figura 3.16
pueden verse dos imagenes consecutivas, las cuales utilizan una gran cantidad de elementos
de redundancia en su transmision. Si bien existen algunos cambios, estos son relativos. Se
puede aprovechar el hecho de que hay informacion que no ha cambiado, enviando solo los
cambios para disminuir la cantidad de datos transmitidos.

Fisgtura 3,16 Ijemplo de la redundancia temporal.

Para obtener beneficios de la redundancia temporal se usa la “inter-codificacion™, es
decir que se transmiten solamente las diferencias entre las imagenes. Un retraso de una
imagen combinado con un restador puede calcular las diferencias entre imagenes. La
imagen de diferencia es una imagen en toda la extension de la palabra que puede ser
comprimida mas con la ayuda del codificador espacial. El decodificador revierte la
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codificacion espacial y afade la imagen diferencia a la imagen previa para obtener la
imagen siguiente.

Existen algunas limitantes en este sistema de codificacion, pues es imposible
decodificar si la transmision ya ha comenzado, ademas de que si hay datos incorrectos,
estos se propagaran indefinidamente. La solucién es utilizar un sistema que no sea
completamente diferencial, es decir que se envien imagenes completas periédicamente.
Estas imagenes se llaman “Intra” (imagenes 1) y se obtienen solamente mediante la
compresion espacial. Si existe alglin error o hay un cambio de canal, sera posible hacer una
decodificacion correcta con la siguiente imagen 1.

La esencia de este tipo de compresion, es mirar elemento por elemento entre escenas de
forma individual. Para esto se agrupan en bloques los elementos de la imagen, tipicamente
en matrices de 8x8 pixeles. Un bloque esta compuesto por un grupo de 8x8 con valores que
representan informacién de la crominancia y luminancia de parte de la imagen. Los bloques
de informacion son agrupados dentro de macrobloques consistentes en cuatro bloques de
informaciéon de luminancia, por lo tanto cada macrobloque contiene 16 pixeles x16 lineas
con valores de luminancia y un niamero de bloques de 8 pixeles x8 lineas de crominancia.
Los macrobloques representan cada una de las diferencias de color (Cb y Cr). Para el
formato de crominancia 4:2:0, son usados dos bloques de crominancia uno para Cb y otro
para Cr (véase la figura 3.17). Varios de los macrobloques son agrupados en secuencias
conocidas como Slices. Estas slices (rebanadas) combinados crean un fotograma. Las
rebanadas (slices) son usadas para posibles detecciones de errores.
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MACROBLOQUE

Figura 3.17 Composicion de un macroblogue
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<+ Compensaciéon de movimiento

Cuando las secuencias contienen movimiento, grandes cantidades de datos se pueden
comprimir usando un proceso conocido como *“Compensacion de movimiento” (Motion
Compensation).!?! Por medio de este proceso se mide eficazmente el movimiento de los
objetos de una imagen a otra (véase la figura 3.18). De este modo se consigue medir qué
tipos' de movimientos se repiten entre imagenes. En este se utiliza el hecho de que las 25
imagenes que-aparecen durante | segundo pueden dar la posibilidad de identificar la
velocidad 'y direccion en la cual una parte de la imagen se esta moviendo en un fotograma
ademas de donde acabata 25 fotogramas después un segundo mas tarde.

El movimiento reduce las similitudes entre imagenes e incrementa la cantidad de datos
necesarios para transmitir las imagenes. La compensacion de movimiento se utiliza para
incrementar ‘las similitudes. Cuando un objeto se mueve a lo largo de la pantalla del
televisor, aparece en diferentes lugares en cada imagen, pero su apariencia no cambia
demasiado. Las diferencias pueden ser reducidas al medir el movimiento en el codificador.
Este enviara al decodificador un vector. El decodificador utilizara el vector para desplazar
parte de la imagen previa al lugar adecuado de la imagen nueva.

Un vector controla el desplazamiento de una superficie completa de la imagen que se
conoce como macrobloque. El tamafio de un macrobloque estd determinado por la
codificacion DCT y la estructura de submuestreo de color. En un sistema 4:2:0, el
espaciamiento vertical y horizontal de las muestras de color es exactamente el doble del de
la luminancia. Un solo bloque de DCT de 8x8 muestras de color se extiende sobre la misma
area de cuatro bloques de luminancia de 8x8; por lo que es el area de menor tamafo que
puede ser desplazada por un vector. Un macrobloque 4:2:0 contiene cuatro bloques de
luminancia, un bloque Cr y un bloque Cb.

El estimador de movimiento trabaja comparando los datos de luminancia de dos
imagenes sucesivas. Un macrobloque en la primera imagen es utilizado como referencia. La
correlacion entre la referencia y la imagen siguiente se mide en todos los desplazamientos
posibles con una resolucion de la mitad de un pixel (1/2 pixel) sobre el rango de busqueda
completo. Cuando se encuentra la correlacion mas grande, se asume que representa el
movimiento correcto.

El vector de movimiento tiene componentes vertical y horizontal. En un programa de
television tipico, un objeto en movimiento puede extenderse sobre un nimero de
macrébloques. Un factor de compresién mayor se obtiene si los vectores se transmiten
diferencialmente. Cuando se mueven objetos grandes, los macrobloques adyacentes tiene
los mismos vectores y la diferencia entre vectores es igual a cero. Los vectores de
movimiento estan asociados con macrobloques, no con objetos reales.
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Los Macrobloques se utlhzan como las partes apropxadas de este tipo de codificacion.

El flujo de datos MPEG consiste en una serie continua de imagenes codificadas, y
consisten en varias escenas predichas y referencias de imagenes 1. Algunas de las imagenes
predichas, pueden ser codificadas mas eficientemente que las imagenes I, por lo que seria
mas deseable transmitir imagenes de este tipo. Algunas de las imagenes transmitidas en el
flujo de datos son criticamente dependientes de las predecesoras y sucesoras, por lo tanto
no se pueden saltar aleatoriamente para comenzar la decodificacion.

Un codificador de compensacién de movimiento trabaja de la siguiente forma. Una
imagen 1 es enviada, pero esta es almacenada de tal modo que pueda ser comparada con la
siguiente imagen de entrada para encontrar asi varios vectores de movimiento, los cuales
pueden ser utilizados en diferentes areas de la imagen. Luego la imagen 1 es combinada de
acuerdo a estos vectores o canceluda a una codificacion espacial debido a su no-
conveniencia. La imagen prevista resultante es comparada con la imagen actual para
producir una prediccién de error también llamada residual. La prediccion de error es
transmitida con los vectores de movimiento. En el receptor la imagen | original es también
retenida en la memoria, esta c¢s cambiada de acuerdo con los vectores de movimiento
transmitidos para crear la imagen prevista y luego la prediccion de error es adicionada
recreando la imagen original. Cuando una imagen es codificada de esta manera, es llamada
imagen P en MPEG.

<+ Codificacién bidireccional.

Cuando un objeto se mueve, oculta el fondo en su extremo delantero y lo deja visible en
su extremo trasero. El que se descubra el fondo requiere que se transmitan nuevos datos,
pues esta area se cubrid por el objeto y no se puede obtener informacion de la imagen
previa, lo mismo sucede si la camara hace un “alejamiento”. MPEG ayuda a minimizar este
problema al usar la codificaciéon bidireccional, la cual permite que la informacidon sea
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tomada de imagenes anteriores y posteriores a la imagen actual. Si un fondo se esta
revelanclo, estara presente en una imagen posterior, y la informacion puede ser transportada
hacia una imagen anterior para recrear dicha imagen.

En una base de macrobloques individuales, una imagen codificada bidireccionalmente
puede obtener la informacion de la compensacion de movirniento de una imagen anterior o
posterior; o incluso usar un promedio de los datos posteriores y anteriores. La codificacion
bidireccional reduce significativamente la cantidad de datos diferencia al mejorar el grado
de prediccion posible.

gl
Un compresor inteligente seria aquel que intente las tres estrategias de compresion y
seleccione aquella que resulte en la menor cantidad de datos transmitidos.

I3

< Tipos de imagen MPEG

-En-MPEG se necesitan tres tipos. ’diferer‘jtres:‘“die_i{imégenes (I, Py .B) para-realizar:la
codificacion diferencial y bidireccional, conlo que'se reduce la propagacion de errores. 121

Los tres tipos de imagenes se vcncadenahségt’m el ‘esquema de la figura 3.19. Los cuales
son ‘el soporte de la codificacion:diferencialiy bidireccional, posibilitando una prediccion
temporal de pérdidas o ‘imagenes incompletas que recibe el receptor, minimizando- la
propagacion de errores.

Prediccion Prediccion

PRRN er? . o

Intexpolacion Irderpolacion
(Prediccion hidireccional) (Prediccion bidireccional)

Figura 3.19  Encadenamiento de los 3 tipos de imcgenes MPEG

as imagenes I (intra). Son imagenes que no requieren informacion adicional para su
decodificacion. Son codificadas sin ninguna referencia a otras imagenes, es decir, que
contiene todos los elementos necesarios para su reconstruccion por el decodificador y son,
por ello, el punto de entrada obligatorio para el acceso a una secuencia. La tasa de
compresion de imagenes | cs relativamente pequefia. Las imagenes | estan simplemente
formadas por los coeficientes de la transformada y no contienen vectores de movimiento.
Requieren una gran cantidad de datos, si se comparan con los otros tipos de imagenes.
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Las imdgenes P (previstas). Se codifican con respecto a las imagenes de tipo 1 o P
anteriores, gracids a las técnicas de prediccién con compensacién de movimiento. Como la
compensaciéon de movimiento no es perfecta, no se podra multiplicar indefinidamente el
numero de imagenes P, ya que, como se utilizan para decodificar otras iméagenes P o B, se
propagan los errores de codificacion. Su tasa de compresion es mayor que la de las
imagenes 1. Las imagenes P requieren aproximadamente la mitad de los datos de las
imagenes 1. Una imagen P utiliza la imagen previa mas préxima (1 o P), la cual es base para
sus predicciones y es llamada Forward Prediction (Prediccion hacia delante). La imagen P
servira como referencia paras las futuras imagenes P o B, pero si existieran errores en una
imagen P particular, buscaria imagenes futuras derivadas de esta. Las imagenes P contienen
vectores de movimiento que describen de donde, en la imagen previa, debe ser tomado cada
macrobloque. También contiene coeficientes de la transformada que describen la
correccion o datos diferentes que deben ser afiadidos al macrobloque.

Las imagenes B (Bidireccionales). Son obtenidas por interpolacion bidireccional de
prediccién del movimiento para que el decodificador reconstruya una imagen que esta
alojada entre dos imagenes de tipo 1 o P. Incluyen vectores que describen de donde se
deben tomar los datos de las imagenes posteriores o anteriores, y coeficientes de la
transformada que proporcionan correcciones, Las imagenes B utilizan las imagenes pasadas
y futuras (precedentes y siguientes) para hacer predicciones, para ello necesitan mas de dos
imagenes en memoria. Como no se utilizan para describir otras imagenes, las imagenes B
no propagan los posibles errores de codificacién. Este tipo de imagenes es el que ofrece el
factor de compresion mas alto, que generalmente es de una cuarta parte de los datos de las
imagenes 1. ' ’

Grupo de imdgenes (GOP — Group of Pictures)Un GOP. comienza con una‘imagen |
y luego contiene imdgenes P distribuidas a lo largo del grupo. Las imagenes restantes son
imagenes B. El GOP termina con la ultima imagen antes de la siguiente imagen 1. La
longitud de un GOP es flexible, aunque tiene un valor comtn entre 12 y 15 imagenes.

Resulta 1ogico pensar que si las imagenes B van a ser tomadas de una imagen futura,
estos datos deben estar disponibles en el decodificador. De modo que la codificacion
bidireccional requiere que los datos sean enviados fuera de secuencia y sean almacenados
temporalmente.

El enviar datos fuera de sccuencia requiere memoria adicional en el codificador y en el
decodificador causando un retraso. El nimero- de -imagenes bidireccionales codificadas
entre imagenes 1 o P debe estar restringido para reducir los costos y retardos.

Los parametros M y N definen la manera en que las imégenes I, P y B se encadenan:
» M es la distancia (en numero de imagenes) entre dos imagenes P (previstas)

sucesivas,
~ N es la distancia entre dos imagenes [ (intra) sucesivas.
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Para alcanzar un flujo de video de 1.15 Mbits/s con una calidad satisfactoria, los
parametros cominmente utilizados son M=3 y N=12 como se muestra en la figura 3.20.

ool

T AT e an

» | T
N=12 Grupo de imagenes

Figura 3.20 Fjemplo de grupo de imagenes, para M=3, N~ 12

En este caso, una secuencia de video se compone de 1/12 (8.33%) de imagenes I, 1/4
(25%) de imagenes P y de 2/3 (66.66%) de imagenes B. El factor de compresion global se
ve favorecido por el hecho de que las imagenes mas frecuentes son las que tienen un factor
de compresion mas alto. A la hora de recuperar las imagenes en nuestro receptor, tras la
codificacion y decodificacion, es evidente que las imagenes de la secuencia de video deben
ser reproducidas en el mismo orden en que se captaron.

Con M=3 y N=12 el modo de codificacion de imagenes sucesivas se traduce por la
correspondencia que hay entre el ntimero y el tipo de imagen de la forma siguiente:

1(I) 2(B) 3(B) 4(P) 5(B).6(B) 7(P) 8(B) 9(B) 10(P) 1 1(B) 12(B) 13(I) 14(B) 15(B) 16(P).....

Sin embargo. para codificar o decodificar una-imagen B (Bidireccional); el codificador
y el decodificador necesitaran la imagen-1 o P.que la precede y la imagen P o | que la sigue.
El orden de las imdgenes sera, por-tanto, modificado antes de la codificacion, de forma que
el codificador y el decodificador dispongan, antes que las imagenes B de las imagenes |
y/o P necesarias para su tratamiento, o sea (Ver figura 3.21): X

1(D) 4(P) 2(B) 3(B) 7(P) 5(B) 6(B) 10(P) 8(B) 9(B) IB(I) 1 I(B) 12(B) I6(P) 14(B)

imagenes B del GOP no leLdu\ ser transmmdas hasta que ;
del siguiente GOP. debido a que estos ‘datos seran “nec
decodificacion bidireccional. Para poner en orden ‘a las |mas_,ene !
referencia temporal en cada una de ellas. :

€ nuevo .,se mcluye una
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Gop Tiempo real

~

G [slslrlelsr s e]slr]

Transmitido

Figura 3.21 Comparacion de las imdagenes antes y después de la compresion,
mostrando un cambio de secuencia.

< Construccién de la trama elemental de video MPEG-2

Una secuencia de video o trama elemental (Elementary Stream, conocida como ES) de
MPEG es basicamente la salida del material en bruto de un codlﬁcador y--contiene lo
necesario para que un decodificador restablezca la imagen original.!®! La sintaxis‘de la sefial
comprimida es definida de manera ngurosa por MPEG asx se ase;,ura que el decodlﬁcador
cumpla con esta, . ; S

En la figura 3.22 se muestra la jerarquia de capas de la trama elemental de video. El
proceso de codificacion de las imagenes MPEG-2 esta formado por capas bien definidas,
las cuales se describen a continuacion:

Bloque Imagen

Macrobloque

Rebanada

(m macrobloques)

(8 x 8 pixeles)

(n rebanadas)

Grupo de imagenes

Secuencia ————Tiempo

Figura 3.22  Jerarquia de capas de la secuencia
Bloque (Block). Es la unidad fundamental de la informacion de la imagen y esta

representada por un bloque de coeficientes DCT, que tienen un tamafio de 8x8 pixeles, los
cuales representan datos Y, Cr o Cb. Aqui el coeficiente DC es enviado primero ya que este
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representa con mayor precision la informacién de este bloque. Los demas coeficientes son
enviados al final de este.

~ Macrobloque (Macroblock) Los bloques se agrupan en macrobloques, que son la
unidad fundamental de la imagen y pueden estar compensadas en movimiento. Cada
.“jngsicrobloque tiene en su encabezado un vector de movimiento de dos dimensiones. En una
imagen B, el vector puede ser hacia adelante o hacia atras. La escala utilizada para la
rechantificacion de los  coeficientes también es indicada. Usando los vectores, el
decodificador obtiene informaciéon acerca de las imagenes anteriores y las posteriores,
produciendo asi una prediccion de imagenes. Los bloques son transformados inversamente
para; producir una imagen de rectificacion que es adicionada a la imagen prevista que ha
sido_producida a la salida del decodificador. En un formato de codificaciéon 4:2:0, cada
macrobloque tendra 4 bloques VY, y dos bloques de diferencia de color. Para hacer posible la
identificacion de cada bloque y sus componentes, estos se envian en un orden especifico.
Cada macrobloque tiene un tamaiio de 16x16 pixeles.

Rebanada (Slice). Los macrobloques son reunidos en rebanadas, y estas siempre deben
representar una fila horizontal que esta ordenada de izquierda a derecha. En MPEG-2
pueden ser de tamaifio arbitrario, y ademas deben estar compuestas Unicamente de
macrobloques contiguos situados en la misma linea horizontal. Las rebanadas son la unidad
fundamental de sincronizacion para la codificacion de la longitud variable y diferencial, los
vectores iniciales en una rebanada son enviados completamente, mientras que los demas
vectores son transmitidos diferencialmente. En imagenes 1, los primeros coeficientes DC de
las rebanadas son enviados completamente y los demas coeficientes DC son transmitidos
en forma diferencial. En imagenes de diferencia, esta técnica no se utiliza. Para la television
digital de la norma norteamericana, el ATSC establece que las rebanadas deben comenzar
en el borde izquierdo de la imagen.

En caso de un bit erroneo en la trama elemental, puede ccurrir una falla en los simbolos
del codigo de longitud variable, o que los coeficientes y vectores codificados
diferencialmente sean incorrectos. La estructura de rebanadas permite una recuperacion al
proporcionar un punto de resincronizacion en la trama de bits.

Imagen (Picture) de tipo I, P o B. Cuando un niumero de rebanas se combinan,
construyen una imagen, la cual es la parte activa de un campo o un cuadro. El encabezado
de la imagen definec qué imagenes I, P o B codifica e incluye una referencia temporal para
que la imagen pueda ser representada en el momento adecuado. En el caso de tomas
panoramicas e inclinaciones, los vectores en cada macrobloque seran los mismos. Un
vector global puede ser enviado para toda la imagen. y luego se pueden enviar vectores
individuales que lleguen a crear la diferencia en el vector global.

Grupo de imigenes (GOP o Group of Pictures). Las imagenes pueden ser
combinadas para producir un GOP (grupo de imagenes) que comienza con una imagen |. El
GOP es la unidad fundamental de codificacion temporal. Entre imagenes 1, un nimero
variable de imagenes P y/o B pueden ser colocadas como ya se ha descrito.
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Secuencia. En la figura 3.23 se muestra la construccion de una secuencia de video MPEG.

Vector de Patrén de
movimiento sincronia
+ 4
Bloque " T T --Rebanada
de i -Macrobloque (slice)
Coeficientes : B : -

Matriz de

cuantxzacx(m < ~Siye;”ﬁ. ‘
Perfil -
: R S ia S 'Grupo de
Saliday - emcll:m: é R e Imagenes L_&bierto/
| Bt yideoﬁ L (GoP) Cerrado
Tipo de :
d sen?l L e Tamario de
e ;o,qrj L L la imagen
Progresive/ | e Relacién de
" Entrelazado——'" aspecto

Figura 3.23 Construccion de una secuencia de video MPEG

Cuando algunas GOP son combinadas se produce una secuencia de video con un cédigo ‘ )

de inicio, seguido por un encabezamiento, y luego termina con un cédigo de terminacion.
Codigos de soporte adicional pueden ser situados al inicio de la secuencia. El encabezado
de la secuencia contiene parametros como el tamafio horizontal y vertical de la: imagen,
norma de barrido, si se usa un barrido progresivo o entrelazado, el perfil, nivel, velocidad
de transferencia de bits, y cuales matrices de cuantificacion se usan para codificar i imagenes
espaciales y temporales. La secuencia de video es la trama elemental de video o ES.

Sin los datos del encabezado de la secuencia, un decodificador no puede entender la
trama de bits, y por lo tanto estos llegan a ser los puntos de entrada en que los
decodificadores pueden comenzar su correcta operacion.

3.6.3 Diagrama de Bloques de un Codificador de Video MPEG-2
Un compresor de video MPEG-2, incluiria todos los procesos descritos anteriormente,

combinando la codificacion espacial (intraframe) y la temporal (interframe). En la figura
3.24 se presenta un diagrama de bloques del proceso de codificacion de video.
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Figura 3.24 Diagrama de bloques de un codificador de video MPIEC(-2

La entrada pre-procesada (convertida al formato de la seinal de entrada en palabras de 8
bits en lugar de 10, se suprimen los intervalos de blanqueo horizontal y vertical, y la
conversion del submuestro de sciiales de video de 4:2:2 a 4:2:0 ) de video entra en una serie
de almacenes de memoria que pueden ser utilizados para cambiar el orden de las imagenes.
A partir de la imagen digitalizada en formato 4:2:0 (caso del main profile), el codificador
elige para cada imagen su tipo (I, P o B). La unidad basica de codificacion es el
macrobloque, compuesto por 4 bloques de luminancia de 8x8 pixeles y (en el caso del
formato 4:2:0) de 2 bloques de crominancia (un Cr y un Cb) de 8x8 pixeles que abarcan la
misma zona de la imagen. Todos los macrobloques de la imagen se codifican

secuencialmente de izquierda a derecha y de arriba abajo, eligiéndose un modo de
codificacion independiente para cada uno de ellos.

Una vez que se ha elegido el modo de codificacion, la prediccion con compensacion de
movimicnto del contenido del bloque se hace a partir de la imagen de referencia (1 o P)
pasada (caso de las imagenes P) y eventualmente futura (caso de las imagenes B). La

prediccidn se elimina de los datos reales del macrobloque, lo que da la sefial de error de
prediccion.
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Los datos entran entonces a un restador y al estimador de movimiento, en donde se
obtienen los vectores de movimiento para cada macrobloque de 16x16 pixeles. El nimero
de vectores depende del tipo de imagen y del modo de codificacién escogido para cada
bloque.

Para crear una imagen I, se selecciona el final del retraso de entrada y se apaga el
restador para que los datos puedan pasar y sean codificados espacialmente.. Después’se
compara la imagen codificada con la original, con el restador y se envia una seiial de error.
La salida del restador pasa también a un almacén de frames que puede contener._varias-
imagenes. La i 1magen 1 se queda guardada en la memoria. ' : S

Para codificar una imagen P, las imagenes B en el buffer de entrada son ignoradas, para
que se seleccionen las imagenes futuras. El estimador de movimiento compara la‘imagen 1°
que se tenia almacenada en memoria a la salida con la imagen P almacenada a la‘entrada“"
para crear los vectores de movimiento. La imagen 1 es desplazada con estos vectores para -
hacer la imagen predicha P. La imagen P predicha es restada de la imagen P real para :
producir la prediccidn de errores, los cuales seran espacialmente codificados y seran
transmitidos junto con los vectores. La predicciéon de errores también se afiade a la imagen
P predicha para crear una imagen P decodificada localmente que también entra-a la
memoria de salida.

La memoria a la salida contiene una imagen I y una imagen P. Se puede seleccionar una
imagen B del buffer de entrada. El compensador de movimiento comparara la imagen B
con la imagen 1 que le precede y con la imagen P que le sigue, para obtener los vectores
bidireccionales. La compensacion de movimiento hacia delante y hacia atras se lleva a cabo
para producir-dos imagenes B predichas. Estas son restadas de la imagen B real. Con una
base de macrobloque por macrobloque, los datos hacia delante y hacia atrds son
seleccionados de acuerdo con los que presenten las menores diferencias. Las diferencias
son entonces codificadas espacialmente y enviadas con los vectores. Cuando todas las
imagenes B intermedias estan codificadas, se recurre a la memoria de entrada para crear
una nueva imagen P a partir de la imagen P anterior.

La salida del compensador de movimiento esta codificada espacialmente.y los.vectores
se afiaden en un multiplexor. Para hacer la codificacién espactal se aplica la DTC: Cada
bloque de coeficientes resultante se cuantifica y barre en zig-zag para formar: una: vector"
unidimensional de coeficientes. Cada uno de estos es codificado usando el cédigo RLC,
para que posteriormente sean codificados por medio de una tabla: VLC: (codificaciéon
Huffiman). Después se codifica la informacién auxiliar necesaria para. que el decodificador
pueda reconstruir el bloque (modo de codificacién, vectores de movimiento, etc).

El coeficiente DC de cada bloque (con valores de coeficientes de la transformada) es
codificado usando Differential Pulse Code Modulation (DPCM). Esta técnica codifica la
diferencia entre los coeficientes DC cuantizados del bloque actual y los coeficientes DC
cuantizados del bloque anterior. Es decir, se codifica la diferencia entre coeficiente DC del
presente bloque y el del bloque previamente codificado.
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En el bloque IDCT (Inverse Discrete Cosine Transform) se realiza la transformada
discreta del coseno inversa, con el fin de poder utilizar la sefial de video en el proceso de
estimacion y prediccion de movimiento.

Para aumentar la calidad de la imagen decodificada, el propio codificador almacena y
decodifica (decuantificacion-de los coeficientes después de la DTC inversa) las imagenes |
y P, como referencia para reconstruir otras imagenes obtenidas -por ‘prediccion con
compensacion de movxmnento en el decodificador, y calcula una senal de error que se aflade
a la sefal de predxccnon ;

Los datos sintacticos también se afaden para identificar el tlpo de lmagben (l PoB)y
proporcionar alguna otra informacién que ayude al decodificador. ‘

La unidad de “control de flujo supervisa el estado de ocupacién de la memoria
intermedia de salida, utilizando esta informacién como retorno para controlar el nimero de
bits que el codificador generara para los bloques siguientes, jugando principalmente con los
coeficientes de cuantificacion. Las variaciones de informacioén a transmitir se deben a que
en una secuencia de video, ciertas escenas tienen mas detalles que otras, lo que implica mas
informacion que es necesario transmitir, pero sobre todo las variaciones mas importantes se
dan en la estimacién de movimiento. La retroalimentacién del buffer con el bloque de
cuantizacidn es necesaria para poder hacer un control de la tasa de bits de salida y evitar
sobreflujo o subflujo de bits, ya que la velocidad de transmision que debe entregar este
proceso de compresion debe ser constante. Se obtiene entonces a la salida del codificador
un tren binario completo, ya utilizable para un decodificador.

Los datos de salida son almacenados en el buffer para permitir variaciones temporales
en la tasa de transmision. Si la tasa de transmisidon experimenta un incremento muy grande,
el buffer tendera a llenarse. Para prevenir un sobreflujo el proceso de cuantizacion sera mas
exigente. Igualmente cuando en el buffer haya un subflujo o “underflow”, la cuantizacidon
sera mas relajada para mantener una tasa de transmision promedio. Esto significa que el
almacén en el codificador contiene exactamente lo que contendra la memoria del
decodificador.

3.6.4 Decodificador de video MPEG-2 >

La d=codificacion es esencialmente el proceso inverso al de la codificacion. ‘Se llevan a
cabo los mismos procedimientos, pero en orden inverso. Las tablas de especificacion
usadas en el proceso de codificacion se llevan junto. con el flujo de datos. después de la
compresion .y se usan para la descompresion.. El esquema. donde se muestran los bloques
del decodificador de video MPEG-2 se encuentra en la ﬁg,ura 3. ’75.
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Figura 3.25 Esquema del decodificador de video MPEG-2

La decodificacién es mas sencilla que la codificacion, ya que no tiene que efectuar
alguna estimacién de movimiento, que es una de las partes més complejas del cadificador.

La mémoria intermedia (buffer) de entrada rec1be los dato‘ -del canal de transmisién, y
el decodificador lee el tren binario hasta’ encontrar el prm '10 de una lmagen su tipo (I, P
o B) y su estructura (frame o field)." g : )

Empleza la decodxﬁcacnon con la pnmera 1magen I almacenandola en su memoria;- asi
como lai lmagen P siguiente, para servir de referencia a las imagenes P o B que dependen de
ella.”Para’ las imagenes I, la decodificacién propiamente dicha consiste en aplicar a cada
bloque la decodificacién VLC la decuantificacion de los coeficientes. y. la transformacxon
DTC inversa (IDCT). Para las imagenes P o B, este proceso consiste-en construlr la
predlccnon de cada macroblc~ye a partir de su tipo, de los vectores de movimiento y de las
imagenes de referencia memorizadas. Por supuesto, este bloque de pixeles de 8x8 puede no
reproducir exactamente el original ya que se perdié alguna mformacxon en’el proceso de
codificacion. ,

inversa (lDCT) afiade el resultado a la predl(:cnon La reconstruccion’de-la
efectia cuando todos los macrobloques han sido tratados. La ultima ‘etapa de la
decodificacion es poner las imagenes en el orden inicial de visualizacion.

En el decodificador, se extraen las matrices de la trama de bits en serie, se hace el
proceso inverso en la codificacion por entropia para obtener los coeficientes cuantizados.
Se aplica la cuantizacién inversa y los coeficientes -son colocados en la matriz de acuerdo
con la exploracion en “zig-zag” para recrear la matriz DCT. Después se efectiia la
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transformada inversa, los bloques de 8x8 pixeles son recreados. Para obtener la salida, los
bloques son almacenados en memoria RAM, en donde se lee una linea a la vez. Las
muestras de color en 4:2:0 se posicionan entre las muestras de luminancia en el eje vertical
para que se encuentren igualmente espaciadas cuando se utilice una fuente entrelazada. La
necesidad de memoria para el decodificador es de unas 3 imagenes (dos imagenes de
referencia mas la imagen en via de reconstruccion), siendo para una imagen 4:2:0, de
aproximadamente 16 Mbits.

3.7 Perfiles y niveles MPEG-2

MPEG-2 se puede utilizar en un vasto rango de aplicaciones, requiriendo diferentes
grados de complejidad y desempeiio. El estandar MPEG-2 se encuentra dividido en pertiles
y cada perfil es subdividido en niveles (véase la Tabla 3.3).

NIVELES Simple

Lrincipal 4:2:2 SNR Fspacial Alro
4:2:0 4:2:006
1920=1152 4:2:2
S0 Mb/2 1920=1152
100 Mb/s
- : 4:2:0 . 4:2:0 4:2:00
Alto 1440 14401152 1440%1152 4:2:2
e 60 Mb/s ] .60 Mb/s il 1440%1152
’ i i fes 80 Mbls
4:2:0 4:2:0 o . 4:2:06
720%576 | 720%576: e 4202
15 Mb/s 15 Mb/s. - [720%576
Sin B 2 20 Mb/s

Tablu 3.3 Niveles y perfiles de MPEG-2

Un perfil es basicamente el grado de complejidad esperada en la codificacién, mientras
que un nivel describe el tamafio de la imagen, la resolucidon de esta o la velocidad de
transferencia de bits usada en ese perfil. Un perfil simple no soporta una codificacion
bidireccional y de este modo solo genera imagenes | y P. Esto reduce la tasa de compresion
simplificando el codificador y el decodificador: permitiendo un sencillo hardware. Un perfil
simple solamente esta definido en el nivel main (principal) como (SP@MIL. o Standard
Profile at Main Level). El perfil main (principal) corresponde actualmente al mejor
compromiso entre calidad/tasa de compresion, utilizando los tres tipos de imagenes (1, P y
B), a costa de un codificador y decodificador, mas complejos. El perfil main es el que se
utiliza en el sistema de television digital ATSC.
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El perfil principal se ha diseiiado para una gran proporciéon de usos. La mayoria de las
aplicaciones de broadcasting requieren el MP@ML (Main Profile at Main Level) o Perfil
Principal con Nivel Principal, que es un subgrupo de MPEG que soporta la SDTV o
Television de Definicion Estandar (SDTV - Standard Definition TV). Tiene un
submuestreo de las componentes de las sefiales de televisién de 4:2:0, una definicion de

720x576 (720 pixeles x 576 hneas) una tasa de transmisién de 15 Mbps y maneja
imagenes I, P y B!
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Compresiéon de Audio

4

Para una transmisién y almacenamiento mas eficiente de las sefiales de audio, la
cantidad de informacién requerida para representarlas debe ser reducida. En el caso de las
sefiales de audio digital, la cantidad de informacion necesaria para reproducir con exactitud
las muestras de la modulacién por codificacion de pulsos (PCM“]) originales pueden ser
reducidas mediante la aplicacion de un algoritmo de compresion digital, resultando en una
representacién digitalmente comprimida de la sefial original. El propésito de un algoritmo
de compresién digital es producir una representacmn digital de una sefial de audio, la cual -
cuando sea decodificada y reproducida, sonara igual que la sefial original, usando una
cantidad minima de informacion digital para la representacién comprimida (o codlﬁcada)

Dolby AC-3 es un sistema de codificacion perceptual de audio desarrollado en 1992
para que las impresiones de las peliculas cinematograficas de 35 mm pudieran contener
audio digital multicanal ademas de la pista de sonido analogica Optica estandar.:Desde
entonces este sistema ha sido adoptado para su uso en el disco laser, la television de alta-
definicién (High Definition Television — HDTV!?!) de ATSC y la televisién  digital‘de"
definicion estandar (Standard Definition Television — SDTVP!) de ATSC; la televisién
digital por cable, la transmision digital por satélite, el Video DVD, e] Audlo DVD el
DVD-ROM, y la distribucién de audio en Internet. e

Dolby AC-3 es una tecnologia flexible de compresion de datos de. audlo capaz de
codificar varios formatos de canales de audio en una trama de bits con una’velocidad baja.
El algoritmo de compresion digital AC-3 puede codificar de 1 (audio monofdnico) a 5.1
canales fuente de audio a partir de una representacion PCM en una.trama de bits serial con
tasas de transmision que van de los 32 kbps a los 640 kbps. El canal 0.1 se refiere a un
canal con un ancho de banda fraccional destinado para transportar solo las sefiales de baja
frecuencia (subwoofer). Se pueden incluir también servicios asociados de audio. Basado en
una transformada por un banco de filtros y psicoactstica, "AC-3"incluye las nuevas
caracteristicas de transmision de una envolvente espectral con una resolucmn de fxecuencna
variable y una técnica llamada asignacion de bits.

En este capitulo se explica el funcionamiento basico de los procesos de compresion y
descompresion de audio utilizados por la television digital basada en el estdndar ATSC. Se
analizan los mecanismos de audicién humana, asi como los procesos que aprovecha la
técnica de compresidon de audio AC-3. También se mencionan las ventajas que.tiene y los
servicios de esta tecnologia de audio digital. El documento de ATSC que regula todos los
aspectos relacionados con la compresién de audio, es el “ATSC Standard A/52, Digital
Audio Compresion (AC-3)". :

4.1 Introduccion a la Compresién de Audio
La compresion de audio saca ventaja de dos hechos. Primero, que en una sefial de audio

tipica, no todas las frecuencias estan simultineamente presentes. Segundo, debido al
fenomeno psicoacustico de enmascaramiento, por el cual ciertos sonidos no pueden ser
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escuchados en la presencia de otros, el oido humano no puede percibir cada detalle de una
sefial de audio. En el proceso de compresion de audio se divide el espectro de audio en
bandas mediante filtrado o transformadas, e incluye menos datos cuando se describen
bandas en las que el nivel es bajo. Donde el enmascaramiento evita o reduce la audibilidad
de una banda en particular, ain menos datos necesitan ser enviados.

La compresion de audio no es tan facil de conseguir como la compresion de video
debido a la agudeza del oido. El enmascaramiento solo trabaja apropiadamente cuando los
sonidos que enmascaran y los enmascarados coinciden espacialmente. Otro factor que
complica la compresion de audio es que las resonancias retrasadas en los altavoces de mala
calidad enmascaran la compresion real. Si se prueba un compresor con unos altavoces de
mala calidad da un resultado erroneo, y las seiales que aparentemente son satisfactorias
pueden decepcionarnos al escucharlas en un buen equipo. '

La compresion de audio se basa enteramente en las caracteristicas de la audicion
humana, lo cual debe ser considerado antes de cualquier descripcion posible de la
compresidon. Sorprendentemente, la audicidon humana, particularmente en estéreo, ‘en
realidad discrimina mas criticamente que la vision humana, y en consecuencia la
compresion de audio debe hacerse con cuidado. ’

4.2 Elys_is\‘rema Auditivo Humano

La.audicion es. el resultado de una serie de procesos acusticos, mecanicos, nerviosos y
mentales dentro de la combinacion oido/cerebro que dan a una persona la impresion de
sonido.!"! La impresion que un humano recibe no es idéntica a la forma de onda acustica
verdadera presente en el canal auditivo porque parte de la entropia de la onda se pierde. Los
sistemas. de compresion de audio que pierden solo esa parte de entropia que se perdera en el
mecanismo de audicion produciran buenos resultados.

La agudeza del oido humano es asombrosa, ya que puede detectar cantidades
minusculas de distorsion y aceptar un enorme rango dinamico. El tnico criterio de calidad
de que se dispone consiste en el hecho de que si el oido es incapaz de detectar distorsidon
alguna, se dice que el sonido es perfecto. Por tanto, el criterio de calidad es completamente
subjetivo y solo se puede comprobar mediante prucbas de audicion.

El mecanismo fisico de la audicion esta formado por el oido externo, oido medio y oido
interno. El oido externo consta del conducto auditivo y el timpano. El timpano convierte el
sonido que entra en una vibracion casi de la misma forma que lo hace un diafragma de un
microfono. El oido interno trabaja al detectar las vibraciones transmitidas a través de un
fluido. La impedancia del fluido es mucho mas alta que la del aire y el oido medio actia
como transformador para acoplar impedancias que mejora la transferencia de potencia.

Las vibraciones son transferidas hacia el oido interno por medio del estribo, el cual
actiia en la ventana oval. Las vibraciones en el fluido que hay en el oido viajan hacia la
coclea (caracol), una cavidad espiral en el craneo. La membrana basilar se extiende a través
de la coclea, la cual se encuentra representada de forma extendida en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Membrana basilar "estirada.

Esta membrana varia en su masa y en su consistencia a lo largo de su extension. En el
extremo cercano a la ventana oval, la membrana es rigida y ligera, por lo que su frecuencia
de resonancia es alta. En el extremo distante, la membrana es pesada y suave, y su
resonancia ocurre en las frecuencias bajas. El rango de frecuencias de resonancia disponible
determina el rango de frecuencias de la audicidon humana, que va desde los 20 Hz hasta los
20 KHz, sin embargo, en la practica sélo llega hasta los 16 KHz aproximadamente.

Diferentes frecuencias en el sonido que entra, causa que areas distintas de la membrana

vibren. Cada area tiene terminales nerviosas diferentes para permitir que se ajuste la’
discriminacién. La membrana basilar tiene también pequefios musculos controlados por los .

nervios que conjuntamente actiian como si fuera un sistema con reahmentacnon posmva que
mejora el factor de calidad de la resonancia. :

El comportamiento resonante de la membrana basilar tiene su paralelo exacto.con el-
comportamiento de un analizador de espectros. El oido analiza con bandas de frecuencia,

conocidas como bandas criticas. Los anchos de bandas criticas’dependen‘de la frecuencia,
como se ilustra en la figura 4.2, Por debajo de los 500 Hz, el ancho de banda.critico:es

aproximadamente constante (alrededor de los 100 Hz), mientras que por encima de los 500
Hz crece en proporciéon a la frecuencia: el ancho de banda critica centrada en una’

frecuencia superior a 500 Hz es de alrededor del 20% de la frecuencia central.

Basandose en los valores obtenidos mediante la figura 4.2, es posible subdividir el
rango de frecuencias audibles en intervalos adyacentes de una banda critica de ancho, que
no se traslapan entre si. Esta subdivision se presenta en la figura 4.3, en el rango audible de
20 Hz a 20 KHz se encuentran 25 bandas criticas adyacentes.

.
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Figura 4.2 Ancho de las bandas criticas en Figura 4.3 Bandas criticas advacentes en el
Juncion de la frecuencia. rango de frecuencias audibles.

De acuerdo con la incertidumbre de la teoria de las transformadas, si se conoce de
forma mas exacta una sefial en el dominio de la frecuencia, se conoce de una forma menos
exacta en el dominio del tiempo. Por consiguiente, mientras una transformada pueda
discriminar mejor entre dos frecuencias, le sera mas dificil discriminar en el tiempo entre
dos eventos. La audiciéon humana se desarrolla con un cierto compromiso que equilibra la
discriminacién de incertidumbre en el tiempo y la discriminacion de frecuencias; en
equilibrin ninguna de las dos habilidades es perfecta.

La discriminacion de frecuencias imperfecta resulta en que no se puedan separar las
frecuencias muy cercanamente cspaciadas. Esta incapacidad es conocida como
enmascaramiento auditivo, que se define como una sensibilidad reducida hacia un sonido
en la presencia de otro. El oido es incapaz de registrar energia en algunas bandas cuando
existe mas energia en otra banda cercana. La vibracion de la membrana en sintonia con una
sola frecuencia no puede ser localizada cn una zona infinitamente pequefia, por lo que las
zonas cercanas se ven obligadas a vibrar a la misma frecuencia con una amplitud que
decrece con la distancia. Otras frecuencias son excluidas a menos que la amplitud sea lo
bastante alta como para dominar la vibracion local de la membrana.

Entonces, el enmascaramiento es la reduccion total o parcial de la sensibilidad de un
oyente para percibir un determinado sonido, provocado por la presencia simultanea de otro.
Cuando un sonido hace que otro sea menos audible, porque ambos se producen al mismo
tiempo, se dice que se produjo un fendmeno de enmascaramiento. El sonido cuyo umbral
de audibilidad se ha modificado se denomina sonido enmascarado y al otro, sonido que

" enmascara.

Existen algunos lineamientos que rigen el enmascaramiento:

» Un sonido posee mayor poder para enmascarar, si se intenta enmascarar a otro que
tenga una frecuencia parecida. En cambio. resulta muy dificil de enmascarar con
otro de frecuencia diferente, alejada en el espectro. El enmascaramiento podra
realizarse, pero el nivel de presion sonora necesario tendra que ser mas importante
que en ¢l primer caso.
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% Un sonido de determinada frecuencia tiene mas poder para enmascarar otro de
frecuencia mas aguda (frecuencia mayor), que sobre otro de frecuencia mas grave
(frecuencia menor). Por lo tanto, si se esta buscando el efecto de enmascaramiento,
es mas facil lograrlo con un sonido que enmascara de frecuencia mas grave que la
del enmascarado.

El umbral de audicién es una funcién de la frecuencia. No sorprende que la sensibilidad
mas grande esté en el rango del habla. En el campo auditivo el rango de frecuencia audible
va de los 20 Hz a los 16 KHz (en la practica), pero el oido no es igualmente sensible a todas
estas frecuencias. Las mdas audibles son las ubicadas en el medio del espectro,
aproximadamente entre | KHz y 5 KHz. El oido es menos sensible para frecuencias bajas y
altas. Esta caracteristica de menor agudeza para los tonos graves favorece el
enmascaramiento de los sonidos que produce el cuerpo humano.

Se define como umbral de audicioén, para un tono puro de una frecuencia dada, a la
minima presion sonora eficaz que puede ser oida, en ausencia de todo ruido de fondo. El
umbral auditivo representa la presién sonora minima que produce la sensacioén de audicién.
La curva de sensibilidad que representa el umbral de audicion de una sefial en funcién de su
frecuencia en ausencia de sefial perturbadora se representa en la figura 4. 4 donde la seiial
A es audible, puesto que sobrepasa eI umbral de percepclon L <

En la presencia de un solo tono, el umbral se modlﬁca Hay que notar que el umbral es
elevado para los tonos en las frecuencias més altas y en cierto porcion de las’ ﬁjecuencxas
mas bajas. En la presencna de un espectro: de entrada complejo tal como la musxca el-~:
umbral es elevado en casi todas las frecuencias. :

Una consecuencia de este comportamxento es que el silbido de un cassette analoglco, :
solo se escucha -durante los .pasajes de musica silenciosa. La = compansion
(compresion/expansion) hace uso de.este principio al amplificar las sefiales de ‘audio:con
bajos niveles antes de grabarlas o transmitirlas, y después regresarlas a su nivel correcto:
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Figura 4.4 Umbral de audicion en funcion de la frecuencia.
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"Mas recientemente, se ha observado que esta curva sz ve afectada en presencia de
multiples sefiales: por ejemplo, en el caso de dos sefales de frecuencias relativamente
cercanas, la sefal mas fuerte hace subir el umbral de audicion en sus proximidades, cuyo
efecto es disminuir la sensibilidad del oido alrededor de estas frecuencias.

La figura 4.5 representa este caso, donde la sefial A, antes audible, es ahora
enmascarada por la cercana sefial B, mas potente que-A. Este efecto recibe el nombre de
enmascaramiento frecuencial. : :
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)
(=}

Nivel (dB)
3

n
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l’
~ ~
o B A \ ‘//
0.02 0.050.1 0.2 05 1 2 S 10 20
Frecuencia (KHz)

Figura 4.5 [Enmascaramicento frecuencial (A enmascaracddo por B).

También existe un efecto de enmascaramiento temporal: un sonido de elevada amplitud
enmascara igualmente los sonidos mas débiles inmediatamente anteriores o posteriores. El
pre-enmascaramiento y el post-enmascaramiento ocurre cuando el sonido que enmascara
sigue enmascarando sonidos que estan en niveles mas bajos antes y después de la duracion
real del sonido que enmascara. Ver la figura 4.6.

La discriminacion temporal imperfecta del oido se debe a su respuesta resonante. El
factor Q es tal que un sonido tiene que estar presente por lo menos cerca de 1 milisegundo
antes de que llegue a ser audible. Debido a su respucsta lenta, el enmascaramiento puede
llevarse a cabo aun cuando las dos sefales envueltas no sean simultaneas.

Nivel] F1eenmascaramiento  Postenmascaramiento

(dR)

Duracién de
la sefial

Tiempo [ms)

Figura 4.6 Immascaramicnto temporal,

El enmascaramiento aumenta el umbral de audicion, y los compresores toman ventaja
de este efecto aumentando el ruido de fondo, el cual permite expresar a la onda de audio
con menos bits. El ruido del fondo solo puede ser aumentado en las frecuencias en las
cuales hay un enmascaramiento efectivo. Para maximizar el efecto de enmascaramiento, es
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necesario separar el espectro de audio en bandas de diferentes frecuencias que permitan la
introduccion de diferentes cantidades de compansion y ruido en cada banda.

4.3 Procesos de Compresién de Audio

Toda compresion de datos de audio se basa en el mecanismo auditivo, por lo que

constituye una forma de codificacion perceptual. El oido es s6lo capaz de extraer una cierta”

proporcién de la informacion contenida en un determinado sonido. A esto-se le puede
denominar entropia perceptual, siendo redundante el sonido adicional. Un sistema ideal”
debe eliminar toda redundancia, dejando Ginicamente la entropia. v s

Existen muchos tipos diferentes de compresién de audio y cada uno.permite un: factox"‘,
de compresion diferente. En este apartado analizaremos la codificacién de la sub-banda y la .
codificacion por transformacnon

La codificacion de la sub-banda.imita el mecanismo de analisis en frecuenma:del ondo
humano y divide el espectro de audio en un gran nimero de bandas de frecuencia diferentes
con el fin de poder explotar el hecho de que la mayoria de las bandas contienen sefiales
cuyo nivel ‘es ‘inferior al de la sefial mas alta. Las sefiales en estas:bandas’ ‘pueden ser
entonces cuantificadas ‘independientemente. El error de cuantificacién que .resulta: es
confinado a“los limites de frecuencia de la banda y asi este puede arreglarse para ser
enmascarado por el material del programa.

En la codificacion por transformacion la forma de onda de audio en el dominio del
tiempo es convertida a una representacion en el dominio de la frecuencia, como la
Transformada de Fourier!®, la Transformada Discreta de Fourier!®”®!, o la Transformada
Discreta del Coseno!™!, La codificacién por transformacion toma ventaja del hecho de que
la amplitud o envolvente de una sefial de audio cambia relativamente despacio, con lo que
los coeficientes de la transformada pueden transmitirse relativamente con poca frecuencia.,
Esta aproximacion se estropea en presencia de transitorios y se requieren en la practica
sistemas adaptables. Los transitorios causan que los coeficientes se actualicen de forma mas
frecuente mientras que en las partes estacionarias de la sefial como las notas sostenidas la
tasa de actualizacion puede reducirse.

4.3.1 Codificacion de la sub-banda

La compresiéon de los datos de la sub-banda aprovecha el hecho de que los sonidos
reales no tienen una energia espectral uniforme. La longitud de la palabra del audio PCM
esta basada en el rango dindmico requerido. Cuando una sefial con un espectro no uniforme
es transmitida por PCM, todo el rango dinamico es ocupado Gnicamente por la componente
espectral mas grande, y todas las demas componentes son codificadas con excesivo
headroom (area entre el nivel normal de funcionamiento y el nivel de recorte). En su forma
mas simple, la codificacion de la sub-banda funciona dividiendo la sefial de audio en un
namero de bandas de frecuencia y comprimiendo y expandiendo cada banda de acuerdo
con su propio nivel. Las bandas en las que hay poca energia dan como resultado arnplitudes
pequeifias que pueden transmitirse con una longitud de palabra corta. Por tanto, cada banda
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se traduce en muestras de longitud variable, pero la suma de todas las longitudes de palabra
de la muestra es inferior a las de la PCM, pudiendo obtenerse asi una ganancia de
codificacién.

El nimero de sub-bandas que pueden utilizarse depende de qué otra técnica de
compresion se vaya a combinar con la codificacion de la sub-banda. Si se tiene la intencidn
de utilizar la compresion basada en el enmascaramiento auditivo, es preferible que las sub-
bandas sean mas estrechas que las bandas criticas del oido y, por tanto, se requerira un gran
namero. La figura 4.7 muestra la condicion critica en la que el tono del enmascaramiento se
encuentra en el limite superior de la sub-banda. Se observara que cuanto mas estrecha es la
sub-banda, mayor es el ruido de recuantificaciéon que puede enmascararse. No obstante, la
utilizacion de un namero excesivo de sub-bandas acentua la complejidad y el retardo de
codificacion, y también produce pre-eco en los transitorios, que excede el enmascaramiento

temporal. )

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran los diagramas de bloques de un codificador y un
decodificador de sub-bandas, respectivamente. En la entrada, el rango de frecuencias es
dividido en sub-bandas mediante un banco de filtros. Los datos descompuestos de la sub-
banda se organizan en bloques de tamano fijo, antes del proceso de reduccion. Aunque
todas las sub-bandas pueden utilizar bloques de la misma longitud, algunos codificadores
pueden utilizar bloques que se hacen mas largos a medida que disminuye la frecuencia de la
sub-banda. Los bloques de las sub-bandas también se denominan bins de frecuencia.

Nivel de
enmascaramiento

Tono de
enmascaramiento

-

Ruido que puede
enmascararse . La banda estrecha

permite enmascarar

mas ruido

Frecuencia Frecuencia

Figura 4.7 [IEn la codificacion de la sub-banda, el caso mes desfavorable tiene lugar
cuando el 1ono de enmascaramienio se encuenra en el limite superior de la sub-banda

La ganancia de codificacion se obtiene cuando la forma de onda de cada banda pasa a
través dz un recuantificador. La recuantificacion se consigue multiplicando los valores de
las muestras por una constante y redondeando el resultado por exceso o por defecto de
acuerdo con la longitud de palabra requerida. Cuanto menor es la longitud de palabra,
mayor s la ganancia de codificacion, pero mas toscos resultan los escalones de
cuantificacién y, por tanto, el nivel de error de cuantificacion
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Figura 4.9 Diagrama de bloques de un decodiﬁéadar de sub-bandas
4.3.2 Codificacién por Transformacién

El analisis . de ‘Fourier permite representar cualquier forma-de onda mediante un
conjunto de. componentes armonicamente relacionados de amplitud. 'y fase adecuadas. La
transformada-de una forma de onda de audio tipica varia de forma relativamente lenta. La
sefial sonora procedente del tubo de un érgano o de la cuerda de un violin, o el lento
decrecimiento de la mayoria de los sonidos musicales, permite la reduccién de la frecuencia
a la que la transformada es muestreada, obteniéndose una ganancia de codificacién; Es
posible’ obtener una ganancia de codificacion adicional si las componentes que'
e\perlmentan el enmascaramiento se cuantifican de manera mas rudimentaria. ~»

Las transformadas practicas requieren bloques de muestras en lugar de cadenas .
interminables. De ahi que se divida la forma de onda en cortos segmentos traslapados vy, -

después se transforma cada uno de ellos individualmente tal como indica la figura 4.10..De " -

este modo, cada muestra de entrada aparece en s6lo dos transformadas, pero con una
ponderacién variable dependiendo de su posicion en el eje temporal. ot
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“""La DFT (Discrete Frequency Transform o Transformada de Frecuencia Discreta)
requiere gran numero de calculos, debido al requisito de tener que utilizar una aritmética
compleja para obtener la fase de las componentes, asi como la amplitud. Una alternativa
consiste en emplear la Transformada Discreta del Coseno (DCT). Esta presenta una ventaja
cuando se utiliza con ventanas traslapadas.

: .
f ¢

e traslape S0%%

— e ——————— a4 [ ]
512 muestras Etloqueas -:Ic_‘ajn:tudii o
ST =on redundaoncia
aern el dorminio del 10098

del tiempo

Figura 4.10  La entrada PCM es dividida en bloques transtapcados
en ¢l codificador AC-3

En la Transformada Discreta del Coseno Modificada (MDCT)“O', se usan ventanas con
un traslape del 50%. De este modo, se obtiene el doble de coeficientes necesarios, que se
submuestrean por un factor de dos para obtener una transformada muestreada criticamente,
lo cual tiene como resultado un efecto de aliasing'™''! en el dominio de la frecuencia. Sin
embargc, variando levemente la transformada, los productos de aliasing en la segunda
mitad de¢ una determinada ventana son iguales en tamaiio, pero de polaridad opuesta a los
productos de aliasing de la primera mitad de la siguiente ventana, por lo que se eliminaran
en su reconstruccion. Este es el principio de la eliminacion del aliasing en el dominio

temporal (TDAC, Time Domain Aliasing Cancellation)!'".

La recuantificacion realizada en el codificador eleva el ruido de cuantificacion en el bin
de la frecuencia durante todo el tiempo que dura ¢l bloque. L.a figura 4.11 muestra que, si se
produce un transitorio hacia el extremo final de un bloque, el decodificador reproduce la
forma de onda correctamente, pero el ruide de cuantificacion comenzara al principio del
bloque y puede dar lugar a un pre-eco, en el que el ruido se oye antes que el transitorio.

Transitorio ——

Este ruido puede
pecibirse si el bloque
es demasiado largo

e ¥ [Nivel de ruido
“: Este ruido es constante en

‘enmascarade. el bloque

N Tiempo

Bloaue de transfor;nada

Figura 4.11  Transitorio en el final de un blogue de una transformada
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La solucién es utilizar una ventana de tiempo variable de acuerdo con el contenido del
transitorio de la forma de onda de audio. Cuando se producen transitorios musicales, se
necesitan bloques cortos, por lo que la resolucién de la frecuencia y, por tanto, la ganancia
de codificacién seran bajas. En otras ocasiones, los bloques pueden hacerse mas grandes,
mejorando asi la resolucion de la frecuencia de la transformada y obteniéndose una mayor
ganancia de codificacion.

4.4 Introduccién a la técnica de compresion de audio AC-3

4.4.1 Desarrollo de AC-3

El origen de la tecnologia AC-3""2 vino del deseo de proporcionar una mejor calidad del
sonido multicanal para la Television de Alta Definicion. En los Estados Unidos, el proceso
de estandarizacion de la Television de Alta Definicion comenzd formalmente en 1987, con
la creacién, a través de la Comision Federal de Comunicaciones (Federal Communications
Comission — FCC), del Comité Consultivo para el Servicio de Television Avanzada
(Advisory Committee on Advanced Television Service — ACATS). Las propuestas iniciales
del sistema de HDTV se inclinaban hacia una transmisién de imagen analégica y una’
transmisién de sonido digital. :

En 1990 nace el concepto de AC-3: un codificador de audio muiticanal, operando en la
misma tasa de transmisién de bits requerida por dos canales de audio codificados
independientemente, ofreciendo al mismo tiempo desempefio multicanal. Si tenia éxito, el
concepto de AC-3 permitiria que HDTV ganara en la transmision discreta de audio, sin
pagar el precio correspondiente de duplicar la tasa de transmisién de bits requerida. ’

Mientras que fue concebido como una solucion para las necesidades de HDTYV, el
concepto de AC-3 se hizo realidad en respuesta a una necesidad similar del cine. En 1989
un subgrupo de SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers — Sociedad
de Ingenieros en Peliculas Cinematograficas y Television) estudid el asunto de cuantos
canales de audio deberia ofrecer el nuevo sistema de sonido digital. La conclusién fue que
se proporcionarian 5.1 canales (izquierdo, central, derecho, surround izquierdo, surround
derecho, subwoofer), el cual es idéntico a la organizacién del formato surround de 70 mm
que se ha estado usando en el cine desde 1979. Para hacer que los datos de sonido digital
en la cinta sea fiable, y que no interfiera ni con el area de la pelicula ni con el area del
sonido analdgico, la tasa de transmision disponible es limitada. Se determind que 320 kbps
de datos de audio con correccidén de errores colocados y extraidos desde el area que hay
entre las perforaciones en un lado de la pelicula de 35 mm podrian ser fiables. Todo lo que
se requeria era llegar a entender el concepto de AC-3 como un codificador de 5.1 canales
de audio operando a 320 kbps.

Debido a que el plan requerido para un producto de cine comercial debe tener un rapido
desarrollo, AC-3 fue implementado primeramente como un sistema que trabajaba en tiempo
real en multiples tarjetas DSP. Las primeras demostraciones en la industria cinematografica
comenzaron en Mayo de 1991. Por Diciembre de 1991, la primera pelicula digital
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codificada por AC-3, Srar Trek 1/, se exhibio en tres cines. El lanzamiento formal del
Sistema Dolby SRD fue en Junio de 1992, con la realizacién de la pelicula Barman Returns.

A mediados de 1991 la existencia del sistema de codificacion de audio se divulgd
plblicamente, y fue abrazado rapidamente por la comunidad de audio de HDTYV en Estados
Unidos. El! grupo de trabajo 10-1 de la UIT (La UIT, Unidn Internacional de
Telecomunicaciones) BR se reunid en Junio de 1991 y aceptd el formato basico de 5
canales de gudio, tomandolo como base para una recomendacion, En Febrero de 1992 el
Comité de Sistemas de Television Avanzada (Advancad Television Systems Committee)
realizaron un dacumento que formalmente recomendaba la codificacion de 5.1 canales de
audio para el servicio de HDTV en los Estados Unidos. En Octubre de 1992, el GT 10-1
aceptd el canal 0.1 de frecuencia baja y modificaron su recomendacion. En 1993 se le
realizaron pruebas subjetivas al sistema AC-3 en los Estados Unidos para evaluar que tan
conveniente era incluirlo en el sistema de HDTV que se estaba proponiendo por la Gran
Alianza (un consorcio de los propulsores de HDTV en E.E.U.U. que han sido autorizados
para colaborar en el sistema de transmision de HDVT en E.E.U.U.). En Octubre de 1993 la
Gran Alianza recomendd el uso de Dolby AC-3. En Noviembre del mismo afio. Todo el
comité ACATS aprobo formalmente el uso de AC-3 para el sistema de HDTV de la Gran
Alianza.

La intencion de Dolby era hacer que AC-3 fuera aplicado universalmente para los
codificadores de baja tasa de transmision mediante satisfacer diversos requerimientos. Esto
permite que AC-3 libere una sefial de audio en una forma util para toda la audiencia, aun
cuando cada miembro de esta tenga distintas necesidades. Por ejemplo mientras los
miembros mas criticos de la audiencia pueden tener un sistema de reproduccion multicanal,
la mayor parte de la audiencia solo podra escuchar en mono o en estéreo.

Una aplicacion tipica del algoritmo se muestra en la figura 4.12. En este ejemplo, un
programa de audio de 5.1 canales se transforma de una representacion PCM que requiere
mas de 5 Mbps (6 canales * 48 kHz * 18 bits = 5.184 Mbps) en una trama de bits serial de
384 kbps por medio de un codificador AC-3. El equipo de transmisidén por satélite convierte
esta trama de bits a una transmision RF la cual es dirigida al transpondedor de! satélite. La
cantidad de ancho de banda y potencia requeridas para la transmision han sido reducidas
por un factor de mas de 13 gracias a la compresion digital AC-3. La seiial recibida desde el
satélite es demodulada de nuevo en una trama de bits serial de 384 kbps, y decodificada por
el decodificador AC-3. El resultado es el programa de audio original de 5.1 canales.
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La compre510n de audio digital es util dondequiera que se obtenga beneficio economlco

al redumr la cantldad de informacion digital requerida para representar el audio.

4.4;2 '~'A";C-“3', sus 5.1 Canales de Audio y los Servicios de Audio

AC-3 divide el espectro de audio en bandas de frecuencia angostas usando modelos
matematicos derivados de las caracteristicas del oido, y analiza cada banda para determinar
la audibilidad de dichas seiiales. Para maximizar la eficiencia de datos, el nimero de bits
mas grande representa las sefiales mas audibles y las sefiales con menos bits representan las
sefiales menos audibles. Para determinar la audibilidad de las sefiales, el sistema realiza lo
que se conoce come enmascaramiento. El enmascaramiento se refiere al fendmeno que
ocurre cuando el oido no puede detectar sonidos de niveles mas bajos si hay sonidos de
niveles mas altos en las frecuencias cercanas. Cuando esto ocurre, los sonidos de niveles
altos enmascaran a los niveles bajos, lo cual se traduce en que se hagan inaudibles. Explotar
este fendmeno permite que el audio sea codificado de forma mads eficientemente que en. .
otros sistemas de codificacién. Esto hace que AC-3 sea una excelente opcion para los”:
sistemas donde se desea una alta calidad de audio, pero el ancho de banda o el espacio de’
almacenamiento se encuentra restringido. Esto es especialmente cierto para las bandas
sonoras multicanal. g

Los 5.1 canales de audio tipicamente consisten en cinco canales principales’ dlscretos de
rango completo (Izquierdo, Central, Derecho, Surround Izquierdo .y Surround: De echo)‘“
mas un canal opcional limitado en banda de Efectos de Baja Frecuencia_ (LFE — Low
Frequency Effects) para los frecuencias bajas anadidas (el 0.1). Las tramas de Dolby
Digital liberan canales principales con un ancho de banda completo de frecuencia, desde 3
Hz hasta 20 kHz, y un canal LFE limitado en frecuencia, que va de 3 Hz a 120 Hz. Todos
los programas multicanal transportados dentro de la trama de bits de AC-3, pueden ser
mezclados para lograr una compatibilidad con los sistemas estéreo, mono o Dolby
Surround.
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< Distribucion de los canales de audio

Al tratarse de un sistema multicanal de audio, es necesario identificar y ordenar la
codificacién de los distintos canales de audio. En la figura 4.13 se muestra la distribucion
de tin sistema de 5.1 canales de audio a la hora de la recepcion. Los canales se muestran por
sus siglas_en inglés ( L = left, C = center, R = right, S = surround. LFE = Low Frequency
Effects).-.

< MO ;L'EI

Figura +4. 13 Distribucion de los canales de audio en el estandar AC-3

Es posible recibir un numero de canales de:audio.de acuerdo a’las capacidades del
equipo receptor. En‘latabla 4.1 se muestran los posibles formatos:de los canales de audio.

“Noode:s |
‘canales !

S R Dos canales cualesquiera de los 5  canales|

principales e

1 Central

2 1zquierdo, Derecho

3 Izquierdo, Central, Derecho

3 Izquierdo, Derecho, Surround Derecho

4

4

Orden del arreglo de canales =

1zquierdo. Central, Derecho, Surround Derecho
Izquierdo, Derecho, Surround lzquierdo vy
Surround Derecho

5 Los 5 canales principales

Tabla 4. 1 Modos de codificacion de los canales de audio

Existe una variedad de distribuciones de las salas de reproduccién de 5.1 canales de
audio. Todos requieren un espacio que pueda permitir la colocacion de cinco altavoces de
rango completo (20 Hz — 20 kHz) airededor de la posicion de los usuarios y la colocacion
de un altavoz adicional para la reproduccion del canal LFE (Low-Frequency Effects), que
va de los 3 Hz a los 120 Hz, en el espacio destinado. Una distribucion de una sala tipica
para la produccion del audio multicanal tendra los altavoces lzquierdo, Central y Derecho
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colocados al frente, mientras los dos o mas altavoces surround se necesita que estén detras
del usuario.

Las especificaciones de la UIT-R para la distribucién de una sala disefiada para
escuchar programas multicanales se muestra en la figura 4,14, Aparte del alineamiento de
las sefiales, se describe una geometria especifica: el altavoz central estd directamente
enfrente, la posicion de los altavoces L y R estan a 30° del cenfro (formando. un, angulo de
60° entre si) y los altavoces surround estan a 110° del centro.

o | Posicidn de Referencia Audiver’

.l_o_J" Pear Caso de Posicién Audiva -

"

B:'anchura base de-altavoces

%8 Di.distancia auditiva

solmem

Figura 4.1 4 Distribucion de una sala para escuchar programas multicanal recomendada
por la UIT-R

<> Servicios de Audio disponibles en AC-3!'%

Por medio de esta técnica de codificacion existe la posibilidad de tener servicios
asociados de audio. La trama elemental de audio de AC-3 solo contiene los datos de un
servicio Unico de audio. Es posible agregar otros servicios de audio mediante la
multicanalizacion de varias tramas. Existen dos servicios principales de audio y seis
servicios asociados de audio. En forma general, las tramas de audio de un programa de
television estaran conformados por un servicio principal de audio y un servicio asociado, el
cual complementa la mezcla de los canales de audio. Otra posibilidad es un servicio
principal de audio combinado con servicios asociados.
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Servicios principales de audio:

Sérvicio principal de audio completo (Complete Main Audio Service—CM). El
servicio ‘principal de audio completo tiene la informacién de un programa de audio
completo; Es el tipo de servicio de audio que normalirente es transmitido. Puede contener
desde 1 ﬁanal de audlo hasta 5.1 canales.

Scrvicio prilicipal de audio, misica y efectos (Main Audio Service, Music and
Effects—ME). Este servicio principal contiene el audio de musica y efectos de un programa
sin incluir el dialogo principal. Puede contener desde 1 canal hasta 5.1 canales de audio.

Servicios asociados de audio:

Vista disminuida (Visually Impaired-VI). Este servicio contiene una descripcion
narrativa. del contenido del programa. Es posible tener la reproduccién del servicio de vista
disminuida y del servicio de audio principal. El control del servicio de audio principal lo
tendra el servicio de vista disminuida para asegurar que la narracion sea inteligible.

Nivel auditivo disminuido (Hearing Impaired-HI). Contiene sélo un dialogo que
puede ser reproducido simultaneamente con el servicio principal de audio completo. El
dialogo que contiene el servicio de nivel auditivo disminuido esta procesado de tal forma
que ‘sea inteligible para personas que tienen afectada su sensibilidad auditiva. Es posible
que este servicio contenga ,una combinacion de musica y efectos, que también han sido
procesados.

Didlogo (Dialogue —D). Este servicio esta formado por un dialogo de programa, el cual
puede ser reproducido simultineamente con el servicio principal de audio, musica y
efectos.

Comentario (Commentary =C). Contiene un di"llo&o que puede ser reproducido con
un servicio principal de audio. el caracter:de este servicio es opcional. El control de nivel de
audio se encuentra a cargo de-este -servicio, para que la informacion que transmite sea
escuchada correctamente.’ :

Emergencia (Emergency '—E). Este servicio asociado transporta informacion sobre
anuncios de emergencia oﬂde alerta para Ia poblacion.

Voz adicional (Vmcc-Ove: .—VO) ‘Es un servicio de audio asociado que transmlte una
senal.de. voz: e\cterna “a’la_sefal del. programa, el cual puede ser codificado’de manera
mdependxente por el equipo transmisor, es decir, que es un servicio de audio | que puede ser
agregado a una trama de bits ya codlﬁcada por el proceso de compresmn il s

4.5 Compresién de Audio Digital medianfe AC-3

AC-3 es una tecnologia de compresion de datos de audio flexible capaz de codificar una
variedad de formatos de canales de audio en una sola trama de bits de baja velocidad. Son
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soportadas ocho configuraciones de canales las cuales van desde la convencional mono 6
estéreo hasta el formato surround con seis canales discretos (Ver la tabla 4.1). La
especificacién de trama de bits de AC-3 permite frecuencias de muestreo de 48 kHz, 44.1
kHz o 32 kHz, y soporta tazas de transmisién desde 32 kbps hasta 640 kbps.

E! diagrama de bloques de un codificador AC-3 se muestra en la figura 4.15. La
codificacién se efectta en el dominio de la frecuencia, usando una.transformada del coseno
discreta modificada (modified discrete cosine transform — MDCT) de 512 puntos con un
traslape del 50%. En el caso de sefiales transitorias, se obtiene un mejor desempefio al ‘usar‘
una técnica de switcheo de bloques, en la que se calculan dos transformadas de 256, puntos,
en lugar de una de 512 puntos. Un proceso de conversion: del punto ﬂotante descompone :

entonces cuantizadas con un ntimero variable de bits,
asignacion paramétrica de bits.

basandose

psicoactstico para decidir cuantos bits se le asignaran a cada mantis
frecuencias dada. Dependnendo del grado de enmascaramiento, algun
muy pocos bits o incluso ninguno. Esto reduce el nimero de’ bits necesanos .para
representar a la fuente, a expensas de ruido afiadido inaudible. .. .- :

En AC-3 se toma una aproximacion paramétrica, en la que el codificador construye 'su
modelo de enmascaramiento basandose en los exponentes- de: los -coeficientes de la
transformada y unos pocos parametros clave dependientes de la sefial. Estos parametros se
envian hacia el decodificador en la trama de bits, usando mucho menos bits de los que
serian necesarios para transmitir los primeros valores de bits de la asignaciéon. En el
decodificador, la asignacion de bits se reconstruye basandose en los exponentes y los
parametros de asignacion de bits.

Muestras
PCMenel.
tiempo

" Codificacion
de envolvente
espectral

Exponertes

—h Banco de Fitros
de anahsls

© Asignacién
de bits:

Mantisas
; Informacl'én_ de
* Cuantizacién | -asignacién de bits
-de: manusas

Mantisas _Envoivente®
Cuantizadas - Espectral®’
Codificada
' » “Trama dé Bits
Formateado de las Tramas AC-3 — - Codificada”

- AC-3-

Figura 4.15 Diagrama de bloques de la compresion AC-3
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L.a eficiencia de codificacion de AC-3 mejora si el nimero de canales fuente aumenta.
Esto se debe a dos rasgos principales: una union global de bits y un acoplamiento de alta
frecuencia. La técnica de unién global de bits permite al asignador de bits descomponer los
bits disponibles entre los canales de audio segin sea necesario. Si uno o mas canales se
encuentran inactivos en un instante de tiempo especifico, los canales restantes recibiran
mas bits de los que recibirian si todos los canales estuvieran con una alta demanda de bits.
El acoplamiento se utiliza para una mayor compresion de la tasa de transmision de datos
necesaria para el rango de las altas frecuencias del espectro de audio. En las frecuencias
altas, el oido no puede detectar los ciclos individuales de la forma de la sefial de audio, y en
cambio responde solo a su envolvente. El acoplamiento reduce las componentes de alta
frecuencia de los canales correlacionados a un solo canal acoplado, y entonces genera una
cadena adicional de datos que describe la envolvente espectral por canal.

E! codificador AC-3 acepta audio PCM y produce una trama de bits codificados de
acuerdo con el estandar A/52 de ATSC. El proceso de codificacion se describe brevemente
a continuacion: El primer paso en el proceso de codificacion es el transformar la
representacion de audio de una secuencia de muestras PCM temporales a una secuencia de
bloques de coeficientes de frecuencia. Esto se hace en el banco de filtros de analisis. Los
bloques traslapados de 512 muestras temporales son multiplicados por una ventana
temporal y transformados al dominio de la frecuencia. Debido a los bloques de traslape,
cada muestra PCM de entrada es representada en dos bloques transformados secuenciales.
La representacion en el dominio de la frecuencia debe entonces ser dividida por un factor
de dos de tal forma que cada bloque contenga 256 cocficientes de frecuencia. Los
coeficientes de frecuencia individuales son representados en una notacion exponencial
binaria como un exponente y una mantisa binaria. Los grupos de exponentes son
codificados en una representacion tosca del espectro de la seial, el cual es llamado
envolvente espectral. Esta envolvente espectral es utilizada por la rutina de asignacion de
bits la cual determina cuantos bits usar para codificar cada mantisa individual. La
envolvente espectral y las mantisas cuantizadas toscamente de 6 bloques de audio (1536
muestras de audio por canal) conforman un frame AC-3. La trama de bits de AC-3 es una
secuencia de frames AC-3.

El codificador AC-3 real es mas complicado que el indicado en la figura 4.15. Las
funciones siguientes que no se mostraron anteriormente también estan incluidas:

» Se asigna un encabezado de frame el cual contiene informacion (tasa de bits,
frecuencia de muestreo, numero de canales codificados, etc.) requerida para
sincronizar y decodificar la trama de bits codificados.

» Cobdigos de deteccion de error que se insertan para permitir que el decodificador
verifique que el frame de datos recibidos no tiene errores.

» La resolucion espectral del banco de filtros de anilisis puede ser dinamicamente
alterada para adecuarlas a las caracteristicas en tiempo y frecuencia de cada bloque
cle audio.

»~ La envolvente espectral puede ser codificada con una resolucion en tiempo y
frecuencia variables.

100



Compresion de Audio

e S  —— R ——

Y

Se puede ejecutar una asignacion de bits mas complicada, y modificar los

parametros de la rutina de asignacion para producir una asignacién de bits mas

optima.

Y

Los canales pueden ser acoplados juntos en las altas frecuencias para alcanzar una

ganancia de codificacién mayor para el funcionamiento a tasas de transmisién mas

bajas.

Y

En el modo de dos canales, puede. ser ejecutado- selectivamente.un proceso de

“rematrizado” para proporcionar gananc:a de codificacion:adicional, y permitir que

mejoren los resultados que se obtengan si la senal de dos canales es decodificad

con un decodificador surround matricial.

4.6 Bloques principales del codificador AC-3

AC-3 es fundamentalmente un codificador adaptativo bas'ado: en la transformada y que

utiliza un banco de filtros criticamente muestreado en una frecuencia lineal basado en la
técnica de cancelacion en el dominio del tiempo (TDAC - Time Domain Alias
Cancellation) de Princen-Bradley. La ventaja primordial de la codificacion basada en un
banco de filtros es que los componentes de la sefial y sus correspondientes componentes de
ruido de cuantizacién (destinadas a ser enmascaradas) se mantienen dentro de un ancho de
banda critico de algun otro filtro, derivando el maximo beneficio de las caracteristicas de
enmascaramiento del oido humano, y minimizando la tasa de datos resultante necesaria
para una codificacién con una percepcion libre de ruidos.

En la presencia de transitorios (de banda ancha), la longitud del bloque transfdrtﬂédo

por el banco de filtros puede ser reducido dinamicamente para contener el 1'u\do de”

cuantizacion en una pequeiia region temporal cerca del transitorio.

Una técnica de asignacion de bits flexible ‘aprovecha la

multlplxcldad de canales'

mediante asignar bits a través de las frecuencias y canales segiin sea necesario, desde’un’
depdsito de bits comin, mientras toma en cuenta los efectos de enmascaramiento intra’'y
entre canal. La ganancia de codificacién ‘es realizada segiin sea necesaria mediante separar
y codificar mdepend1entemente la portadora de alta frecuencia .y la envolvente de la

informacion.

A continuacién se describen:los pasos principales del procesamiento de codificacién
con mayor detalle. Véase'la ﬂgura’4 16, donde se muestra un diagrama de bloques de

codificacién AC-3 desglosado.

‘Binderas de Transitorios:
-8--,§‘-. Trinse, Mantigiy__ | JomaeBn | ) e I o
me e
3 8 o[ Butter. TDAC | _faPutol | b ot -|:Bits Global | e
g9 Entrada adelanté| | Flotante| Expo PR Bits.
S > ta Frec Coeficientes de
A . Acoplamiento

Figura 4.16 Diagrama desglosado de la técnica de codificacion AC-3
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4.6.1 Senal Digital de Entrada

El codificador AC-3 acepta audio PCM y produce una trama de bits codificados de
acuerdo con el estandar A/52 de ATSC.!'¥ Los codificadores de AC-3 actuales aceptan
longitudes de palabras de 16, 18 o 20 bits a frecuencias de muestreo de 32, 44.1 o 48 kHz.

La frecuencia de muestreo de entrada debe estar ajustada a la frecuencia de muestreo de
““galida-de tal forma que cada frame de sincronia de AC-3 contenga 1536 muestras por canal.
Si‘la éntrada de audio esta disponible en un formato PCM con una frecuencia de muestreo
3:distinto, del requerido, se debe hacer una conversion de la frecuencia de muestreo para
--adecuarla a la frecuencia de muestreo.

4.6.2 Buffer de entrada

AC-3 esun codificador estructurado que trabaja por bloques, por lo tanto uno o mas de
los bloques de las sefiales en el dominio de tiempo, tipicamente estos bloques constan de
512 muestras, son recogidos en un buffer de entrada para:cada canal antes de proceder a
realizar el procesamiento. : S e e

4.6.3 Filtrado en la entrada

Las sefiales de entrada del codificador son filtradas con un filtro paso altas!''’!
individualmente con una frecuencia de corte de 3 Hz, para eliminar la componente de
. ; -~ . s .
directa. La sefal de Subwoofer es filtrada con un filtro paso bajas!'"'*! con una frecuencia de

corte de 120 Hz.
4. 6.4 Deteccién de transitorios

Antes de transformar la sciial de audio del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, el codificador realiza un analisis de la naturaleza espectral y/o temporal de la
sefnal de entrada y selecciona la longitud del bloque apropiada. Este analisis ocurre solo en
el codificador. Las sefiales filtradas con un ancho de banda completo son analizadas con un
filtro paso altas, para detectar la presencia de transitorios Esta informacion es utilizada
para ajustar el tamafio del bloque del banco de filtros TDAC, restringiendo el ruido de
cuantizacion asociado con el transitorio dentro de una region temporal pequefia cercana al
transitorio, evitando un desenmascaramiento temporal. El detector de transitorios es
utilizado para determinar cuando cambiar de un bloque de transformada largo (con un
tamaiio de 512), a un bloque corto (con un tamaiio de 256).

Una longitud de transformada grandc es mdas adecuada para las sefiales de entrada cuyo
espectro permanece estacionario, o varia lentamente en el tiempo. Una longitud de
transformada grande proporciona una resolucion frecuencial mas grande mejorando el
desempeiio de codificacion para dichas sefiales. Por otra parte, una transformada corta,
posee una resolucion temporal mayor, y se usa para sefiales que cambian rapidamente en el
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tiempo. Por lo tanto, se debe hacer un compromiso entre la resolucion en tiempo y
frecuencia, al seleccionar la longitud de un bloque.

AC-3 adapta su resolucion frecuencial/temporal de la transformada dependiendo de las
caracteristicas espectrales y temporales de la sefial que esta siendo procesada. Esta solucion
es muy parecida al comportamiento de la audiciéon humana. En un cédigo de transformada,
la adaptacion ocurre mediante switchear la longitud del bloque dependiendo de la sefial.

4.6.5 Banco de Filtros TDAC y Transformada directa!'*!

La Transformada Discreta Modificada del Coseno (MDCT) es una transformada en
frecuencia basada en la Transformada Discreta del Coseno de Tipo IV (DCT-1V), con la
propiedad adicional de estar traslapada: ha sido disefiada para utilizarse en bloques
consecutivos de grupos de datos mas grandes, donde los bloques subsecuentes tienen un
traslape de 50%. Este traslape, junto con las caracteristicas de compresion de energia de la
DCT, la hacen atractiva espacialmente para las aplicaciones de compresiéon de senales
debido a que ayuda a evitar.errores en las fronteras de los bloques.

En AC-3, la MDCT no se aplica directamente a la sefial de audio, sino a la sallda de un

banco de ﬁltros de 50 bandas, con el objetivo de reducir el “aliasing”. Una combinacién’ de':
un banco de: ﬁltros con una MDCT se conoce como banco de filtros hlbndo o N[DCT por

sub- bandas

La elecci()\n_ dé emplear un banco de filtros de analisis/sintesis’en un codificador de
audio” es un trueque entre la resolucién frecuencial, la resolucidn temporal, y el costo,
donde el costo es medido en bits de memoria RAM y ciclos multiples/acumulados. El
beneficio de las sefiales de audio en estado estable se debe'a una resolucién frecuencial mas

fina,-mientras que las sefiales transitorias requieren una resolucion temporal mas fira. No es .

posible alcanzar simultadneamente una resolucién temporal y frecuencial grandes, por lo que
debe hacerse un compromiso.

AC-3 utiliza un banco de filtros de cancelacion de “aliasing”. Cada sefial de entrada -

filtrada en el dominio del tiempo para cada canal es individualmente ventaneada (el bloque
de audio se multiplica por una funcién ventana para reducir los efectos de frontzra en la
transformada y para mejorar la selectividad del banco de filtros; una ventana simétrica de
512 puntos se forma con 256 coeficientes) y filtrada con un banco de filtros de analisis
TDAC. AC-3 utiliza la ventana Kaiser-Bessel derivada (KBD: Kaiser-Bessel derived)!'¢},
En el codificador y decodificador existe una tabla con los valores de la funcién ventana.
Los bloques traslapados de 512 muestras son entonces transformados al dominio de la
frecuencia. Cuando un bloque ventaneado normal es transformado, el resultado son 256
coeficientes de la transformada en el dominio de la frecuencia. Los bloques mas chicos son
construidos mediante tomar el segmento de audio ventaneado de 512 muestras y dividirlo
en dos segmentos con 256 muestras cada uno. Cada mitad del bloque produce 128
coeficientes de la transformada para un total de 256. Este es idéntico al nimero de
coeficientes producidos por solo bloque de 512 muestras, pero con una resolucién temporal
mejorada dos veces. Los coeficientes de la transformada de dos medios bloques son
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colocados juntos (intercalados), coeficiente por coeficiente para formar un solo bloque de
256 muestras. Este bloque es cuantizado y transmitido de forma idéntica a un solo bloque
largo.

Cada bloque de la transformada esta formado de 10.66 ms representativos de audio (a
una frecuencia de muestreo de 48 kHz), aunque las transformadas se llevan a cabo cada
5.33 ms. La tasa del bloque de audio es entonces 187.5 Hz. Durante las condiciones
transitorias cuando es util una resolucion temporal mas fina, el tamaiio del bloque es
reducido a la mitad de tal manera que las transformadas ocurran cada 2.67 ms. La
resolucidn frecuencial del banco de filtros es 93.75 Hz. La minima resolucion temporal es
2.67 ms. La resolucion completa del banco de filtros se utiliza; los filtros individuales no se
combinan en bandas mas anchas (o bandas criticas), excepto durante una porcion de la
rutina de asignacion de bits. La asignacion de bits puede ocurrir abajo del nivel de
coeficientes de la transformada individuales, con los coeficientes vecinos recibiendo
diferentes asignaciones.

De acuerdo ‘con las banderas de encendido del bloque, cada bloque de audio. es
transforrnado al dominio de la frecuencia realizando una transformada MDCT, esta puede
seér-una. transformada larga de N=512 puntos, o dos transformadas mas cortas. de. N 256
puntos - f :

Sl \[n] representa la secuencia temporal de entrada ventaneada. La secuencna de sahd'r
en el domlmo dela frecuencxa esta definida por :

n=0

X [k] = W—Z x{n] co{—-—(Zn +1)2k +1)+ —(”l\ + l)(l +a))

-1 parala ‘primera transformada corta
0 para la transformada larga
+1 para la segunda transformada corta

El procesamiento posterior se lleva a cabo en el conjunto de los coeficientes de la
transformada- MDCT de los 5.1 canales, tomada como una sola entidad. Al final, el
decodificador recupera las sefiales en el dominio del tiempo al reconstruir los coeficientes
de la transformada a través de un banco de filtros de sintesis basado en la transformada
inversa MDCT. Tanto el banco de filtros de analisis como el de sintesis son muestrecados
criticamente y reconstruidos de manera exacta, por lo tanto la informacién no tiene
pérdidas.. Adicionalmente ambos bancos de filtros utilizan un traslape entre bloques del
50%, evitando discontinuidades y fronteras en los bloques. Mientras la codificacion no
elimine o afada informacion audible, la salida decodificada sonara siempre igual que la
entrada del codificador.
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4.6.6 Conversién a punto flotante!!718

Los coeficientes de la transformada MDCT de AC-3 se convierten a la representacion
de punto flotante para el procesamiento que sigue, con mantisas que tienen un rango de
magnitud de 0.5 a 1.0, y sus correspondientes exponentes. Los exponentes son valores de 5
bits que indican el nimero de ceros que hay adelante en la representacion binaria de un
coeficiente de frecuencia. El exponente actiia como un factor de.escala para cada mantisa,
igual a 2°*%. Los valores de exponentes permitidos tienen un rango que va desde 0 (para el
valor mas grande de coeficientes ) hasta 24. Esto asegura que ‘el procesamlento intermedio
no imponga limitaciones practicas al rango dinamico. El rango dinimico amplio es
mantenido por las transformadas de entrada y salxda medlante el .uso de una etapa
intermedia de adaptacion segan se necesite. L :

La representacion de los datos por punto ﬂotante pamcu]armente la presencla de los
exponentes, también sirve como una ayuda en los calculos para los procesos. como la
amgnacnon de bits.

4.6.7 Esfr'afegia de acoplamiento!!?

De forma general, el promedio de demanda de bits de canales multiples es
aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada del nimero de canales. Si toma 128 kbps
codificar un solo canal, un promedio de 5.1 canales requenra 128%(5.1)" = 289 kbps, que
caben cémodamente dentro de la tasa de transmisién minima utilizada por AC-3 que es de
320 kbps.

Esto implica que la mayoria de las sefiales multicanal pueden ser comprimidas
apropiadamente a través de la estrategia de acoplamiento y de la asignacién global de bits.
Esta técnica elimina la informacion redundante localizada en las frecuencias altas, v se basa
en el fenomeno psicoactstico de que en las frecuencias altas el sistema auditivo humano
localiza el sonido a través de las envolventes de las versiones de las sefiales filtradas en
bandas criticas que llegan hasta los oidos, mas bien que las sefiales mismas. En las
frecuencias de audio grandes (arriba de unos 2 kHz) el oido es fisicamente incapaz de
detectar los ciclos individuales de una forma de onda de audio, y en su lugar responde a la
envolvente de la forma de onda. La direccionalidad es determinada por el tiempo de retraso
inter-aural de la sefial envolvente, y por la respuesta en frecuencia percibida, la cual es
afectada por la sombra o interferencia causada por la cabeza y la forma del oido. El
acoplamiento toma ventaja del hecho de que el oido no es capaz de detectar
independientemente la direccién de dos sefiales de alta frecuencia que se encuentran muy
cercanamente espaciadas en la frecuencia.

Este comportamiento es explotado en AC-3 mediante separar las sefiales en las sub-
bandas de alta frecuencia en las componentes envolvente y portadora, codificando
generalmente la informacion de la envolvente con mayor precision que la informacion de la
portadora, y si es necesario, combinando (acoplando) selectivamente las componentes
portadoras a través de los canales. Esto tiene un minimo impacto audible, debido a que la
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localizacion de la informacion se mantiene en’los datos’de’la’envolvente, y las portadoras se
combinarian acusticamente en cualquier caso en-los oidos de los escuchas, produciendo un
resultado equivalente, e

La informacion de la portadora codificada. aumenta los arreglos de exponentes y
mantisas, mientras la informacién de la envolvente se transmite como un arreglo de
coeficientes de acoplamiento. T -

Esta técnica preserva de manera exacta las caracteristicas sonicas espaciales asi como
pt_ras,"ﬁ(‘) solo de los sonidos que vienen de fuentes discretas (altavoces), sino también de
imagenés fantasma que aparecen entre los altavoces. También mantienen tanto la potencia
acustica de cada componente de la sefial fuente, y la potencia actstica de cada alimentador
de los altavoces.

El codificador AC-3 es el responsable de determinar la estrategia de acoplamiento. El
codificador controla cuales canales de audio seran incluidos en el acoplamiento, y cuales
permaneceran completamente independientes. El codificador controla a que frecuencia
comienza el acoplamiento, la estructura de la banda de acoplamiento (los anchos de banda
de las bandas acopladas), y cuando son enviadas las nuevas coordenadas de acoplamiento.
A medida que las técnicas de codificacion AC-3 han mejorado, la frecuencia de
acoplamiento tipica se ha incrementado hasta 10 kHz.

Los coeficientes de la transformada # 37 al #252 estan agrupados en 18 sub-bandas de
12 coeficientes cada una. Debajo de la frecuencia de la primera sub-banda de acoplamiento,
todos los canales se codifican de manecra independiente. Arriba de la frecuencia indicada
por la primera sub-banda de acoplamiento, los canales incluidos en el proceso de
acoplamiento comparten un canal de acoplamiento comun hasta la frecuencia indicada por
la Gltima sub-banda de acoplamiento. La Gltima sub-banda codificada puede estar entre las
sub-bandas 2 y 17. Las sub-bandas se combinan en bandas de acoplamiento, para las cuales
las coordenadas de acoplamiento son generadas e incluidas en la trama de bits. La
estructura de las bandas de acoplamiento se indica en la trama de AC-3.

4. 6.8 Codificacién exponencial y Asignacién de bits!!?

El asignador de bits analiza los coeficientes transformados en su representacion de
punto flotante con respecto a sus efectos de enmascaramiento y la relacion con el umbral de
audicion absoluto, para calcular la codificacién exponencial, asi como la exactitud de la
cuantizacion (nimero de bits) requeridos para codificar cada mantisa, El calculo es
realizado globalmente para tomar los canales como una entidad, usando un solo depdsito de
bits comtin, con algunos bits preasignados.

Tanto el codificador como el decodificador ecjecutan la misma rutina central de
asignacion de bits, trabajando primeramente con la informacion de los exponentes de la
MDCT. El codificador también tiene la opcion de enviar la informacion no vilida de
asignacion de bits, para permitir futuros refinamientos en los codificadores con los
decodificadores existentes.
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Para cada canal, la variacion de los exponentes a través de la frecuencia y el tiempo es
examinada, con el objeto de realizar la codificacion exponencial mas apropiada. Cuando se
emplea la codificacion D15 se tiene una envolvente espectral muy exacta, como se muestra
en la figura 4.19. Si los exponentes indican un espectro relativamente plano, una estrategia
de exponentes tal como la D25 o D45 puede ser usada.

Codificacién de Envolvarite Espectral, Modo D15, Sedat Triangutaf
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Figura 4.19  Codificacion Exponencial D15

En la figura 4.20 la cual muestra el resultado de aplicar el método D25 a la misma sefial
triangular mostrada en la figura 4.19. Si el espectro es muy tonal, entonces se usaria una
estrategia exponencial de alta resolucion espectral tal como la D15 y la D25. Si el espectro
cambia poco a lo largo de los 6 bloques de un frame, los exponentes pueden ser enviados
solo para el bloque O, y reutilizados para los bloques | al 5. Si los exponentes cambian
rapidamente durante el frame, los exponentes pueden ser enviados para el bloque O y para
aquellos bloques en donde el grupo de exponentes difieran significativamente de los
exponentes previamente enviados. Existe un intercambio entre la resolucidén frecuencial
fina, la resolucion temporal fina, y el nimero de bits requeridos para enviar exponentes. De
manera general, cuando se opera a tasas de transmision muy bajas, es necesario
intercambiar la resolucion temporal por la frecuencial.
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Codificacion de Ervolventa Espectral, Modo D25, Serdial Triangular
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Figura 4.20 Codificacion lExponencial D235

La transmision de.exponentes de AC-3 emplea codificacion diferencial, en la cual los
exponentes para un' canal son codificados diferencialmente a través de la frecuencia. El
primer exponente se envia como un absoluto, y el resto de exponentes se envia como
diferenciales. Grupos de tres diferenciales se codifican en una palabra de 7 bits. Los
exponentes absolutos encontrados al principio de la trama de bits en los grupos de
exponentes codificados diferencialmente son enviados como valores de 4 bits, los cuales
han sido limitados tanto en rango como en resolucion para ahorrar un bit, Para los canales
de ancho de banda completo y los LFE, el exponente absoluto inicial de 4 bits representa un
valor de 0 a 15. Los exponentes mas grandes que 15 son limitados a un valor de 15. Para el
canal acoplado, los 5 bits del exponente absoluto estan limitados a valores pares, y el bit
menos significativo no se transmite. La resolucion ha sido limitada a valores validos de 0,
2, 4, ..., 24. Cada exponente diferencial puede tomar uno de cinco valores: -2, -1, 0, +1, +2.
Esto permite deltas de hasta #2 (12 dB) entre exponentes. Estos cinco valores son
mapeados en los valores 0, 1, 2, 3, 4 antes de ser agrupados.

En el modo D15, el mapeo se aplica a cada exponente diferencial individual para
codificario dentro de la trama de bits. En el modo D25, cada par de exponentes
diferenciales es representado por un solo valor mapeado en la trama de bits. En este modo
el segundo exponente diferencial de cada par tiene un delta de 0 con respecto al primer
elemento del par. El modo D45 es similar al D25 excepto por que cuatro exponentes
diferenciales son representados por un valor mapeado. La figura 4.21 muestra el resultado
de codificar un transitorio de castaiias con el método D45,

Debido a que un solo exponente es ecfectivamente compartido por 2 6 4 mantisas
diferentes, los codificadores deben ascgurar que el exponente elegido para el par o el
cuarteto es el minimo valor absoluto (que corresponde al exponente mas grande) necesario
para representar todas las mantisas.
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Para todos los modos, grupos de tres valores mapeados (M1, M2 y M3) adyacentes (en
frecuencia) se agrupan juntos y se codifican como valores de 7 bits de cuerdo con la
formula siguiente

valor agrupado codificado en 7 bits = (25*M1) + (5*M2) + M3

El campo exponencial para un canal dado en un bloque de audio de AC-3 consiste de un
solo exponente absoluto seguido por un nimero de estos valores agrupados. i

:Codificacion dé Envolvente Espectral, Modo D45, Sedal Castaiia
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Figura 4.21 Codiﬁcacia"n Exponencial D45

La rutina central de asignacién de bits AC-3 comienza con la envolvente espectral
decodificada, o exponentes, los cuales se considera que son la densidad espectral de
potencia (power spectral density — psd) de la sefial. La rutina de asignacion de bits analiza
la envolvente espectral de la sefial de audio que esta siendo codificada con respecto a los
efectos de enmascaramiento para determinar el nimero de bits que asignara a cada mantisa
del coeficiente de la transformada. La mayor parte de la rutina de asignacion de bits es la
convolucién de la funcion de expansion que se acopla a la curva de enmascaramiento del
oido (ver la figura 4.22), contra la densidad de potencia espectral. En el codificador, la
asignacion de bits se realiza de forma global en el conjunto de canales como una entidad, a
partir de un contenedor de bits comun. No hay bits preasignados en los exponentes y
mantisas, permitiendo asi que la rutina asigne los bits a través de los canales, frecuencias y
bloques de audio, de manera flexible de acuerdo con la demanda de la sefial.

109



-

Capitulo # 4

Curva de Enmascaramiento Protatipo
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CFigura 4.22 - Clirva de- lsumascaramicnto Prototipo

La asignacion de. bits contiene un modelo paramétrico de la audicion humana- para

‘" estimar-el nivel de umbral de ruido, expresado como funciéon de la frecuencia, el cual

separa -las ‘componentes espectrales audibles de las inaudibles. Varios parametros del
modelo “de audicién pueden ser ajustados por el codificador dependiendo de las
carac‘l‘qﬁstiq’asde las sefiales. La funcién expandida del oido esta aproximada por tres
curvas: una de forma muy empinada en la parte de las frecuencias bajas de la curva de
enmascaramiento; una que decac muy rapido en la parte de las frecuencias altas; y una que
decae lentamente en la parte de las frecuencias altas de la curva de enmascaramiento. La
técnica ignora la curva de enmascaramiento de las frecuencias bajas por simplicidad a
expensas de una sobre-asignacion ocasional. De ahi que, una curva de enmascaramiento
prototipo se define en términos de dos segmentos de linea que son los de las frecuencias
altas (véase la figura 4.22), cada uno con su propia pendienie y su ordenada al origen. Una
de muchas de estas pendientes y ordenadas al origen posibles son scleccionadas por cl
codificador para cada segmento de linea. El codificador puede hacer iteraciones en uno o en
mas parametros como estos hasta que el resultado optimo sea obtenido.

Cuando todos los parametros utilizados para estimar el nivel de umbral de ruido hayan
sido seleccionados por el codificador, la asignacion de bits final se calcula. Los parametros
del modelo se transportan al decodificador con informacion adicional. El decodificador
ejecuta la rutina en un solo paso. :

Se ha estado desarrollando una técnica simplificada para ejecutar el paso de la
convolucion de la funcidn expandida contra la densidad espectral de potencia. Se ejecuta
una convolucién simplificada de las dos diferentes curvas de enmascaramiento inclinadas
hacia arriba contra la psd agrupada. E! calculo comienza en la frecuencia mas baja del
arreglo de bandas de psd y se mueve hacia las frecuencias mas grandes. El umbral del nivel
de ruido estimado se calcula en 50 bandas con un ancho de banda que no es uniforme. La
estructura de las bandas, es independiente de la frecuencia de muestreo. Se realizan dos
calculos, uno para cada una de las curvas de enmascaramiento que decaen rapido y lento, a
las cuales nos referiremos como escape rapido y escape lento. El calculo se egjecuta en el
dominio logaritmico, donde un decaimiento puede implementarse simplemente como un
decremento. Mientras el calculo se mueve hacia arriba banda por banda de frecuencia, cada
psd agrupado nuevo es examinado. Si el psd en la nueva banda es significativo con respecto
a los valores de escape corrientes, el nuevo psd es combinado en los términos del escape. y
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es incrementado en valor. Si el psd nuevo es insignificante, los términos de escape
anteriores son decrementados. El mas grande de cada uno de los términos de escape en cada
frecuencia es mantenido. El resultado de este calculo es un arreglo que indica el
enmascaramiento predicho, banda por banda.

Esta curva es comparada contra un umbral de audicion, y el mayor de los dos valores se
mantiene. El paso final es restar la curva de enmascaramiento-predicha del arreglo-psd-
original (sin agrupar) para determinar. la relacion:sefial:a:ruido.(Signal to:Noise Ratio -
SNR) deseada para cada coefieciente de la transformada’ individual,. Esto se muestra en la
figura 4.23. L L s
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Figura 4.23 Cdleculo de la asignacion de bits

El arreglo de valores de SNR se convierte en un arreglo de apuntadores de asignacion
de bits (bit allocation pointers — baps). Los valores del arreglo baps apuntan hacia los
cuantizadores que seran usados para cada mantisa de los coeficientes de la transformada.
En este punto el codificador hace una cuenta de bits para determinar si la asignacion de bits
ha agotado el numero de bits disponible. Todos los bits disponibles se toman de un banco
comun de bits, disponible para todos los canales. Si hay mas bits disponibles, la mantisa
individual de la SNR puede incrementarse, hasta que todos estos bits se agoten. Si se han
asignado muchos bits, la mantisa individual de la SNR debe disminuirse, y/o debe llamarse
al acoplamiento.

La asignacion de bits requerida para cada mantisa se establece al hacer una busqueda en
una tabla que se basa en la diferencia entre la densidad de potencia espectral de la sefial de
entrada evaluada en una escala de frecuencia fina uniforme, y el umbral de nivel de ruido
estimado evaluado en una escala de frecuencia tosca (por bandas). Por lo tanto, el resultado
de la asignacion de bits para un canal particular tiene la regularidad espectral
correspondiente a la estrategia de exponentes empleada. Mas especificamente, una
asignacion de bits separada sera calculada para cada mantisa dentro del grupo de
exponentes D15, cada par de mantisas dentro de un grupo de exponentes D25, y cada
cuarteto de mantisas dentro de un grupo de exponentes D45.
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4. 6.9 Cuantizacién

Los resultados de los calculos de la asignacion de bits son utilizados para cuantizar los
datos de la mantisa. Las mantisas son normalizadas, mediante un offset para proporcionar
niveles de cuantizacion centrados en cero, con anchos iguales y simétricos (cuantizacidon
simétrica impar), que permitan minimizar la distorsién y facilitar el uso de un dither!'!
(ruido aleatorio que se le dan en lugar de valores cuantizados cuando el nimero de bits
asignados a la mantisa es cero, con ¢l objetivo de eliminar el ruido que se presentaria en

"una sefial de muy poca amplitud).

- Los baps son utilizados para la cuantizacion de la mantisa del bloque. Hay un bap por
L . . . . . . .
cada coeficiente de la transformada individual. Cada mantisa normalizada es cuantizada de

. A . . . . .
~. acuerdo con el hap correspondiente. Todas las mantisas son cuantizadas en un nivel fijo de

‘precision. Las mantisas cuantizadas en 15 o menos niveles usan cuantizacion simétrica. Las
mantisascuantizadas en mas de 15 niveles usa cuantizacion asimétrica que es una
representacion  convencional en complemento a dos Las imantisas cuantizadas
asimétricamente son cuantizadas mediante el redondeo del nimero de bits indicado por el
bap correspondiente. Las mantisas simétricamente cuantizadas son cuantizadas por medio
del uso- de una tabla de consulta. Algunos valores de mantisas cuantizadas son reunidas en
grupos de dos o tres, y se codifican en una palabra codigo comin, lo cual se hace para que
exista una compresion mayor.

4.6.10 Empaquetado de datos

Los procesos antes descritos convierten cada bloque de 6 canales de seiiales temporales
en seriecs de arreglos derivados y valores escalares, incluyendo los exponentes
transforrmados y las mantisas cuantizadas, informacidn de la asignacion de bits, coeficientes
de acoplamiento y banderas de cuantizacion. Algunas de las mantisas cuantizadas son
agrupadas juntas y codificadas por una sola palabra de codigo. En la altima etapa del
proceso de codificacion, esta informacion es empaquetada en un solo bloque, junto con la
informacién de sincronizacion, un encabezado e informacidn diversa y de correccion de
errores opcional. Se tiene cuidado de empaquetar los datos en una forma causal ldgica, para
que el decodificador pueda desempaquetarla. A continuacion se encuentran las
caracteristicas de la trama de AC-3 La trama de bits se describe con todo detalle en el
estandar de audio A/52!"",

4.7 La trama de bits de AC-3
4.7.1 Caracteristicas de la Trama de bits de AC-3.

La trama de bits de AC-3 estd compuesta por paquetes (véase figura 4.24), que
presentan un intervalo constante de tiempo de 1536 muestras PCM por todos los canales
codificados. Cada paquete tiene un tamafio fijo, el cual depende solo de la frecuencia de
muestreo y la tasa de datos codificada. Ademas, cada paquete es una entidad independiente,
que no comparte ningun dato con los paquetes previos ademas del traslape que ocurre en la
MDCT.
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Al principio de cada paquete de AC-3 estan los campos de Informacién de Sincronia (81
— Sync Information) y de Informacién de Trama de Bits (BSI — Bit Stream Information).
Los campos Sl y BSI describen la configuracion de la trama de bits, incluyendo la
frecuencia de muestreo, la tasa de transmisién, el numero de canales codificados, y otros
elementos a nivel del sistema. Hay también dos palabras CRC(Cyclic Redundanct, Check:
Procedimiento de deteccidn de errores por chequeo de redundancia ciclica)!! l por paquete,
uno al principio y otro al final, para la deteccion de errores. : "",‘r—/\
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Figura 4.24  Estructura del Frame de AC-3

La unidad de tiempo fundamental para AC-3 esta relacionada con el tamaiio del bloque
de la transformada. Mientras c¢ada bloque transformado tiene un tamafio de 512 muestras,
un traslape/suma de 100% de la transformada TDAC significa que los bloques son
transformados cada 256 muestras, o cada 5.33 ms para una frecuencia de muestreo de 48
kHz. La tasa del bloque de la transformada es de 187.5 Hz. La sintaxis de AC-3 agrupa seis
bloques de la transformada en una trama AC-3. La tasa de la trama es de 31.25 Hz, y cada
trama dura 32 ms.

Cada trama AC-3 comienza con una palabra de sincronia de 16 bits. Después de la
palabra de sincronia estan 8 bits de informacion que indican la frecuencia de muestreo y el
tamaiio de la trama. A los primeros 3 bytes de la trama AC-3 se les conoce como
informacion de sincronia (sync info) porque la informacion en estos bits es utilizada para
obtener y mantener la sincronizacion con las tramas de AC-3.

Después de la informacion de sincronia se encuentra un grupo de datos a los que se les
lama informacion de la trama de bits o BSI (bit stream info). Los datos BSI contienen
informacion sobre el nimero de canales que estan codificados, niveles de dialogo, codigo
de lenguaje, informacion sobre los servicios asociados, etc. Todos los datos BSI son
esencialmente estaticos, y son una descripcion de los datos que se encuentran en los
bloques de audio que le siguen.

A continuacién de los BSI se encuentran los seis bloques de audio codificados. El
primer bloque siempre contiene un recordatorio completo de los exponentes, las
coordenadas de acoplamiento, y toda la demas informacion que se transmite
condicionalmente. Los cinco bloques siguientes pueden o no contener informacién ademas
de las mantisas cuantizadas. Los datos no acostumbrados al final de la trama AC-3 pueden
ser considerados como datos auxiliares (aux data).

Con cada paquete hay seis bloques de audio, cada uno representando 256 muestras
PCM por canal codificado (véase figura 4.25). El bloque de audio contiene las banderas de
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encendido de los bloques, las coordenadas de acoplamiento, los exponentes, los parametros
de asignacion de bits y las mantisas. Dentro de un mismo paquete esta permitido compartir
los datos, por lo que la informacidon presente en el Bloque 0 puede ser reutilizada en los
bloques siguientes.

AL LRI SRR B EOEOE O SN DR ORI LB RACE DA SRR S RIUET

PARAMETROS
EXPONENTES | ASICGNACION | MANTISAS
DE BITS

ESTRATEGIA
EXPONENTES

BLOQUES
BANDERAS

[Nl
b=
w2
Q i
<Z£U
o &

ESTRATEGIA

ACOPLAMENTO [
COORDENADAS %
ACOPLAMENTO £

Figura 4.25  Istructura de un bloque de Audio AC-3

Un campo auxiliar de datos esta localizado al final del paquete. Este campo permite a
los disefiadores de sistemas implantar un control privado o ‘estado de informacién en la
trama de bits de AC-3 para un sistema de transmision amplia: ’

El codificador AC-3 fue disefiado para que fuera una solucion completa del subsistema
de audio, incorporando muchas caracteristicas que generalmente no estan asociadas a la
codificacion de una baja tasa de transmision. Estas incluyen un rango dinamico de
compresion conveniente segun el reproductor de audio del consumidor, 1a normalizacion de
dialogos y el mezclado (downmixing) del audio multicanal en un niimero especifico de
canales de salida. Las palabras de control de rango dinamico estan dentro de la trama de
AC-3 y aplicadas en el decodificador, permiten diferentes modos de reproduccién a partir
de una trama de bits de una sola fuente.

4.7.2 Resumen de la Trama de Bits.

Una trama de bits de audio AC-3 serial codificado esta hecha de una secuencia de
frames de sincronia (ver la figura 4.26). Cada frame de sincronizacién contiene 6 bloques
de audio codificado (AB - audio blocks). cada uno de los cuales representa 256 nuevas
muestras de audio por canal. Un encabezado de informacion de sincronia (S1 -
synchronization information) al inicio de cada frame contiene la informacion necesaria para
conseguir y mantener la sincronia. Un encabezado de informacion de ia trama de bits (BSI
— bit strzam information) le sigue a SI, y contiene parametros que describen al servicio de
audio codificado. Los bloques de audio codificado pueden ser seguidos de un campo de
datos auxiliares (Aux — auxiliary data). Al final de cada frame esta un campo de
verificacion de errores que incluye una palabra CRC para deteccion de errores. Una palabra
adicional CRC se localiza en el encabezado S, cuyo uso en el decodificador, es opcional.
La estructura de la trama de bits de AC-3 se resume en la Tabla 4.2.
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Figura 4.26 Frame de Sincronia de AC-3

Sintaxis : e o
Informacion de sincronia { syncinfo }

Tamaio de

Audio

Frmsizecod: tamafio de frame codificado

Syneword: palabra de sincronia 16
Crel: cyclic redundancy check 1 16
Fscod: frecuencia de muestreo codificada 2

[5)

Informacion de trama de bits _{ bsi }

Bsid: identificacion de trama de bits

Bsmod: modo de trama de bits

Acmod: modo de audio codificado

Cmixlev: nivel de mezclado central

Surmixlev: nivel de mezclado surround

Dsurmud: modo Dolby surround

Lfeon: canal LFE encendido

Dialnorm: normalizacién dialogo

Compre: existe palabra de ganancia de compresion

Compr: palabra de ganancia de compresion

Langcode: existe codigo idioma

Langcod: codigo de idioma

Audprodie: existe inf. de produccién de audio

Mixlevel: nivel de mezclado

Roomtyp: tipo de sala

Dialnorm2: normalizacion dialogo, canal 2

W |—loof—=]eo|—]=

Compr2e: existe palabra de ganancia de compresion, canal 2

Compr2: palabra de ganancia de compresion, canal 2

Langcod2e: existe codigo de idioma, canal 2

Langcod2: codigo de idioma, canal 2

Audprodi2e: existe inf. de produccion de audio, canal 2

Mixlevel2: nivel de mezclado, canal 2

Roomtyp2: tipo de sala, canal 2

Copyrightb: bit de marca registrada

Origbs: trama de bits original

Timecodle, timecod2e: existe codificacion de tiempo de primeray
scgunda mitad.

Timecod!: codificacidon de tiempo, primera mitad
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:}os: 0 | Tamaiio de palabra [bits]

Timecod?2: codificacion de tiempo, segunda mitad 14
Addbsie: existe informacién adicional dc trama de bits 1
Addbsil: longitud de informacion adicional de trama de bits 6
Addbsi: informacion adicional de trama de bits (addbsil+1)x8

Bloque de Audio faudblk}
Blksw[ch] bandera de encendido de bloque
Dithflag[ch]: bandera de dither
Dynrnge. existe palabra de ganancia de rango dinamico
Dynrng: palabra de ganancia de rango dinamico
Dynrng2e: existe palabra de ganancia de rango dinamico, canal 2
Dynrng2; palabra de ganancia de rango dinamico, canal 2
Cplstre: existe estrategia de acoplamiento
Cplinu: acoplamiento en uso
Chincpl[ch]: canal en acoplamiento
Phsflginu: banderas de fase en uso
Cplbegf: codigo de frecuencia de inicio de acoplamiento
Cplendf: cddigo de frecuencia de final de acoplamiento
Cplbndstre[sbnd]: estructura de acoplamiento de banda
Cplcoe[ch]: existen coordenadas de acoplamiento
Mstrcplco[ch]: coordenada de acoplamiento maestra
Cplcoexp[ch]{bnd]: exponente de coordenada de acoplamiento
Cplcomant[ch][bnd]: mantisa de coordenada de acoplamiento
Phstig[bnd): bandera de fase
Rematstr: estrategia de “rematrixing”
Rematflg[rbnd]): bandera de “rematrix”
Cplexpstr: estrategia de acoplamiento de exponentes
Chexpstr[ch]: estrategia de exponentes de canal
Lieexpstr: estrategia de exponentes de canal LFE
Chbwcod[ch]: codigo de ancho de banda de canal
Cplabexp: acoplamiento de exponentes absolutos
Cplexps[grp]: acoplamicento de exponentes
Exps[ch][grp]: exponentes de canal
Gainrng[ch]: cédigo de rango de ganancia de canal
Lfeexps[grp]: exponentes de canal LFE
Baie: existe informacion de asignacion de bits
Sdcycod: codigo de caida lenta
Fdcycod: codigo de caida rapida 2
Sgaincod: codigo de ganancia lenta 2
Dbpbcod: codigo de dB por bit 2
Floorcod: cadigo de piso de enmascaramiento 3 g
1
6
4

pi=]o o ulr]a]—={w||==|=nfn]o]=[=la]a]=]=]=]=]0|~<]oo|={=|~

Snrofiste; existe oftset de SNR
Csnroftst : oftfset SNR aspero
Cplfsnroftst: offset fino de SNR de acoplamiento

r
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Tamaio de palabra [bits}

Cplfgaincod: céddigo de ganancia rapido de acoplamiento 3
Fsnroffst[ch]: offset fino de SNR de canal 4
Fgaincod[ch] : cddigo de ganancia rapido de canal 3
Lfefsnroffst: offset fino de SNR de canal LFE 4
Lfefeaincod: codigo de ganancia rapido de canal LFE K
_Cplleake: existe inicializacion de acoplamiento de fuga 1
Cplfleak: inicializacién de acoplamiento de fuga rapida 3
Cplsleak: inicializacion de acoplamiento de fuga lenta 3
Deltbaie: existe informacion de asignacion de bits delta 1

Cpldeltbae: existe asignacion de bits delta de acoplamiento

Deltbae[ch]: existe asignacion de bits delta

Cpldeltnseg: niumero de segmentos de la asignacidn de bits delta de
acoplamiento

Cpldeloftst{seg]: offset de asignacion de bits de acoplamiento delta

Cpldeltlen[seg]: longitud de asignacidn de bits delta de acoplamiento

Cpldeltba[seg]: asignacion de bits de acoplamiento delta
Deltnseg[ch]: namero de segmentos de asignacion de bits delta de
canal 3 L
Deltoftst[ch][seg]: offset de asignacion de bits delta de canal )
Deltlen[ch][seg]: longitud de asignacion de bits deita de canal 4
Deltba{ch][seg]: asignacion de bits delta de canal 3
Skiple: existe longitud de salto 1
Skipl: longitud de salto 9
Skipfld: campo de salto - skiplx8
Chmant[ch][bin]: mantisas de canal 0 a 16 bits
Cplmant[bin] : mantisas de acoplamiento 0 a 16 bits
Lfemant([bin] : mantisas de canal LFE 0 a 16 bits
Campo de datos auxiliares fauxdatal
Auxbits : bits de datos auxiliares n
Auxdatal : longitud de datos auxiliares 14

Sintaxis

Tamaiio de palabra [bits]

Auxdatae: existen datos auxiliares

1

Cumpo de deteccion de errores en la trama ferrorclieck?

Crcersv: bit reservado CRC -

1

Crc2: cyclic redundancy check 2

16

Tabla 4.2 Estructura a’el Fi
4.8 El proceso de decodificacion de AC-3

El proceso de decodificacion!'”!

me de Sincronia de AC-3

TT0IE CON

tALLA DE ORIGEN

es basicamente el inverso del proceso de codificacion.

El decodificador, mostrado en la figura 4.27, debe sincronizar la trama de bits codificada,
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verificar si hay errores, y cambiar el formato de los diferentes tipos de datos tales como la
envolvente espectral codificado y las mantisas cuantizadas.

En el decodificador se ejecuta la rutina de asignacion de bits y los resultados se utilizan
para desempacar y decuantizar las mantisas. La envolvente espectral es decodificada para
producir los exponentes. Los exponentes y mantisas son transformadas de nuevo al dominio
del tiempo para producir las muestras PCM temporales decodificadas.

Trama de Bits Sincronizacion Frame AC-3, Dateccion Errores
AC-3 Codificada y Cambio del Formato del Frame

Mantisas
Cuantizadas

Infarmacién de
Asignacién-Bits

Envolvente
Espectral
Codificada

Asignacion
de Bits

De-cuantizacion
de Mantisas

Mantisas

Dacodificacion
de Envolvente
Espectral

Exponentes

Banco de Filtros

de Sintesis [‘V

Figura 4.27  Diagrame de bloques de la decodificacion AC-3

Muestras PCM
temporales

Un decodificador AC-3 real es mas complicado que el mostrado. en el diagrama
anterior. Las siguientes funciones también deben incluirse:

A
”~

v

Debe aplicarse encubrimiento o silenciamiento de errores-en caso de que se detecten

errores en los datos. aa .
L.os canales que tienen su contenido de altas frecuencias. acoplad

clesacoplados.
L.a resolucion del banco de filtros de sintesis debe ser a]terado dmamlcamente de la
rmisma manera que el banco de filtros de analisis ha sido alterador dur nte el proceso
de codificacion.

'unto 'deben;ser :

4.9 Bloques principales del decodificador AC-3

En los pérrafos siguientes se describen los principales procesos que tienen lugar en la
decodificacion con mayor detalle. Véase la figura 4.28, donde se muestra un. diagrama de
bloques del proceso desglosado.

Enfrada
Codificata

Exporvintes
5o J 3
Desemp Asin Desemp. | T [Reimsercidn) &R Trans. 3
- :‘; Datos | EXP- B’xh -={ Datos %.- Portadora g___E:lmlo inbwrsa m ’g pd
ntrada) Fios | G Var,  |& |AlaFeee. |E ue TDAC L s o
syada 1

Banuleras de Trarsitorios

Figura 4.28 Diagrama desglosado de la técnica de decodificacion AC-3




Compresion de Audio

4 9.1. Buffer de entrada

El decodificador, tal como el codificador, se encuentra estructurado por bloques, y por
lo tanto establece y mantiene la sincronizacién con el tren de bits entrante, reuniendo un
bloque codificado entero en un buffer de entrada antes de proceder a decodificarlo.

4.9.2 Verificacién dg ér'r'q'res'

Cada bloque de entrada del decodificador es verificado para que haya una consistencia
interna, asi como la presencia de la informacién de estado para un procesador de correccion
de errores externo opcional. Si se indica una condicion de error incorregible, el
decodificador debe reutilizar el ultimo bloque de entrada bueno en lugar del actual para
ocultar el error. La naturaleza del proceso de reconstruccion de la sefial de traslape/adicion
hace que esta forma de encubrimiento de errores relativamente benigno, y un bloque bueno
dado puede ser generalmente repetido muchas veces, si es necesario, antes de que las
condiciones de error extendido del decodificador requieran que ambos se queden en
silencio o, en aplicaciones como las bandas sonoras de las peliculas, volver al uso de la
banda sonora analogica coexistente.

4.9.3 Desempacado de los datos de formato fijo

El desempacado de datos se lleva a cabo en dos etapas. Primero se desempacan los
datos de formato fijo, incluyendo los exponentes, los coeficientes de acoplamiento, y las
banderas de modo. Las porciones relevantes de estos datos se utilizan entonces por el
decodificador para recuperar la asignacion de bits, la cual es utilizada para desempacar los
datos de formatos variable, principalmente los arreglos de la mantisa de la MDCT.

4.9.4 Decodificacion de la asignacién de bits

La rutina de la decodificacion de la asignaciéon de bits es casi idéntica a la
correspondiente del asignador del codificador, excepto que esta utiliza los resultados
intermedios transmitidos para ahorrar tiempo, y opcionalmente para modificar la asignacion
de bits derivada como si fuera dirigida por el codificador. Este arreglo también permite al
decodificador calcular la asignacion de bits de un canal a la vez, reduciendo los
requerimientos de memoria del decodificador.

La asignacidon de bits del decodificador debe coincidir exactamente con la del

codificador para que los datos con formato variable sean desempaquetados apropiadamente,
o se pueden introducir artefactos a la salida.

4.9.5 Desempacado de datos de formato variable
La ésfgnacién de bits decodificada recuperada, que especifica el tamafio cuantizado de

cada mantisa, es utilizado para desempacar los datos de formato variable de la trama de bits
codificada.
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4.9.6 Conversién a punto fijo

En preparacion para la transformada MDCT inversa, los datos de mantisas y exponentes
son combinados para reconstruir los coeficientes de la MDCT de punto fijo. Si se esta
usando un ruido aleatorio (dither), se sustrae en este punto del proceso.

4.9.7 Reinseréién de la portadora de alta frecuencia (Desacoplamiento)

Los coeficientes de alta frecuencia que han sido : codificados como portadora y la
informacion de la envolvente son reconstruidos mediante combinar las portadoras con sus
correspondientes coeficientes de acoplamiento.

4.9 8 Transformada Inversa!'*

Los coeficientes de la transformada MDCT recuperados de cada canal son
transformados inversamente de nuevo hacia el dominio del tiempo, wventaneados, 'y
traslapados/sumados para producir las sefiales digitales decodificadas en el dominio-del
tiempo. Los coeficientes de Subwoofer son llenados con ceros en las frecuencias medias y
altas antes de la transformacion, para que l[a salida Subwoofer en el dominio del tiempo
tenga una frecuencia de muestreo completa.

4.9.9 Buffer de salida PCM

Los decodificadores tipicos proporcionaran muestras PCM a la salida con la frecuencia
de muestreo PCM. Debido a que los bloques de muestras resultan del proceso de
decodificacion, se requiere un buffer de salida.

4.9.10 Salida PCM

Las muestras: PCM de salida pueden ser liberadas en una forma adecuqda para su
interconexion con un convertidor digital a analogico (DAC) 20 :

4.10 Algunas caracteristicas adicionales de AC—3”2',‘1,4"‘7°]

AC-3 libera todos los canales codificados hacia el decodificador, el decodificador tiene
completa flexibilidad para mezclar los canales como sea apropiado para determinada
situacion. Situaciones de audicidn diferentes requieren diferentes coeficientes de mezclado.

Para las situaciones que estén disponibles menos de 5.1 canales de presentacion
(altavoces), el decodificador puede mezclar los 5.1 canales fuente para obtener el numero
requerid> de canales a la salida, por ejemplo un decodificador de solo dos canales de salida.

La uniformidad en el volumen es alcanzada mediante determinar el nivel subjetivo de
un dialogo hablado normal, y codificar explicitamente este nivel en la trama de datos como
una palabra de control llamada nivel de didlogo (dialogue level). El decodificador AC-3
puede entonces interactuar con cl nivel de reproduccion del sistema. Los programas
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diferentes pueden tener distintos niveles de dialogo lo cual simplemente significa que
tienen diferentes cantidades de altura disponible para el efecto dramatico. Cuando el
escucha ajusta el control de nivel, el nivel del didlogo normal reproducido (por ejemplo sin
gritos o susurros) se fijara en nivel de presion subjetivo de sonido deseado. Cuando un
nuevo segmento de programa comienza, con el didlogo codificado en un nivel diferente el
sistema de reproduccién puede usar la palabra de control del nivel de dialogo codificado
para hacer el ajuste correspondiente.en. el volumen del sistema de reproduccion. El
resultado es que para todos los programas y todos los canales, el nivel del didlogo
reproducido sera uniforme.

El codificador AC-3 contiene un sistema de control de rango dinamico integral. Durante
la codificacion, o en cualquier punto posterior, las palabras de rango dinamico pueden ser
colocadas dentro de la trama de bits de AC-3. Estas palabras de control son utilizadas por el
decodificador para alterar el nivel del audio decodificado de acuerdo con los bloques (cada
5.3 ms)
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Transporte y Multiplexado

l

S5

En este capitulo se tocara lo concerniente al multiplexado de la informacion procedente
de los codificadores de audio y video en forma de trenes elementales de datos (Elementary
Streams, ES) para que posteriormente por medio del sistema de transporte basado en las
especificaciones del sistema MPEG-2, se genere el flujo de transporte (Transport streams
TS), que permite realizar técnicas de proteccion de errores y proporciona gran flexibilidad
para el servicio de multiplexadn de audio, video y datos, entre otras ventajas.

Como se menciondé anteriormente, el transporte y el multiplexado estan basados en
MPEG-2; con lo cual se necesita saber el estandar antecesor al mismo, MPEG-1, del cual -
recupera gran parte de su estructura. A continuacion se analizardn los puntos mas

importantes de MPEG-1, para asi poder entender de una mejor manera los conceptos que _ -

se utilizan y llevar a cabo de forma exitosa el multiplexado y transporte de la sefial digital, "
ya que son de vital importancia en los procesos que conforman la television digital. ‘

5.1 Multiplexado de las sehiales en MPEG-1

La parte 1 (sistema) de la norma ISO/IEC 11172 (MPEG-1) define asi’las reglas para la
constitucion de una "capa de sistema" que agrupa el video, el audio y los datos privados en
un solo tren, asi como las condiciones sobre los trenes elementales que permltan aseg,urar
esta combmacxon = T :

Las cinco funciones basicas de la capa de sistema que empaquet'a" “la ‘capa ‘de
compresion son las siguientes: ‘ ; :

Sincronizacion de los trenes elementales en la reproduccién. .
Combinacion de estos trenes muitiples en un solo tren de datos.
Inicializacion de las memorias intermedias al comienzo de la reproduccion.
Gestion continua de estas memorias intermedias. '
Por ultimo, identificacion del tiempo por marcadores.

YV VYYY

Un conjunto de codificacion MPEG-1 de "sistema" debe, por tanto' realizar-la
codificacion de los datos de video y audio, después el multiplexado de esta informacion 'y
de los datos privados, afadiendo la informacion necesaria para su sincronizacién y otra
informacion relativa a los recursos necesarios para la decodificacién . del tren: binario
MPEG-1 (tales como ‘el tamafio “de las memorias intermedias necesarias’ para la
decodificacion de cada uno de los trenes elementales con un decodificador de frecuencia
llamado en ingles System Target Decoder, STD).

5.2 Generacion de los flujos de la sefial MPEG-2.

En la figura 5.1 se muestra de manera esquematica la secuencia de operaciones que da
lugar a los flujos de programa y de transporte MPEG-2.
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Datos

Programal

de o
viduoi% Cod'f:fadf" Disposicién | Video PES Tren
Dgtos video en pai{uetes programa
e . ’
aud:io&;‘ C°d'3‘°ad°r Disposicién| Audio PES PS
en paquetes
Mux
PCR/SCR CD-ROM
: soportes
.casi
Ease de sin error
tiempos
STC1
. . ®
. . .
. . .
Datos Programa.N ;
de = B
videu% | Codificador [Disposicién] Video PES TS | | fven
D&atos video en paquetes Mux |’ - jtranspeorte
e = T : *
audio% [|codificador JDisposicién] Audio PES
' d en paquetes

Base de
tiempos

STC N

PCR

-«

Dicha secuencia de operaciones puede dividirse e

compresiéon

Figura 5. 1.- IFljos de Programc'y de Trc

>

'

“Capa de Compresion” y “Capa de Sistema ™ -

soportes

sujetos a errores

porte MPEG-2

»
»

n-dos grandes bloques, denominados

En la “Capa de Compresion” se realizan las operaciones propiamente dichas de
codificacién MPEG, recurriendo a los procedimientos generales de compresién de datos, y
aprovechando ademas, para las imagenes, su redundancia espacial (areas uniformes) y

temporal (imagenes sucesivas) .

sensibilidad del ojo a los detalles finos de las imagenes fijas.

la correlacion entre puntos cercanos y

la menor

En cuanto al audio, se utilizan modelos psicoacusticos del oido humano, que tienen en
cuenta la curva de sensibilidad en frecuencia (maxima entre 1 y S KHz), los efectos de
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e —————

enmascaramiento frecuencial (sefales simultaneas a diferentes frecuencias) y
enmascaramiento temporal (un sonido de elevada amplitud enmascara sonidos mas débiles
anteriores o posteriores), para reducir la cantidad de datos que hay que transmitir, sin
deteriorar de forma perceptible la calidad de la sefial de audio.

En la "Capa de Sistema’ se realizan las operaciones que conducen a la obtencién de los
flujos de seiial MPEG-2, consistentes en la organizacion en “paquetes”, de los datos
comprimidos y el posterior muitiplexado de todas las sefiales asociadas al programa (video,
audio, datos).

En el caso de Flujos de Programa MPEG-2, se multiplexan todos los componentes del
programa y se incorpora el reloj del sistema, pero solamente se transmite la informacion
correspondiente a un Unico programa audiovisual. En cambio, en el caso de Flujos de
Transporte MPEG-2, ademds de la posibilidad de multiplexaje de varios programas
audiovisuales, se afladen diversas informaciones relativas al servicio como son: la tabla de
asociacién de programas (PAT), informacidon para acceso condicional (CAT), el mapa de
cada programa (PMT), la tabla de datos de la red (NIT), etc.

Caracteristicas basicas de los flujos MPEG-2;

Conviene resaltar dos caracteristicas notables de los flujos MPEG-2:

> No existen protecciones contra errores dentro del multiplexado.. Las citadas
protecciones y la subsiguiente modulacion de los flujos MPEG son’ ob_|eto de -
bloques de procesado posteriores, estan en funcnon del medlo de transrmsnon :
elegido.
No hay especificacién fisica o elecmca para los mulnplexajesfMPEG EI
disefiador puede elegir los nlveles de senal y. tipo de conector que mejor se
adapte a su aplicacion, : : N

Y

Terminologia empleada:
> “Program” o “Programa” Segin la terminologia MPEG, “Program’’’
significa: Un servicio o canal simple de radiodifusion. .
Elementary Swream” (1£.S5) o “Flyjo Elemental”. Un  “Elementary:
Stream” es el nombre dado a cada componente simple de un “Programa’,
después de que sc ha codificado digitalmente y comprimido segiin MPEG,
Asi, un progyrama ya comprimido de TV se compone de varios
“Elementary Streams”: Uno para el video, varios para sonido estéreo en
diferentes idiomas, otro para el teletexto, etc.
“Packetised Llememary Stream” (P.E.S.). Cada “Llementary Stream” se
estructura en paquetes, dando lugar a un flujo que se denomina *‘Packetised
Elementary Suream™ (P.E.S), y que esta compuesto por “PES-packets’
Como cada P.E.S. se obtiene directamente de cada E.S., y éstos son
independientes, existira por tanto un P.E.S. por cada E.S. original.

Y
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5.3 Procesamiento de la sefial.

Como se ve en la figura 5.1, la parte de un programa digitalizado sin comprimir, se
compone de varias informaciones simultaneas: video, varias sefiales de audio estéreo en
diferentes idiomas, teletexto, datos, etc.. Cada una de estas informaciones digitales, todavia
sin coniprimir, estd agrupada en bloques eclementales denominados ‘‘Unidades de
Presentacion ’ i B

< Unidades de Presentacién de Video:
En cuanto a la sefial de video digitalizada sin comprimir, se emplea el formato 4:2:2 con
cuantificacion de 8 bits recogido en CCIR Rec. 601-1, cuya. “Unidad de-Presentacion” es

una “/nnagen o Cuadro” (830 kbytes para sistemas de 625 lineas).

<+ Unidades de Presentacion de Audio:

En cuanto al audio, la “Unidad de Presentacion’ esuna “Trama -de Audio AES/EBU™.
En este caso, se requieren de 16 a 24 bits por muestra para proveer el rango dinamico y la

relacion seiial/ruido deseados.

DISPOSICION DE LAS TRAMAS DE AUDIO AES/EBU’ :

Iv| canal 2]2] canal 1]v] canal 2| x| canal 1]y canar2

subtrama 1[subtrama 2

Trar‘ha 2

Trama 0

Trama 1917 |

) ] 32 Bits el
4Datos auxiliares -4 bits

_'20 bits de datos de la muestra %SJELSJSQTxp?f

AN ,

Predmbulo X,Y 6 Z-4bits  Validez muestra audio/ \ Paridad de subtrama
S Bit de datos de usuario “Status“canal de audio

S Figura 5.2.- Estructura de la ' Tramea de Audio AES/EBU

El formato de los datos de audio sin comprimir puede verse en la figura 5.2 para una
cuantificacion de 20 bits. Consiste en secuencias de bloques de 192 tramas, cada una de las
cuales esta compuesta por dos subtramas correspondientes a los dos canales ‘de audio
estéreo.

A su vez, cada subtrama contiene los 20 bits de datos correspondientes a las muestras,
precedidos por otros 4 bits de datos auxiliares, que pueden emplearse para extender la
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cuantificacion a 24 bits. La subtrama comienza con un preambulo de 4 bits queindica a“qué===
canal pertenece la muestra y termina con 4 bits que aportan informacién sobre el canal
incluyendo un bit de paridad. En total, cada subtrama tiene 32 bits.

El preambulo de cada subtrama puede ser de tipo X, Y 6 Z. Se emplea el tipo Z para
indicar el comienzo de cada bloque de 192 tramas y después alternativamente los tipos'X e

Y para identificar las subtramas de los dos canales de audio: X para el canal-l-e--Y- para el
canal 2. . :

5.4 Codificacién MPEG.

El proceso continia en la denominada “Capa de Compresion”. Es aqui donde se reduce
la velocidad binaria del flujo de sefial, mediante la sustitucion de las. “"Unidades . de
Presentacion’ por “Unidades de Acceso™ ' : :

La figura 5.3 ilustra la operacién asociada a la “Capa de Compresion”,

FLUJO DE SENAL DE VIDEO DIGITAL SIN COMPRIMIR

"Unidades de
Presentacién”

Compresién
MPEG-2
©a SMbps(*)
“Unldadés de acceso”
("Access Units")

Imagen tipo “I" Imagen tipo "B"  Imagen tipo "B Imagen tipo "P"
comprimida comprimida - comprimida . .comprimida
(100Kbytes) (12Kbytes) :'(12Kbytes) (33Kbytes)

(*) el tamano real depende del ob]etivo de velocldad Y. de Ia comple_]idad de la’ lmagen

Figura 5.3.- (] ()III[)I esion A/IPLG 2 de lu .senal de wa’eo dlglml 3

En el caso de la sefial de video, las “Unidades zrlefi)fé:r.“é.s'o'”
correspondiendo a otros tantos tipos de imégenes MPEG. ‘

> lmagenes tipo 1 (Intra). Se. codxﬁcan ‘sin mn&,una referencxa a otras ‘
imagenes, es decir: contienen todos los elementos necesarlos para su
reconstruccion. : '

> Imagenes tipo P (Previstas): Se codlﬁcan con respecto a la lmagen de tlpo 1

o de otra P anterior, gracias a las tecmcas _de prediccién con compensacion

de movimiento. Su tasa de compresion’ es claramente mayor que la de las

imagenes L.

lmagenes tipo B (Bidireccionales): Se codifican por mterpolacnon entre las

dos imagenes de tipo 1 o P precedente y siguiente que las enmarcan.

Ofrecen la tasa de compresion mas alta.

\
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En el caso de la sefial de audio, las *'Unidades de Acceso’ tipicamente contienen unas
pocas decenas de milisegundos de audio comprimido.

El resultado de la codificacion MPEG de una secuencia de video, es una sucesiéon de
“Unidades de Acceso de Video™. Dicha sucesidn de unidades de acceso constituye el
denominado “‘Flujo elemenial de video (Video I2.S.) "

Paralelamente, el resultado de la codificacién MPEG para el audio es una sucesiéon de
“Unidades de Aceeso de Audm -que componen el‘denominado "/ ijo elemental -de audio
(Auclio I2.8.) ", i ST e a S s e

5.5 Empaquetado P.E. s

Ya en la “Capa e Sl.\lumu 'nos"éhcb‘ntramos'cbn los anaque/adm es I’ .87, que
constituyen el siguiente paso en la generacién tanto del ﬂLUO de programa como del ﬂllJO de
transporte MPEG-2. : .

Se trata de convertir. cada “Flujo elemental (I2.5.)" compuesto exclusivamente por
“Unidades de acceso”, en un “Paquetes-de flhijo-elemental (P.ES.)’”. Un PES. esta
compuesto integramente por ‘‘faqueres PLES”, como se muestra en la figura 5.4:

Etementary Stream(E.S.), compuesto por "Unidades de Acceso (Access Unlts)"

- E S
,Converslén
o de E.S,
’ ‘a'P.E.S.
PES-Packet Hedder L :
Z i :
\ - P.}E.S.v
L__PES-Packet \PES-Packet Payload - PES-Packet .|

"Packetised Flementary Stream (P.E.S.)", compuesto por:"PES-Packets" .o

Figura 5.4.- Conversion de un I£.S. en un P.E.S.

Un “‘Paquete PES® se compone de una “Cabecera™ y de una “Carga Util”. Consiste
simplemente en byteq de datos tomados secuencialmente desde el “Flujo elemental (E.5.)"
original. No hay ningin requerimiento para alinear el comienzo de una “{/nidad e
acceso’ y el comienzo de la “carga il del paquere PES”. Asi, una nueva “‘wnidad de
acceso’ puede comenzar en cualquier punto de la “carga il” de un “Paquete PN,y
también es posible que varias “‘wnidades de acceso” pequeiias estén contenidas en un

simple “Paquete PES ™,
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o Los “Paquetes PLES™ pueden ser de longitud variable, limitados normalmente a
84kBytes, aunque la excepcion a esta norma se da precisamente en los “Video PES”,
cuando se emplean en un “flujo de transporte”, donde pueden tener longitud indefinida.
Esta flexibilidad en la longitud de los paquetes PES puede ser explotada por los disefiadores
de diferentes maneras: pueden usarse paquetes de longitud fija si interesa, o por ejemplo
pueden ser de longitud variable de forma que siempre coincida el inicio de una unidad de
acceso con el comienzo de la carga util de cada paquete PES. e

5.5.1 Cabecera del paquete PES

La figura 5.5 muestra los campos que comprende la "Cabé era’ o'”’Heade; *'de"un
“Paquete PES”. Dicha cabecera tiene longitud variable, e mcorpora a’ su ‘vez datos para

conocer su longitud.

¢—————— PES-Packet ———> "}

Header —:i:| Payload o]

y bytes Stuffing

G s I O |
é—lbyte——)

. 1«,/g/u'a 3.5.- Cabecem de un I’F S-Packe

ms Isb
oJoJoJoJojolo]o o
ojo{ofjojojojo|o PES Packet Start_code_prefix
ojo[ofo[O]o]O|1
XXX [X|X[X[XIX] — Stream_id
XXX [X][X][X][X[X
PES_scrambling_ XXX IXIX XX 1% } PES Packet_length
control (2 bltsj\~1 B X XXX T I% Flag 1
PIo[XXTXIX][X|X] — Flag 2
XYX X[XX]X[X] — PES_header_length
\ Presentation Time Stamp (si existe)
\ Decoding Time Stamp (si existe)
x bytes )
PES_header_subfields .-
J T T 1T
RN

En la tabla:S: 1. pueden verse

> lgunos detalles complementarlos 'relatxvos a. los c:unpos de
la cabecera de un pa uete: PES : o Cl

| oo - : Campo- Definicion (comentano) ‘1IN de bits
Start- codef:preﬁx prefjo del codigo de inicio (00 00 01 hex) * 24 |
: . Identificacion del PES

stream id tipo (4 bits de mayor peso) y nam. (4 bits de 8

: menor peso) del PES
packet Iength longitud del PES-Packet (nimero de bytes 16

- restantes que siguen)
PES scramblinq control Indica si hay cifrado, vy su codigo 2
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Flags Marcadores 14

PES header length Longitud restante de la cabecera (x+y) 8
PES header subfields Campo variable, funcion de los flags X bytes
stuffing bytes bytes de relleno opcionales (valor FF hex) Y bytes

Tabla 3.1 Istructura de la cabecera de un PES-Packer
5.5.2 PES-Packet start code

Los primeros 4 bytes, es decir: el “PLES-packet start code prefix’ mas-el “Stream_id”
constituyen el “PIES-Packet start code”. Debe garantizarse que esta combinacion de 32 bits
unicamente aparece en el comienzo de la cabecera de un PES-packet, excepcion hecha de
los datos de tipo “privado™.

El byte “Strecin_id” permite distinguir los paquetes PES pertenecientes a los diferentes
flujos el:mentales de un mismo Programa. MPEG especifica los valores permitidos para
este campo, disponiéndose de 32 valores para E.S. de audio y de otros 16 valores para E.S.
de video.

5.5.3 Flags 1 y 2

Los bytes "Flag /"y “Flag 2" son indicadores que muestran la presencia o ausencia de
varios campos opcionales que pueden estar incluidos en la cabecera de un PES-packet.
Estos campos opcionales llevan informacién complementaria relativa al PES, tales como: si
esta cifrado o no, prioridad relativa, datos de “copyright”, un campo para identificacion de
errores en el paquete, etc. Particularmente importantes son los 2 bits mas significativos del
“Flag 2", marcados como / y /) en la figura 5.5. Estos bits indican respectivamente la
presencia de un campo denominado “Marca de ticmpo de presentacion (P71S)" y de otro
campo denominado “Marcu de ticmpo de decodificacion (DTS) " dentro de la cabecera del
paquete PES.

5.5.4 Time Stamps

Los “Time Stamps” o “marcas de tiempo™ son el mecanismo proporcionado por la
“Capa de sistema” de MPEG-2 para asegurar una correcta sincronizacion en el
decodificador entre “Flujos clementales” que estan relacionados. Dichas ‘“‘marcas de
tiempo” son valores binarios de 33 bits expresados en unidades de 90kHz. El mas
importante de dichas marcas es el PTS. Especifica el momento en que una “Unidad de
Acceso” debe retirarse del bufter del decodificador, ser decodificada y seguidamente
presentada al espectador. MPEG supone que todo esto puede realizarse instantaneamente,
aunque como en la practica lleva algin tiempo, es responsabilidad del disefiador del
decodificador resolver este problema.
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En muchos tipos de flujos elementales es suficiente con los PTS, pero en el caso de
flujos elementales compuestos por video codificado MPEG, puede necesitarse un segundo
tipo de marca de tiempo, que es la denominada ““Marca de tiempo de decodificacion
(D71S) .

Un “DTS” especifica el momento en que una unidad de acceso debe retirarse del buffer
del decodificador y ser-decodificada, pero no-presentada al espectador. En lugar de esto
ultimo, la imagen decodificada se almacena temporalmente para ser presentada mas tarde.
Tal tratamiento es necesario Unicamente para imagenes de tipo 1 y P de una secuencia de
video codificada MPEG; estas imagenes 1 y P son las que por interpolacion permiten
generar las imagenes de tipo B. Un DTS nunca aparece aislado, sino que debe ir~™
acompaiiado de un PTS, que es el que informa del momento en que la unidad de acceso
almacenada temporalmente debe presentarse al espectador. De esta forma, el PTS sxempre
sera mayor que su DTS asociado (es decir, postenor en el tiempo), puesto que la
presentacion de la imagen al espectador ocurrira mas tarde. :

No es necesario ubicar marcas de tiempo para cada unidad de acceso. El decodificador .’
normalmente conoce de antemano el ritmo al que las unidades de acceso tienen que ser
decodificadas, siendo suficiente proporcionarlas ocasionalmente, simplemente. para. -
asegurar el sincronismo del proceso de decodificacién a largo plazo. B

El requerimiento especificado en MPEG es que una marca de tiempo debe aparecer. al
menos cada 0.7 segundos en los PES de video o audio. Por otra parte, si una‘unidad de’
acceso tiene una marca de tiempo asociada con ella, entonces esta ultima tiene que estar
codificado en la cabecera del paquete PES en que dicha unidad de acceso comienza. :

En los paquetes de audio existen marcas de tiempo del tipo PTS, los paquetes de audio
nunca son transmitidos fuera de secuencia, entonces aqui no hay marcas de tiempo del tipo
DTS. Estos marcadores sirven también para sincronizar las funciones de decodificaciéon:de
audio y video, enviandose con relativa frecuencia (la norma especifica un intervalo maximo
de 0.7 segundos). Se codifican sobre 33 bits, que representan un tiempo absoluto expresado
en ciclos de reloj de referencia a 90 KHz.

5.5.5 PES__header_length

El “PES header data length field” es el ultimo de los bytes obligatorios de una cabecera
del paquete PES. Su valor indica el nimero de bytes opcionales presentes en la cabecera,
hasta que se alcanza el primer byte de la carga 0til del paquete PES o también llamado
“payload™

Hay 25 campos opcionales en una cabecera, que pueden contener por tanto un total de
200 bits de datos adicionales.

Un paquete puede contener a continuacion un numero variable de bytes de clatos, en
funcién de las caracteristicas del soporte de grabaciéon o de transmision utilizado. La norma
prevé también la posibilidad de afiadir un tren elemental de ajuste para obtener un flujo
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constante o alinearse sobre los sectores fisicos de un dispositivo de almacenamiento, asi
como los bytes de relleno en el interior de un paquete (maximo 16 por paquete).

Los paquetes se agrupan en flujos, cuya cabecera proporciona la informacion de
sincroniracion y de flujo por medio de los campos de referencia de reloj de sistema (SCR)
sobre 33 bits y del flujo del multiplexado. Los campos SCR se utilizan para sincronizar en
el decodificador un reloj de sistema comiin a 90 KHz (STC) que sirve de base de tiempos y
de unidad de medida para los campos DTS y PTS de los paquetes. Obsérvese esto en la
figura 5.6.

th
que cantlene [ Encabezamientos PES (PTS/DTS

Paquete de encabezamientos
)1

< 3 + 1
’\\\\QZ Video E Audio J ! a Video E Audio N
l Paquete PES I l

Figura 5.6 Un paquete es un conjunto de paquetes PIES

Paquete

5.6 Flujo de programa

El flujo de "programa" de MPEG-2 se crea a partir de uno o varias PES que deben
obligatoriamente compartir el mismo reloj de referencia. Este tipo de flujo esta destinado a
aplicaciones donde el dispositivo de almacenamiento o de transmisidon sea susceptible de
introducir muy pocos errores, como es el caso, por ejemplo, de las aplicaciones multimedia
en CD-ROM o disco duro. Aqui, estos paquetes pueden ser relativamente largos (por
ejemplo, 2 048 bytes).

5.7 Flujo de transporte (Transport stream)

El flujo de transporte de MPEG-2 esta principalmente destinado al transporte de
programas de television a larga distancia sobre soportes o en medios susceptibles de
introducir un indice de errores bastante elevado; la longitud de los paquetes debe ser
relativamente corta para permitir la introduccion de los dispositivos de correccion de
errores eficaces. La longitud de los paquetes transporte de MPEG-2 ha sido fijada, por
tanto, en 188 bytes, valor reservado con respecto a las diferentes tecnologias de transporte
que existen como por gjemplo ATM. Este tipo de tren esta destinado a combinar varios
programas que no compartan forzosamente el mismo reloj de sistema (STC) en el interior
de un mismo multiplexor. Los diferentes PES (video, audio. etc.) que forman un programa
dado, deben sin embargo compartir el mismo reloj con el fin de poder ser sincronizados por
el decodificador.

Los paquetes de transporte se forman a partir de los paquetes PES correspondientes a
cada flujo elemental de sefial (video, audio, datos), segiin se muestra en la figura 5.7
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“Packetised Elementary Stream (P.E.S.)", compuesto por "PES-Packets”

—>» P.E.S. Packets

|:; —>» Transport Packets

Header - Payload S \Adaptatlon Field
R (usado para rellenar
espacio sobrante)

Figura 5.7.- Division de un “P. L. S." en una série de “‘paquetes de transporie”

5.7.1 Fpémaéiéh del “Flujo de transporte”

Los paquetes de transporte resultantes del proceso anterior, aplicado a cada uno de io’é O
flujos elementales de sefial pertenecientes a su vez a varios programas audiovisuales, se‘,,
disponen secuencialmente para configurar el *“Flujo de Transporte MPEG-2 (TS)". LA

No existen condiciones en cuanto al orden en que los paquetes de transporte deben
aparecer en el multiplexado tlpo TS; tan solo debe respetarse el orden cronologlco de los :
paquetes de transporte pertenecientes a un mismo flujo elemental.

los flujos elementales de senal es necesano incorporar paquetes de;
contienen informacion sobre el servicio, asi como paquetes de transporte,
emplean para absorber eventuales reservas de capacidad del multiplex.

La figura 5.8 ilustra de forma simplificada el proceso de conformacion- del- flujo -de
transporte MPLG-2.

Paquetes de transporte de video
VL EVIEV]

Pauetes de transortn. de audio

e AR

Pauetes de trans ort° de datos

—> AR ORI
Paguetes de transgorta de serwc:o MPEG-2 Transport Stream

tran orte nulos

Paquetes
BN A NN 2>

Figura 5.8.- Conformacion del flujo de transporte. MPIEG-2. a partir de un niimero
practicamente ilimitado de flujos elementales de senial.
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5.7.2 Paquetes de transporte

La figura 5.9 ilustra la estructura de un “paquete de transporte” o “transport packet”

188 bytes >

"Adaptation Field"
i (Eventual) . . l Payload l Transport Packet

Transpo
Packet
2ader -

sync_byte—J:0: . : ler byte
transport_error_indicator——.-: PID (13 bits)
payload_unit_start_indicator [ =H Identificador de!
transport_priority - paquete de transporte
4° byte

transport_scrambling_contr§l Msb ~ Isb
adaptation_field_control continuity_counter

Figura 5.9 Istructura de un “transport packet”
5.7.3 Cabecera del paquete de transporte
A diferencia de los paquetes PES, cuya cabecera tiene longitud variable, la cabecera de

un paquete de transporte tiene siempre una longitud fija de 4 bytes. El formato de la
cabecera del paquete de transporte sc detalla en las figuras 5.10, 5.11 y la tabla 5.2.

8bits  B11. 13 bits .2 2 4bits

Continui
PID 3 counteg
\——T‘rmlsport_priority ¥Adaption_field_t:orn:rcyl
Payload_unit_start_indicator Transport_scrambling
Transport_error_indicator _control

Figura 3.10 Detalle de la cabecera del paquete transporre
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4—————188 Bytes ———»
Header l Payload

Minimuwm 4 Byte Header

Transport f Adaptation s
- | Sync Start [Transport Scrambling Continuity } Adaptation
Error : . L. |PID Field Payload
8 Byte Indicator Indicator Priority Control Control Counter Field
8 1 1 1 13 2 2
M“P_"‘ﬁo“ Discontinuity | Random sEt];eTm Optional |Stuffing
Field Indicator Access Priority 5Flags| ™ hoq Bytes
Legth Indicator|yndjcator
s 1 1 1
. Transport| Adaptation
PCR|OPCR| 51’1':'“ Private Field
Ouniaown Data Extension
% 48 8
Figura 5.11  [FEstructura completa de un paquete de transporte
. . . °d
Campo Definicion (comentario) bir\is e
Sync_byte byte de sincronizacion 1000 0111 (47 hex) 8
Ei transport_error_indicator (indica un error detectado mas atras) I-
Pusi __payload_unit_start_indicator (inicio de PES en el paquete) 1
Tpr transport_priority (indicador de prioridad) 1.
PID Packet 1Dentifier (identificacién del paquete) 13
Scr_flags transport_scrambling flags (tipo de cifrado de transporte) 2
Af adaptation_field flag (campo de adaptacion en el paquete) 1
Pf payload_{lag (datos utiles en el paquete) 1
Cc continuity counter (contador de continuidad entre trozos) 4

Tabla 5.2 [Estructura de una cabecera de paquete de transporte MPEG-2

De los varios campos que contiene la cabecera de un paquete de transporte hay 4 que
son particularmente importantes:
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s Sync Byte

Es el primer byte de la cabecera y siempre tienc el valor 47 (hexadecimal). Dicho valor
no es unico dentro de un paquete de transporte y puede ser tan frecuente, que aparezca en
otros campos. Sin embargo, el hecho de que un byte de sincronia aparezca siempre cada
188 bytes dentro de un flujo de transporte hace facil el proceso de su localizacién por los
decodificadores para identificar el comienzo de cada paquete de transporte.

<* Packet Identifier (PID)

Como se ha explicado, un TS puede contener muchos programas diferentes, cada uno de
los cuales contiene a su vez muchos flujos elementales distribuidos en paquetes de
transporte. El campo de 13 bits identificador del paquete (PID) se emplea para distinguir
los paquetes de transporte asociados a un determinado flujo elemental, de entre todos los

demas.

De los 2'* valores posibles para el PID, 17 estan reservados para usos especiales. Esto
deja 8175 posibles valores que pueden asignarse a los diferentes flujos elementales, por lo
que esta cifra representa el maximo numero de éstos que un TS puede contener. Es
responsabilidad del multiplexor asegurar que cada flujo elemental tenga asignado un
exclusivo valor de PID de entre todos los posibles. Por lo demas, MPEG no condiciona la
asignacion de valores concretos a los diferentes flujos elementales.

<* Payload Unit Start Indicator

Se pone a | para indicar que el primer byte de la carga atil o payload” del paquete de
transporte, es también el pnmer bytc de un paquete PES. . :

«» Continuity coun? fleld'

Se mcremema entre sucesivos paquetes de transporte pertenecxentes 1] mlsmo ﬂu_;o
clemental. Esto’ permlte al de(,odlf'cador detectar la pérdida o ganancia‘de un paquete y asi
poder ocultar los errores que de otra forma podrian presentarse. R :

El proceso de formacién segn la norma 1SO/IEC 13818-1 especif’éa de. IOS‘paqueles de
transporte esta sujeto al cumplimiento de las dos condiciones ﬁmdamenta]es sngunentes

‘r_ El primer byte de cada PES-Packet debe ser el prlmer byte del z“payload“ de un
‘transport packet. e

> Un transport packet solamente puede contener datos tomados de un PES-Packet.

Este desperdicio de espacio puede minimizarse mediante una eleccion cuidadosa de la
longitud de los paquetes PES. En principio, paquetes muy largos asegurarian una mayor
proporcion de paquetes de transporte completamente llenos de datos utiles.
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Debido a la longitud mucho mas pequeiia de los paquetes de transporte (184 bytes
utiles) con respecto a los paquetes PES (por ejemplo, 2048 bytes), estos ultimos deberan
ser, pues, divididos en trozos de 184 bytes.

Es improbable que un paquete PES rellene las “cargas ttiles” de un nimero entero de
paquetes de transporte de forma exacta. Como la longitud de los paquetes PES en general
no es multiplo de 184 bytes, con frecuencia se dara el caso de que, para no contravenir las
dos condiciones anteriores, el espacio sobrante del ultimo paquete de transporte
correspondiente a un paquete PES, se rellene deliberadamente mediante un “campo de
adaptacion” cuya longitud sera el complemento a 184 del nimero de bytes que queden por
transmitir para terminar este Gltimo paquete PES, como se muestra en la figura 5.12

Final del P

X

Paquete
transporte

184 - x

Figura 5,12  Constitucion del wnltimo paquete de transporte de un PES

Ademas de esta funcion de relleno, el campo de adaptacién se utilizara también para la
transmision del reloj de referencia del programa (PCR) que es un reloj con el cual se
sincroniza todo un mismo programa, por lo que todo elemento perteneciente a dicho
programa debera contar forzasamente con el mismo valor de este reloj, cuyo ritmo de
repeticion minimo es de 10 por segundo, asi como diversos tipos de datos opcionales. Un
paquete de transporte eventualmente podra estar constituido inicamente por un campo de
adaptacion, de 184 bytes en este caso concreto (transporte de datos privados, PCR, etc.).

La figura 5.13 ilustra el formato general del campo de adaptacion, cuyo contenido se
especifica en la tabla 5.3

e Y

” h

(flags)
Longitud del campo de adaptacion Relleno

t4
/W
l T_Indicadores T—-Campos opcionales I

Figura 5.13  Detalle del campo de adaptacion
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Flags

transportada

o

Campo Definicion bl?ts de
Adaptation field length longitud total en bytes, menos 1 (y) 8
marcadores que indican la  informacion 8

~optional_fields

campos opcionales de datos (x bytes)

Stuffing

campo de relleno (y-1-x bytes de valor FF hex)

Tabla 5.3 Constitucion del campo de adaptacion MPLEG-2

5.8 Informacién Especifica de los Programas (PSX)

Segin se ha visto, el flujo de transporte MPEG-2

puede contener varios programas

audiovisuales, cada uno de los cuales esta compuesto por uno o varios flujos elementales
PES distribuidos en paquetes de transporte. Estos paquetes a su vez estan marcados con un
PID que identifica a qué flujo elemental pertenecen.

Sin embargo, para que el decodificador pueda recuperar completamente un programa a
través de los valores de los PID de los paquetes correspondientes, es necesario incluir
informacion adicional dentro del flujo de transporte que relacione estos PID con los
programas a que pertenecen. Tal informacion se denomina ““/nformacion Especifica de los

Programas (PS1) ",

Esta ““/nformacion Especifica de los Programays (PS1) ", definida por MPEG-2 para la
Capa de Sistema (ISO/IEC 13818-1), comprende la inclusion dentro del flujo de transporte,

de 4 tipos de tablas:

Y YV Y Y

> Tubla de asociacion de programa (PAT)
Tabla de acceso condicional (CAT)
Tabla del mapa del programa (PMT)
Tablas privadas

Las Tablas que se adhieren en ATSC son:

> Tabla de canal virtual terrestre(TVCT). Deﬁne ‘el numero minimo de
programas MPEG-2 dentro del TS.

»  Tabla guia maestra,

Define el tipo, los identificadores de paquete vy las

versiones para las otras tablas de mfornncnon en el TS ‘excepto para la tabla
del tiempo del sistema (STT). - e

> Tabla de region de audiencia (RRT). Define el sistema de lineamientos de
TV asociada, es referenciada por cualquier descriptor de ayuda transportado

enel TS.
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e

> Tabla del tiempo del sistema(STT). Define fecha y hora del dia en curso.

> Tabla de informacién de evento (EIT). Son 4 tablas que describen 12
horas de programacion televisivas, cada una con una cobertura de 3 horas
incluyendo los canales virtuales contenidos en la tabla TVCT.

Cada tabla esta constituida, segun su importancia, por una.o varias secciones (256 cOomo:.--
maximo, con una longitud maxima de 1024 bytes, salvo para la_ tabla privada que puede o

alcanzar los 4026 bytes ). Dichas secciones estan distribuidas a lo lar;:,o de una_ serle de
paquetes de transporte identificados con un PID comun. :

5.8.1 Tabla de asociacién de programa (PAT)

Esta tabla, de inclusion obligatoria, es transportada por los paquetes con PID=0x0000 y
contiene una lista completa de todos los programas disponibles en el flujo de transporte,
Cada programa aparece junto con el valor del PID de los paquetes que a su vez contienen
la tabla con los datos que identifican a dicho programa (PMT). :

La PAT debe transmitirse sin cifrar aunque todos los demas programas lo estén,

PID=0x0000

ey Paquete de transporte conteniendo la
Program Association Table (PAT)

N° de] Valor de PID de la Network
prog.|Program Map Table lnfoT;nglanon
[9) 10 able

1 306
3 1127

18 17
7 244 Pro ram Map

o ™ le para
10 244 NG '°%,am ap _ﬂ°9 N°1

Fistura 5.14 Representacion de una tabla PAT

i

Coimo se muestra a modo de ejemplo en la figura 5.14, una sola tabla de asomacxon de
programa (la n® 244) puede contener los detalles de varios programas (los numer&dos como
7. 8y 10).

5.8.2 Tabla de acceso condicional (CAT)

Esta tabla debe estar presente si al menos un programa del maultiplex es de acceso
condicional. Se transporta por los paquetes con PID=0x0001, y proporciona detalles de los
sistemas de cifrado empleados, asi como los valores de los PID de los paquetes de
transporte que contienen la informacién del control de acceso condicional.
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Los datos para el acceso condicional se envian en forma de mensajes de derecho de
direccion (ZZAM). En estos “/EMM™ se especifican los niveles de autorizacion o los
servicios a que pueden acceder determinados decodificadores, y pueden ir dirigidos a
decodificadores individuales o a grupos de ellos.

El formato de esta informacion no esta especificado en MPEG-2, puesto que depende
del tipo de sistema de cifrado empleado.

5.8.3 Tabla del mapa del programa (PMT)

Cada programa audiovisual -incluido” en’un*flujo ‘de -transporte: tiene una’tabla - ’M7’
asociada con ¢él. Dicha tabla proporciona. detalles:acerca:del programa:y:de:los :flujos
elementales que comprende. BN B e e

Segin MPEG-2, las tablas PMT. pueden ser transportadas por pac']‘uéit‘é‘s _,'c'on".__\"/albres de
PID arbitrarios, exceptuando los valores 0x0000, reservado para PA7, y 0x0001 reservado
para CAT. : e

En la figura 5.15 se muestra un ejemplo de tabla /°A/7. Mediante ella, un decodificador
puede determinar que el flujo elemental codificado de video correspondiente al programa n°
3 se encuentra en los paquetes de transporte identificados mediante el PID=726 y .que el
flujo elemental cuyos paquetes estan etiquetados con PID=57 lleva el audio
correspondiente en inglés.

PID=1127

Paquete de transporte conteniendo la
Program Map Table (PMT) del programa n® 3

Program Map Table para el programa n°® 3

PID para el Program Clock Reference =726
PID para el Video =726

PID para el Audio (Inglés) =57

PID para el Audio (Francés) =60

PID para el Audio (Alemdn) =1022

PID para el Subtitulos =123

Figura 3.15 Ijemple de una tabla PMT

En las tablas PM7 los datos de los PID no pueden estar cifrados. Sin embargo, dichas
tablas M7 también pueden contener informacion privada relativa al programa, que
eventualmente si puede estar cifrada (por ejemplo datos para el control de acceso).
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La frecuencia de repeticion de las tablas no viene impuesta por la norma, no obstante,
debe ser suficiente (de 10 a 50 veces por segundo) para que permita que el decodificador
acceda con suficiente rapldez al programa buscado, especnalmente cuando se pone en
marcha.

La informacion de algunas tablas (PAT, PMT) podran eventualmente ser almacenadas
en una memoria no-volatil-del decodificador para permitir-un:acceso-mds rapido-tras-la
puesta en marcha. Posteriormente, esta memoria debera; ctuallzarse cuando se produzcan
modificaciones esporadicas en el contenido del ﬂu_|o ey

Las tablas 5.4 a la 5.7 muestran la estructura y Ios dlferentes campos de las seccnones_
de las 4. categorias de tablas (PAT, CAT PMT Y PRIVATE) definidas . por la norma‘
MPEG-2. i _ b .

Campo (PAT) RS Comemano N2 de:bits:

table id (00) snempre 0 para Program Allocation Table g
section_syntax_indicator siempre "1" Al
"O" B 1 -
reserved D
section_length 2 bits de mayor peso a "0", valor max. 12
1021 .
transport_stream_id identificacion del tren en una red 16
reserved 2.
version_number incrementando cada modificacién del PAT 5
current_next_indicator "1"=PAT actual, "0"=préximo 1
section number numero de la seccion en curso (1°=00) 8
last section number nimero de la ultima seccion (Ntot-1) -8
program_number 0 ) Prg 0= tabla de informacion de red (NIT) 16
reserved L3
network PID P1D de tabla de informacion de red 135
program_number! namero de programa (1 a 65535) 160
reserved 3
program_map_PID PID de tabla de identificacion de programa 13
(PMT)
...etc 4 bytes por programa suplementario
CRC 32 CRC sobre 32 bits 32
el programa 0 (tabla de informacion de red, o NIT) es opcional

Tabla 5.4 Descripcion de una seccion de la tabla de asignacion de programas (PAT)
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Campo (CAT) Comentario N° de bits
table_id (01) siempre 01 para Control Access Table 8
section_syntax_indicator siempre "1" 1
IIOH I
reserved 2
section_length . 2 bits de mayor peso a "0", valor max. 12

1021 .
reserved 16
reserved 2
version_number incrementando con cada modificacién de 5
. BER = CAT Ll

current_next_indicator "1"=CAT actual, "0"=préximo 1
section number nimero de seccién en curso (1* =00) 8
last section number:i:. * numero de la Gltima seccién (Ntot-1) 8
descriptors datos de control de acceso -max: 1012

R bytes
CRC 32 CRC sobre 32 bits 32

“Tabla:5.5 . Deseripcion de una seecion de la tabla de control de acceso (CAT)

Campo (PMT)

Comentario

Table_id (02)

Section syntax mdlcator

%lempre 02 para Program Map Table .

Siempre "1"

llou

Reserved

Section_length

blts de mayor peso a "0", valor ma\

; 1021
Program_number espeCIﬁca el programa descrito a
continuacion
Reserved s .2
Version_number " incrementando cada modificacion de 5
) PMT i

Current_next_indicator M 1"=MPT actual, "0"=proximo I
Section_number siempre O (una sola seccion, identificada 8
last_section_number .../... por el nimero de programa) 8
Reserved w3
PCR_PID PID de la Program Clcck Reference 213

(PCR) ) S
Reszrved 4
Program_info_length longitud total de los datos ttiles (bytes) 12
Stream_type, naturaleza del tren elemental N° | 8
Reserved 3
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Elementary PID; PID del tren elemental N° 1 13

Reserved 4

ES_info_length, N;= N' de bytes de los descriptores 12
siguientes

Descriptors; datos complementarios

Stream_typea naturaleza del tren elemental N° 2

Reserved

Elementary PID, PID del tren elemental N°2

Reserved

ES_info_length; Nz= N° de bytes de los descri
siguientes '

Descriptors; datos complementarios

., etc. (ES N° x)
CRC_32 CRC sobre 32 bits

Tabla 5.6 Descripeion de una seccion de la tabla de ulenl(f caczon de prog; uma it

(PMT) R R
Campo (private) Comentario “N%de bits

table id libre (excepto de 00h a 3Fh y FFh) ° S
section_syntax_indicator O=formato libre después  de. length,

lestandar
priyate_indicator marcador (uso definido por el usuarlo) s
reserved
private_section_length 2 bits de mayor peso a "1",; valor max

4093 L L
private_data__byte(l) datos privados -7 max: 4093

bytes
(1) aqui, la zona de datos privados esta representada en formato libre: =i
(syntax_ mdl ator—O) .-Si.syntax_indicator=1, el formato de datos privados es p

: G la CAT (excepto en la longitud). R

Tabla 5.7 Desc;'i[)cio’n de una seccion de datos privados (privatesection): ..

La figura 5.16 ~muestra, de. qué forma se utilizan las tablas descntas antenormente
constituyendo una PSI.
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e — —
Program Network
Association
Table (PID 0) fnformation
Programa 0 16————]——— Private
——{Programa 1|22 H Metwork
Programa 3{33 Data
Programa k|55
Stream 1| Video |54 Stream 1| Video|19 Conditional Acce
Stream 2| Audiu] 48 Stream 2]/ Audio[81 Table (PID 1)
Stream 3| Audio|49| FProgram Stream 3| Audio|82 Conditional
-------------- .- Mlap i s Access Data
Stream k| Datos| 66 Tables Stream k| Datos |88

Transport Stream

PAT Progl{Prog3 ENMM Progl | Prog3 | Prog3 | Prog3 | Progl { Prog3 | Pro;
PMT]|PNT] Audin2]Audin2[Videnl|{Videol[Videnl|Audiol |Vid
o 22 33 19 82 19 19 54 81 1<

Figura 3.16  Iostruciura PN/
5.9 Insercion de las secciones en los pagquetes de transporte
q

Al contrario que en los PES, las secciones no empiczan y acaban forzosamente con un
. p . . .
paquete de transporte. Cuando una seccion o un PES empieza en un paquete, el indicador
payload_unit_star_indicator (PUSI) se ponea "1".

La posicién de comienzo de una nueva seccion en un paquete TS esta indicada por el
“Pointer_field”, que debe ser el primer byte de la carga util del citado paquete y
proporciona el desplazamiento (offset), en bytes, desde el final del “pointer_field” hasta el
primer byte de dicha seccion. Asi, un valor de Ox00 indica que la seccion comienza
inmediatamente después del “pointer_field”. Si ninguna seccidon tiene su comienzo dentro
del paquete TS, no habra “pointer_field” y el “payload_unit_start_indicator” se pondra a 0.
Solamente hay un “pointer_lield™ en un paquete TS para marcar la posicion de la primera
seccidon que tenga su comienzo dentro de él, puesto que el comienzo de cualquier otra
seccion de una tabla se puede identificar facilmente contando la longitud de las secciones
precedentes, ya que la sintaxis no permite que existan huecos entre ellas.

La figura 5.17 ilustra esta situacion en el caso general.

188 bytes

w

Transport Packet

B \/,
Cabecera Pointer_field Comienzo 1* Seccién

Figura 5.17 Primer comicnzo de seccicn dentro de un paquete 18
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Si una seccion termina antes del final de un paquete de transporte, pero no es
conveniente abrir otra dentro del mismo paquete, se debe emplear un mecanismo de relleno
que emplee para cada byte sobrante el valor OxFF. Consecuentemente, este valor no debe
usarse para el byte que identifica el tipo de tabla: "“fable_id”. No obstante, también puede
usarse como método de relleno de los paquetes de transporte el mecanismo
“Adaptation_field”.

5.9.1 Composicién de las secciones
Las secciones pueden tener longitud’ Vz’irkizible .Dentro. de cada tabla, la longitud de las

secciones esta limitada a 1K (1024 bytes) excepto enel caso de las secciones de las tablas,
privadas cuya longitud esta hmnada 4K‘(4096 bytes) :

Cada seccion se ldentlﬁc(\ por. Ia co’mbmacmn emre otxos de los siguientes elementos

table_id: El campo “table 1d" ldentlﬁca a que tipo_de'tabla ertenece:la seccnon

Al.gunos valores de “tabl -+ id” han sxdo deﬁmd s por ISO y otros por ETSI Tamblen el

usuario puede asignar. otros valores para uso privado.
table_id__cxtcnsion: Se usa para identificar una sub_tabla,

version_number: Cuando las caracteristicas descritas del flujo de transporte (TS)
cambian; por ejemplo: comienzo de nuevos acontecimientos, diferente composicion de los
flujos elementales para un servicio dado, etc, deben transmitirse los nuevos datos de la
informacion  del servicio (Sl) conteniendo la informacion actualizada. Esto se hace
enviando una sub_tabla con los mismos identificadores que en las sub_tablas previas que
contienen los datos relevantes, pero incrementando en 1| el valor previo del nimero de
version.

current_next_indicator: Cada seccion debe numerarse como valida “ahora” o valida
en un inmediato futuro. Esto parmite la transmision de una versiéon futura de la misma antes
del cambio, dando al decoditicador la oportunidad de prepararse para ello. No hay, sin
embargo, ningan requerimiento para transmitir por adelantado la siguiente version de una
seccion, pero si se hace, debera ser la versidon correcta inmediata de dicha seccion.

section_number: Este campo (que se incrementa en | con cada seccion adicional),
permite que las diferentes secciones de una sub-tabla particular sean reensambladas en su
orden original por el decoditicador. No obstante, se recomienda que las secciones se
transmitan en orden numérico. a menos que se quieran transmitir algunas secciones de la
sub-tabla con mas frecuencia que otras (por ejemplo debido a consideraciones de acceso
aleatorio).
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5.10 Cémo se realiza el demultiplexado MPEG-2

Las siéuientes son las principales etapas quc hay que seguir para encontrar un programa
o servicio en un flujo de transporte MPEG-2, una vez que el flujo ha sido capturado
(sintonizado en un canal).

A partir de Ia captura (sin'c'rdhizacic'm) de un nUevo canal:

e Flltrar el PID 0 para capturar Ios paquete@ que transportan las secciones

; Flltra los’ PlD correspondientes a este programa T

> ’Constrmr la tabla de programa a partir de las secciones correipondlemes

% " Filtrar el paquete indicado por el campo PCR PID recuperar el PCR y
“sincronizar el reloj del sistema STC : '

> Si. hay varios PID de audio o video para este pro&,rama presentar las
opcnones al usuario.

Una 'vez,hecha esta nueva cleccion.

%> Filtrar los PID correspondientes; puede empezar la . decodificacion
propiamente dicha. ) 1pEed = ‘

La parte visible por el usuario de este proceso es la presentacion interactiva de la "guia
electrénica de programa (EPG)”, para permitirle navegar facilmente por los distintos
programas y servicios que se le ofrecen.

5.11 Errores

La funcidén principal de las técnicas de control de errores es introducir redundancia
controlada permitiendo que los mensajes transmitidos que hayan sido corrompidos sean
corregidos antes de ser procesados. Con esta redundancia controlada sélo un subconjunto
de todos los posibles mensajes (secuencias de bits) contiene mensajes validos. Esto quiere
decir que si formamos secuencias de 7 bits, podremos recibir 27=128 secuencias distintas,
pero los posibles mensajes transmitidos no seran 128 sino un subconjunto de ellos, luego si
no hemos recibido una secuencia de 7 bits que coincida con uno de los posibles mensajes
transmitidos, habremos recibido una secuencia con errores.

Este subconjunto de posibles mensajes transmitidos se llama codigo y a los mensajes
validos que lo forman los llamamos codewords o codevectors.
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Pues bien, un buen coédigo es aquel en el que los codewords estan tan separados 'que la=7" -

probabilidad de que los errores conviertan al codeword deseado en otro codeword ‘es -muy
pequefiia. s :

Entonces la deteccion de errores se limita a responder a la pregunta: ";Es el mensaje
recibido un codeword o no?" Si es un codeword, uno 'supone que no hay errores, de esta

manera la probabilidad de no.detectar un.error.e la probabxhdad de que los posnbles errores

conviertan un codeword en otro..

Cuando se detecta un error emsten dos metodos para correglrlo

1°.- do y sohcuta al transmlsor que retransmlta

en 1os cuaIeS dlchos vectores toman valores dlferemes

Por ejemplo "sean 2 vectores de 4 b|t _
l—OIOlycz—llOO
la distancia eitre ¢l y ¢2 es 2.

Supongamos que de entre los 2" posibles vectores eleglmos un subgrupo que
constituyen nuestro codigo. Pues la distancia del codigo sera la minima distancia: Hamming
entre todas las posibles combinaciones de codewords. Se demuestra que si la distancia de
un codigo es d, entonces podemos detectar y corregir los errores que afecten a t bits de cada
codeword, siendo :

d=2%t +1

Asi si la distancia de un codigo es 5 entonces podemos detectar y corregir errores en 2
bits.

5.11.2 Cédigos lineales y correccién de errores mediante el método del
sindrome

Sea nuestro cédigo formado por M codewords de los 2" posibles.

Un cddigo sera lineal si dados dos codewords ¢l y ¢2 cualesquiera de los M posibies,
entonces ¢ = a | ¢l + a 2 ¢2 es un codeword, donde « | y a 2 pueden tomar valores 0 6 1
verificandose las siguientes operaciones :
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r 0+0=0

Vg O+1=1+0=1

b 1+1=0 -
> 1* 1=1

b 0*0=0

> 1*0=0*1=0

Ademas, el vector formado por todos sus componentes 0 debe formar parte del cddigo.
Veamos un ejemplo : :

Tomemos vectores de 8 bltS y formaremos un codnso con 4, codewords que sea lmeal

bt_{ener M vectore<

codigo (n,k). -
Todos los codewords se pueden obtener a partlr de una mamz 5eneratr|z G :
c=m*G

donde ¢ es el codeword de n bits del codigo (nk). m es el mensaje que realmente nos
interesa transmitir de los M posibles y como M = 2" implica que m se puede codificar con k
bits (matriz Ixk) y G es una matriz con k filas y n columnas que transforma (codifica)
nuestro mensaje m de k bits en un codeword de longitud n que sera transmitido o
almacenado. :

-~ Como G es un matriz ( k x n ) con k vectores linealmente independientes, aplicamos las
reglas del algebra y la escribimos de la forma G = ( I, P ) donde I es la matriz identidad de
(k x k) y P la matriz paridad de (k x (n-k)).
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I 0 0 .0 a., . .«a,
G = 0 1 0 .0 b, b, .05,
o 0 O 1
entonces :
c=(m; mz......... M) *G=(mymy...... m Qk+1 qu ............. Qn )

Luego se evndencna que el codeword esta formado por k bits de nuestro mens.qe y.n-k
bits. S : . . ‘

Seé una méiri'zr gex{ér‘édofé :

ORI T O O e o
G= ‘

Sodo 1.00

donde se. observq que I es de 2 x Iuego k=2 y n—S con esto M——2k—22—4 codewords que
forman. el codlgo e = . :

Para obtenerlo probamos con todas‘ S,combinééiones‘ posibles W
m
m

m—(lo)—>c2=(1001 i 1;1')‘

m=(11)=>co=(1 110001 1)

Se puede observar que la chstancna de este codu,o es d=5 y por tanto d—2*t+l == t=2,
luego se pueden detectar y corr e_f,nr 2 blts erroneos : R

Veamos como se detectan y corrlgen estos errores. Para ello obtenemos la matrlz nula
de la siguiente manera : e i :

Si G = ( Iy, P ) entonces H = ¢ L x) de forma que snkrP, es de ( k xu(n k) ) Ik de ( k%
k ), entonces P* es de ( (n-k) x k) obhgando al,.ka ser deA( (n k) x (n k) y por tanto H es
de ( (n-k) x n ).Pues bien se puede comprobar. que G *

Llamemos sindrome: del codeword ca:
s=c*H"'
pero teniendo en cuenta que ¢ = m * G entonces :

s=m*G*H'
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pero como G * H" = 0 entonces :
s=m*0=0
luego se observa que el sindrome de un codeword es nulo.

Imaginemos ahora que el vector transmitido es el codeword ¢ y el recibido es ¢ mas un
errore, osea r=c +'c “calculemos el sindrome de r :
T,

s=rx u'—(c+e)*H c*H +e*H =e*H"+0

Luego cuando e smdrome dc un vecto cibido no.es nulo, entonces; hemos detectado

Una vez etectado la correccnon se obtlene hacnendo
e=r + [

como " sabemos™ que. podemos corregir t' bits’ errancos del codeword como maximo,
conocemos ‘el tipo-de errores que podemos corregir y los sindromes que darian a priori por
lo . que podcmo< identificar un sindrome con un error. El sindrome lo obtenemos de
s'='r * M7 miramos en una tabla a qué error corresponde y corregimos el vector mediante
c=r+e.

5.11.3 Bloque FEC de ATSC

Para la norma ATSC,; se utiliza la correccion de errores FEC, por lo que a continuacion
se estudiara a fondo dlcho concepto

Los cinco dlf‘erentes FEC son codigos que varian segtin el codigo de redundancxa que
quer'unos anadlr a los datos que transporta el fluyjo MPEG-2.

Asi un operador que utiliza normalmente un FEC de 5/6 , puede que opte para la
emision ‘de un importante encuentro de futbol en que gran cantidad de personas estaran
atentos al mismo por un cddigo de correccidn de errores mas robusto de por ejemplo de 2/3
y asi poder solventar problemas en su recepcion debido a una fuerte iluvia en la zona. Asi
pues el operador depende de la importancia de la informacion que emita. tendra que
asegurarse que la informacion redundante es suficientemente alta, para no tener problemas
en la transmision.

Como ejemplo 3/4 significa que el 25% de los bits corresponden a informacion
redundante para evitar que haya errores en la transmision. Normalmente esta correccion, se
adopta dependiendo de las condiciones hidrometereologicas de la area de recepcion. El
emisor puede optar por un codigo de correccion que solo le produzca unos minutos de
perdidas de imagen en un afio. causados por una fuerte lluvia , cosa que puede ser aceptable
por el televidente.

Esto supone que al aumentar la informacion para corregir errores en una emision
nuestro ancho de banda aumente y por lo tanto el disponible disminuye.
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El bloque FEC en ATSC se compone de 4 bloques basicamente, los cuales se muestran
en la figura 5.18:

FEC=FORWARD ERROR CORRECTION

Interface |..|.|\Generador - :|Codificador| . |Reordenaq. i
MPEG-2 ; . Coditicador||
75 ——]de banda de datos [ : Reed- . [#| miento Tretis. [
base aleatorios Solomon .| ‘| de datos| -
Y SR

I‘lylua.i I8 Bloque' "I'C e:/AIéC S  ' RN

A contmuacnon se’ deSCl‘lblld todas las caracterlsucas de los procesos que S|5uen los
p'iquctes de transpone al- sall d l'codlﬁcador MPEG 2:

rara 2 TC ﬂ(\ N

5.11 4 Inferfase en 'band : afsAe;{?’ R
‘ LLADE ORIGEN
Se refiere a los paquetes de transporte obtenidos de la codnﬁcacxon MPE xz“img_ue————-

largo de este capitulo se estudiaron.
5.11.5 Generador de datos aleatorios

Los datos son alimentados al generador de datos aleatorios para fragmentar largas
secuencias de 1s o Os que quiza puede contener los paquetes de transporte, sin incluir el bit
de sincronizacion de cada paquete. Los datos son aleatorizados por medio de compuertas
XORs, realizando dicha operacion entre los datos y una secuencia binaria pseudo aleatoria
(PRBS), la cual consiste en un registro de cambio con realimentaciéon de 16 bits; dichos bits
son conocidos como la palabra inicial que se define en el intervalo de sincronizacion.

El propoésito de esta técnica es distribuir de mejor manera la energia presente en el
espectro disponible para cada canal. Si se presentan patrones definidos en el tren de bits,
entonces algunos puntos discretos del espectro de trecuencia tendran mas amplitud que.
otros, lo cual implica que la energia no se distribuya de manera uniforme en el espectro,
creando picos de energia que exceden los limites permitidos ademas de generar una posible -
perdida de sincronia.

De forma grafica, se presenta la figura 5.19:
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Palabra inicial
[o] o O o O 0O [o 1 1 0 0 o] 1 1 1 1

D4

D1 D5 D6

‘D2 D3 D7

Figura 3. I ) (:euw udr)/ c/e secuencia binaria psendo aleatorios(PRBS)

5.11.6 COdlflCOdOf‘ Reed Solomon

El- codlﬁcador Reed- Solomon toma un: bloque de informacion digital y: aifiade: bits

:-_ redundantes. Los errores pueden ocurrlr durante la transmision o almacenamiento  de

e mformacnon por vanos motivos - (p. Ruido o interferencia, ralladuras en: Iovs,dnscos
compactos’etc.) LT

El decodificador Reed-Solomon procesa cada bloque e intenta correglr losk errores Y
recuperar -la informacion original. El nimero y tipo de errores que pueden ser‘corregldos
depende de las caracteristicas del codigo Reed-Solomon. SR :

Un c:)dlgo binario natural de 3 bits asigna los su,uncntcs pesos decxmales ( 22 2.
2221 ) asi el vector ( 1 0 ! ) se representa como 2°+1, (1 1 0 ) como 2 +2 pues
vez de emplear como base el 2 cmpleamos o, entonces los pesos seran (. a’al ) aS| ( 101
) se representa por a 241, ( | 0 ) sera o *+a ., asi que podemos represemar cualquner
secuencia de tres bits con (o * a I ). e '

Por otro lado, en un campo ﬁmto o de Galoxs ~ (G“F) se. doﬁ_n‘evn;glasjsigoientes
operaciones : : L ' ,

(elemento del campo) + (el mismo elemento) =0

lo que sxgmﬁca que si-a’” es’ un clemcmo del. campo entonces e 3+a = O,_ > o r-—k-a por
lo que enlas operacnones ‘con glementos del campo finito, las operacnones ‘que 1mphquen un
cambno de sn:,no las’ wstltunmos por los mlsmm operandos con sngnos posmvos-

Si
~pueden‘ obtener valores de a
ejemplo sea :

n dicho campo ‘se detmcn ay un polinomio p(\) donde a es’ la raiz. de p(w) se
i "con dicho polinomio aplicando las reglas dnteriores, por




Transporte y Multiplexado

p(x) = X+ x+ 1
y o« una raiz suya, entonces :
ple)=a’+a+1=0
cal=al=q+1
multiplicamos por a

=]

=0

d=atta=a+l+a

multiplicamos por:. . clat=a
multiplicamos poro : o oat=al=a+l
ya partlr de aqun se replte . o= o Zogt

Siun polmomlo nene por ralces por e)emplo 1 a a? este serd

P(‘()‘— ( x+1 )(x+a ) (x+a?)

Este tipo de codigos emplea algo de todo lo visto hasta ahora para llevar a cabo la
deteccion y correccion de errores,

Sus elementos forman parte de un campo finito donde rigen reglas como las vistas en el
apartado anterior. Parten de una raiz o , un polinomio y un campo finito de dunensnon;
q=2", o sea GF(q)= GF(2"). en este caso codificamos los bits segin los pesos (o ™' o ™

Veamos cémo se codifican y decodifican codigos Reed-Solomon con un ejemplo.

Supongamos un campo finito de 8 elementos, o sea GF(2®) luego los pesos seran
(o ? a 1) una tripleta de este tipo se considera un simbolo para disting,uirlo de un bit. Por
tanto, en nuestro ejemplo un simbolo es de 3 bits, asi que si tenemos los siguientes
simbolos (@ 1 0 o ° ) realmente tendriamos la siguiente secuencia de bits (010 001 000 100
) por tanto 4 simbolos de nuestro ejemplo suponen 4x3=12 bits. Pues bien, los codigos
Reed-Solomon detectan simbolos erréneos y corrigen simbolos, lo que significa que en este
caso, se pueden corregir dos simbolos, o 6 bits erréneos, pero no nos confundamos, no 6
bits cualesquiera, tendrian que pertenccer a dos simbolos diferentes ya que podria darse el
caso de 6 bits erroneos pero cada uno en un simbolo lo que supondria corregir 6 simbolos.
Para la secuencia de 4 simbolos anterior, dos simbolos erroneos podrian ser ( 001 001 000
010 ) donde el primer simbolo ha pasado de a a 1 y el altimo de o ? a a, se observa que han
cambiado 4 bits pero en 2 simbolos. Entonces es posible corregir simbolos y no bits.

En los cddigos Reed-Solomon la distancia de codigo viene dada por la férmula
d=m+I1=n-k+1 donde m es el grado de un polinomio generador g(x), k vnene dacla por el
exponente de la base 2 en las dimensiones del campo de Galois, o sea GF(2Y). Asi que si
nos dicen que g(x) tiene grado m=4 y los elementos del codigo se toman de un campo finito
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GF(2") entonces k=3 y como m=n-k, obtenemos n=7, por tanto el cddigo sera (7,3). Que
significa que empleamos 7 simbolos y 3 son para el mensaje que queremos transmitir o
almacenar. Para obtener con cuantos bits codificamos cada simbolo empleamos otro
polinomio y una raiz de él.

Con el polinomio generatriz _s%'(x) se puede obtener la matriz generatriz G, veamos como
con un ejemplo. Sea g(x)= x*™x'+x?+1, suponiendo un codigo (7.3). las-filas de G vienen
dadas por la formula :

fila( j ) = x" + 1,5 (x) I<jsk
donde rj (x) es el residuo de dividir = entré g(x)

Para este ejemplo :

Sila() = X7+ () = x5+ 1 (x)
)=x'+x +x
La fila( 1 )=x%+x*+x%+xse traduce en :
6 s 4 3 2 1 0

X% Nt X X X X X

fla(ly=( 1 0 0 1 . I 0 )

fila(2) = x* + g (x)
’3(-"); -\‘.: -F.\'+|
La fila( 2 y=x*+x*x+1 setraduceen: =
I (2)=(0100111)
o fila( 3 Yo xt o

r (\') =4l

La fila( 3 )=x*+x*+x>+1 se traduce en :

“fila(3)=(0011101)
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Luego G queda :

1 0 01 11 Ot
G=|{01 0 0 1t 1 1}
o o0 1 1 11 l‘
Siendo
1 1 1 0O
P=10 1 1 |
171 .0 1
Entonces se puede obtener H
1 0 1-1-0 .00
s 1 1 1 0-°1.0 0
H=\PT I)=1 ‘
e ( ) I '1-0:0+0:1:0
0 1 1 070701

En el caso de codigos Reed-Solomon el pc)lindmio genveratriAz g(x) es del tipo :
i N R
g&)=[1(-a)
i=0

Sean las raices del polinomio %eneratriz g La,aa’, chyos coeficientes estan
dehmdos en un campo finito GF(27) por lo que k=3; y sea el polinomio que: deﬁn° la base
x*+x+1 cuya raiz pnmmva es o . Veamos el tipo de codigo que definen ‘estos y como: se
codifican, detectan y corrigen errores : .

El polinomio x 34+x+1 tiene por raiz a por lo que o -*+o +1=0. La base’ llegara como
maximo hasta a %, ya que o " se puede poner en funcidn de elementos dé menor grado
porque -a *=a 3—(1 +1, luego obtenemos que los pesos son (@ ? o ‘1) que nos indica. que
codificamos los simbolos con tres bits. E e

a3=a-f-l )
multiplicando por a :

a *=a 2+

multiplicando por a y realizando operaciones :

s 2
a *=a*+a = *+a +1
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“multiplicando por a y realizando operaciones :
o f=a “+a +a =a + 1+ Ha =a *+1
multiplicando por o
o "=a “+a =a +1+a =1

multiplicando por a

o "=a
multiplicando por a
a ’=a
multiplicando por.a
a%=q *=q +|

y asi sucesivamente.:’

glx)= n(\.,-‘-a) (\'+l) (\‘+a) (\'+a) (\'+a ):(\"+(a+l)\ +a) (\* +(a +a” )-+a)

20

Para obtener 5:,(\)

s
a+1+u i

a+l=a’ o v3,_r‘*-aA ;
a(x)= (x2+a .\+a) (o Sxta d) = x +a xraAxP o B e 2+a x+a \<2+a x+a °
5(>\)—\ +(a +a )\ +(a +a +a )<2+(o. *+a “x+a @
S R ¢ B +a‘—a2+a+l+a+1—u
e +u“+a—a +a+a—a
a“+o. =a +a 2+ 1=a *
a(x)=x"+a x*+a *x+a +al

bueno ya tenemos nuestro polinomio generatriz de grado m=4 por tanto m=n-k =>n=7.y la
distancia. del codigo sera d=m+I=4+1=5Sec trata de un codigo (7,3) pero ahora son
simbolos y no bits, esto es, cada codeword es de 7 simbolos, de los cuales 3 simbolos son el
mensaje que interesa codificar, cada simbolo es de 3 bits seg(in se obtiene de los pesos (a
a 1) por tanto, cada codeword consta de 7x3=21 bits.
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Obtengamos la matriz generatriz segun el procedimiento ya descrito :
fila ( 1 )= xS+rg(x)

Sila(1l)= x° + o’ + &’x* +a’x + o’
Sita(1) = (lOOaa a a)

fila (2 )-— x +r5(\()

ﬁla(Z)-x-*- g

ﬁl'1(2)— 0'1_0 a - u)
fla(3) =x1+r (\‘)
ﬁla(3 )—x"+a ~<3+a \2+a x+o.

ﬁla()(OOIaaau)

Asi la matriz generatriz es :

,\
~d
Il
o O -
‘o-—-'o_
— .0 .0

y el codigo se obtiene dec = m * G donde m es el'/mensaje que se quneres transmmr o
almacenar con k—3 simbolos, ° esto es 3x3 :
mensaJe S

] m‘i——'r(:"(f)‘Ol_ 101111 ")‘rf

que cobnr simb'oylo,sv'res‘ : o

001=1

101=a *+1=u 5 

I1=a*+a +1=q
oom=(1 aa’)

da como resultado el siguiénfe codeWord K

‘I*‘ O 0 a o a a

: a
c=m*G = [I o, a’ ] 10 at @ oa|= [l.a’,as,o,l,l,oﬁ]
. 0.0 1 & o & a°

Este seria el codeword transmitido o almacenado.
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Para obtener la matriz nula H :

a | a1 0 0 0

H =‘ a* o' a8 01 0 0
‘e @ @t 0 01 0
e a a® 0 0 0 |

el nimero de simbolos que se pueden corregir con este codigo se puede calcular con:

d=m+1=2t+ |=n-k+1

y se tiene un error ‘en el scg,undo §Ill1b0|0 y otro en el sey tQ sn_mbolo,'de manera: que se
recxbe : ‘ ST

F=(001100111] 00000| 100 101°)
r=(la’a*0la’a®)
Calculando el sindrome s = ( Sy Sz S3 Sq)=r * H', la matriz nula que se - einpl‘eayré es.la
obtenida anteriormente pero modificada de acuerdo con'las reglas del: algebra matricial,

convirtiéndola en otra mas adecuada para hecer los calculos. Tdmblen se: puede obtener la .
forma de {a matriz nula directamente mediante la formula :

H=fey @Y @) )

donde a ' son todas y cada una de las raices de g(x). asi que-para nuestro ejemplo; las raices
3 -
son I, a« , o % a con lo cual ~H " ‘queda’ ‘transformada’ en:

e

- £ | U s R I
u a ot ol a : atles @t et @ a1
=% rp g sl oo
a? e et at et al ) § al Ll ol at at ati ]
a® e gt et et a1 et a et et et e |

De esta manera. y-empleando esta forma’de la matriz nula calculamos 10s componentes
del sindrome del vector recibido, obteniendo :

Si=1+a 2+ 3+ 1+a 2+a O=u

3 G 2 3 : 3
So=a bho T+ Tta o Mo C=1+a e 24 Yo C= 1 +a 2a ftg Y= +a =
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e —

S;=a S+q S+a Sa o 4o 0=0

Saeu a2+ 040 S+a S+a b=a 2+a +a 2+a +1=]

Ahora se localizan los simbolos errdéneos, para ello se sigue un procedimiento que
implica resolver uno sistemas de ecuaciones, el primero de ellos sigue la formula general :

S|+_|— ﬂ S(+3‘.|+V.. ..... +ﬁ.1 *Sj+|+ﬂ*S,

donde 1 < <t los fi-son las mcogmtas y S;: los componentes del smdrome calculado.

Para este caso pamcular t—-”

i 1<is 2 por 1o que el snstema de ecuacxones queda

resolviendo por Cramer. -, teniendo.en cuenta la‘aritmética en un campo finito.

8y

2 =5, *s,+s*s, =a*ata*0=a’
S3 S: - . TS :
S8
s, S O*a+a*! a _a 6
S= 3 = 3 =EaEF—m=a
a a at a
8,8
8
sy sl _a*l+0 a. atc
Som s = s =5 =a

La posicion-en la que estan los errores se obtlene de los e\ponentes de las raices de un
polinomio f{x) cuya férmula general es : . e

fx)=x'+ ﬁ FliHRax iR

que en este caso partlcuhr se obtlene o ‘ !

f(x)—x +f1 \+fz
sustituy’endo‘val:or_es

luego se obtienen las raices de f(x) por tanteo:
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parax=a flu)=a +aa+u’=a’+a’+u®=a?+ | +a?+1=0luego x=a es
una raiz de f{(x)
parax=a’;flad)=a’+aa’+a’=a+a*+a’=100
parax=a3;f(a3)=a(’+a(’a"+a('=o.2a0
“parax=d " floH=af+aa’+u’=a+a"+a’=a+u+a’=a’ua0
parax—a fle®)=a+aa*+al a3+u”+a(’==a3+u"+a"=a+l+o.2+a

+ o 24 l— 0 por tanto la otra l']lZ es X=a 3

Pues bxen Ios snmbolos cx roneos son arroladoq por los e\ponentes de: Ias raxces de la
siguiente’ manera e

x=o =>(n- e\ponente de la ralz) = ( 7 - l ) =6 —> el se\to 5|mbolo desde Ia |zqu1erd'1
es erroneo :

donde
( l°2°"°4°5°6°7°) :
(la a O | a - 2y )
x=af=>(7-5)=2=>e¢l scgundommbolo dc%de Ia lzqunerda eS erré'n'eo.
Ahora se sabe que los dos snnbolos a son erroneos (,pelo cual es su valor correcto ?
Los pasos que hay que segunr son los sngmentes : :

Se resuelve un sistema de ecmc:ones con ‘tantas mco&mtas como errores hayamos
detectado y que tiene la siguienté forma para este qemplo

) YI+Y2—S| - )
X1 Yy ,'\ZY""Sz .

donde Y, indica el valor del error en el sm1bo|o dado por (n- e\ponente de X1 ). xpesla
raiz de f{x), Y2 indica el valor-del error en el simbolo dado por ( n - exponente de X27), Xz €8
la otra raiz de f{(x).

Asi
Y ',*',‘Yz:a
O.SY|+0.Y2=0.
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y se resulve

1 1 N
s a+a’=a+a’+a+l=a’+1=a°
a «
a 1
2 3 n
a « a*+a _«a a s
het et Y
a a a a
;_,:1, [24 .
a’ a+a® o o a 6 A
Yzizf 6 = 6 =g T o=
‘ a a a a

Ahora que ya se tiene el error cbmetido en los simbolos el vector error sera : .

c-—(Ou 000(1 O)

y el codeword recuperado sera

c=c+r

(la a’0la’a )+(0a 0000. 0)

;vc—(l(a2+o. )a 01'(u2+a‘)a6/:~)—(1a a 0110. )

que efectlvamente se corresponde con nuestro ce cleword orlgmal

5.11.7 Reordenainienfo de 'dafos

El reordenamiento se usa para hacer mas efectiva la técnica de codificacion Reed-
Solomon, ya que el objetivo es esparcir los errores a otros bloques de datos, que se pueden
provocar por una rafaga grande de errores debido a una fuente de ruido.

El reordenamiento que sz emplea en la transmision VSB tiene 52 registros de
almacenamiento. El reordenamiento debe tener una duracion de aproximadamente 1/6 del
campo de datos (4ms. de duracion) Solo los bytes de datos deben de estar reordenados. El
reordenador esta sincronizado con el primer byte de cada campo. El objetivo es lograr que
cada byte tenga un cierto retardo de acuerdo a su posicioén, cada secuencia de bytes es
almacenada temporalmente hasta que llega su turno de ser transmitido en la secuencia
ciclica. Al final el nimero de bytes en cada paquete sc mantiene constante.

Estd técnica es el preambulo de la Codificacion Trellis. La figura 5.20 muestra de
manera grafica todo el proceso-
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1

2 M({=4Bytes)
o> {IPIY o

2M
desd ara
sde e [(TITIIITT}—e P
Codificador - Pre-codificador
Reed-Solomon . y el codificador
. Trellis
-
51 (8-2)M
e[ JTI]|] {1 1T1Tll}le
B2)52 (B-1)M
2\ NI e PR [T l-e

M=4, B=52,N=208,R-5 Block=207,BxM=N

Figura 5.20 Re()i'dunmlar convolucional

Los bytes de entrada son rctrasados 4 8 04 bytes, dependiendo del .indice de
cada byte. El primer byte de sincronia: no es rctrasado porque pasa dlrectamente con el fin
de mantener el orden de dichos bytes y no perder I.\ sincronia, :

5.11.8 Codificador Trellis

La finalidad de este codigo es la introduccidn de un bit de redundancia por cada dos bits
de .informacién, o sea una codificacion 2/3, para que asi se fortalezca . la funcién de
correccién de errores. Basicamente sc¢ tiene el fundamento - en el codificador
convolucional® ya que afiade una estructura a la secuencia de bits. Incluso aunque la
entrada sea totalmente aleatoria, se fuerza a que la salida siga unas determinadas
secuencias. Esta restriccion es la que da la capacidad correctora-a los codigos
convolucionales. El procedimiento de decodificacion es equivalente. a..comparar la
secuencia - recibida con todas las posibles seccucencias que pueden . obtenerse con el
correspondiente codificador y seleccionando la sccuencia que ‘estd. mas. proxima a la
secuencia recibida. o :

Este codificador realiza las siguientes funciones:

Entrada de dos bits en paralelo. Se codifica en forma diferencial una de las lineas.de
datos. La idea es codificar sdlo la diferencia entre el valor actual de la sefal 'y una
prediccion del valor (seﬁal diferencial). Esta coditicacion es adecuada para sefiales enlas
que los valores sucesivos dificren poco unos de otros, ya que esto hace posnb]e detectar
mejor la presencia de ruido. Ver figura 5.21. St
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Pre-codificador Codificador Trellis Mapeo de simbolos
(Codificador diferencial) (Codificador convolucional) en 8 niveles
X, __| - Yy 2z, MAP
Ll | R
000 -7
001 -5
010 A | R
X, v, z, 011 -1
——P 100 +1
2, 101 +3
B o -l 110 5
[ 111 *7

D=Retraso de 12 simbolos

Figura 5.21 Codificador Trellis, precodl_'ﬁcador Yy mapeador de simbolos

Se .almacena’ el bit anterior siendo este Ia prediccion del valor. Cuando :llega un
nuevo bit, solo reallza la* diferencia entre’estos dos, mandando el resultado’a 'mape-adorl ly
al registro T para almacenarlo y asi poder]o comparar con el sxgulente bit.: »

(Ver ﬂgura 5 21) Los codlgos convolucxonales son 'ldecuados para
mucho n.ndo (alta probabxlldad de error).

Los codlgos convolucxonales son coédigos lineales, donde la
cédigo cualesquiera” también es una palabra de codlg,o El .sistema
codificacion: actual depende de los datos que se envmn ahora y Ic
pasado. s

Un codlgo convolucxonal queda especlﬁcado por tres parametros (n,k m)

- n es el namero de bns dekla pahbra codlﬂcada :
:kfes el nimero de blts d la,palab ‘de ato i .
mesla memoria “del'c odlgo o longntud restrmglda . /

El proceso de codlﬂcacnon,d estos: codlgos se reallza;utlhrzando un dispositivo légico
en el codificador. REIE R

Para ejemplificar lo antericr se tiene un codificador convolucional (4,3,5). Ver figura
5.22
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e et e e -
k bits m bloques de k tits E
T L T T e
i IR B registroc de desplazamiento

Bits originales

“n bits:

-———

o J

Y D A i ——

bits cvocyiki.fica'dtia s

Secuencia:

entrada S’r_:cu‘encia‘ codificada

» El conmutador con las dos enu.ula:
desplazamxento de dos estados;

En este ejemplo la palabr'l codificada sec oblwne como moédulo-2
entre los bits indicados que estan almacenados en los rcg,xstros intermedios o

Como ejemplo del funcionamiento de este codiﬁcador, suponiendo que se quieré enviar
la secuencia de bits 0101 (donde los bits mas a la derecha son los mas antiguos). El proceso
de codificacion es el siguiente:
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» Se introduce el primer bit de la secuencia en el codificador (Ver figura 5.24):

11

Figura 5.24 Primer bit de la secuencia 0101.

> Seintroduce el sglgngdo bi;.dé nel ébdiﬁcador (Ver figura 5.25):

01 — ol 11

1
1
[}
1
|
i
1
[}
[l
1
1

% Se introduce el tercer bit de la secuencia en el codifica

dor (Vér’jﬁgma 5.26):

. Figura 5.26 Tercer birde la secuencia 0104

.

> Se intrvoduc‘:e el cqgrtb' bit de la sécdéij\c‘:‘ia enel codiﬁca‘do»ry (Ver figura 5.27):

,";Figm'a 5.27 Cuarto bit de la secuencia 0101

Al final del proceso de codificacion obtenemos que la secuencia codificada es ol 01
O111. :

El resultado de las codificaciones anteriores son 3 datos en paralelo: FEC-2/3.
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Ya teniendo los datos anteriores son mapeados en un simbolo de 8 estados (000= -7,
001=-5, .... ...,111=+7), ya quc posteriormente llegaran a un modulador de 8 estados.

Cabe mencionar que el codificador Trellis tiene incorporado un reordenador de datos
interno a través de 12 codificadores y precodificadores idénticos, los cuales reciben 12
grupos en paralelo de forma que cn la salida extrae un simbolo de cada uno de ellos, por lo
que en cada codificador y precodificador tendra un retardo de 12 simbolos en cada uno de
ellos. Este reordenamiento se realiza para evitar las rafagas de errores que puedan ocurrir.
Ver figura 5.28.

Dacodificador

Trellis y pre-

codificador
=0

o d

Trellis v pre-
codificador

’ Entrada de dato P Datos precodificados
del reordenamighfito oaronac] - y decodificados hacia
: extern Trallis v pre- el mapeador

codificador

e ... .2 cor ol

‘ ces E—
S

ver @00 e———
e o d; PU—

Trellis y pre-

cadificador

*10
b 4

Trallis y pre-
codificador
211

Figura 5.28 Reordenador Trellis
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6.1. cQue es B-VSB?.

8-VSB (Banda lateral residual de 8 niveles) es el formato de modulacion de radio
frecuencia escogido y desarrollado por la ATSC (Advanced Television Systems
Commiittee) para la transmision de television digital. VSB es un tipo de modulacidén basado
en técnicas de modulacion en amplitud (AM), la cual codifica datos variando la amplitud de
una sola frecuencia portadora. En VSB las porciones de una de las. bandas’ laterales

redundantes son removidas para formar una banda lateral residual, banda asi.llamada por.’

que es un residuo de la banda lateral. En AM la portadora no varia en amplitud, en cambio
la modulacion de datos se ve en el dominio de la frecuencia como la aparicién de nuevas
componentes espectrales, llamadas bandas laterales, que estan en funcion de los cambios de
la sefial original, estas se encuentran en frecuencias de Fponadors = Fmensaje , 12 banda lateral
izquierda o inferior (LSB) aparece en una frecuencia menor que la portadora y la banda
lateral derecha o superior (USB) aparece en un frecuencia mas alta que la portadora, ambas
bandas laterales contienen la misma informacion.

La transmisién VSB es similar a la de banda lateral Unica (SSB), en la cual una de las
bandas laterales es completamente suprimida, sin embargo en transmision VSB la segunda
banda no es completamente suprimida, solamente es filtrada para remover el rango de
frecuencias deseado lo que provoca que queden residuos de ésta. El modo 8-VSB incluye 8
niveles(x1, £3, %5, £7) de amplitud para transportar datos a una velocidad de 19.3 Mbps en
un solo canal de 6 Mhz. 8-VSB es considerado efectivo para la transmision simultanea de
mas de un programa de DTV (Television Digital multicasting) y la transmisién de datos
junto con programas de television (datacasting) por que este soporta un gran numero de
carga util de datos. El ATSC!"! adopto el sistema de transmision VSB por que tiene un gran
ancho de banda, el cual es necesario para la transmision de HDTV(Television digital de
Alta definicion).

6.2. Descripcion de un transmisor VSB.

En la figura 6.1 se presenta el diagrama a bloques de un transmisor de 8-VSB tipico,

como observaremos es en esta etapa en donde se encuentra la mayor parte del proceso.de la
transmision, ‘
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Procesamiento de datos Procesamiento de la senal

sincronia de segmento
—_—

gincronia de campo
—_—

Figura 6.1 Diagrama a bloques de un transmisor VSB.

6.3 Procesamiento de datos.

En este bloque del transmisor VSB se tienen 4 ctapas en las cuales se realizan una serie
de alteraciones y procesos a los paquetes de'informacion que seran enviados, estos paquetes
llegan a esta etapa una vez que han pasado previamente por el proceso de compresion.

Lo primero que debe tenerse en cuenta es que los paquetes de MPEG-2"*! (Moving
Picture Expert Group) deben estar sincronizados con los circuitos internos del transmisor en
la entrada de la sefial a este. Antes de que algin procesamiento de seiial pueda ocurrir el
transmisor 8-VSB debe identificar correctamente el inicio y el fin de cada paquete de datos
MPEG-2. Esto se realiza utilizando ¢l byte de sincronia MPEG-2. Los paquetes de MPEG-
2 son de 188 bytes de longitud, en donde siempre el primer byte al inicio del paquete es de
sincronia.

6.3.1 Aleatorizador de datos.

El aleatorizador de datos permite distribuir, en forma homogénea, la energia de la seiial
que se transmitira en el ancho de banda del canal de transmision. Esto se logra generando
una secuencia pseudoaleatoria de datos y su objetivo es hacer un uso mas eficiente de la
energia de la sefial. La carga de bits 8-VSB debe tener una completa aleatorizacion, como
ruido natural. Esto es por que la respuesta en frecuencia de la sefial transmitida debe tener
un espectro liso como ruido para usar el canal de RF (Radio Frecuencia) asignado con la
maxima eficiencia.

Si los datos contienen patrones repetitivos, el recurrente ritmo de estos patrones puede
causar que la cnergia de RF contenida en la sefial de transmision se “amontone” en ciertos
puntos discretos en el espectro de frecuencias, por lo que daria lugar a la existencia de
“hoyos” es decir frecuencias en las cuales no hay energia de la sefal. Esto implica que
ciertas partes del canal de 6 MHz estén sobre-ocupadas y otras partes muy poco ocupadas
por la energia de la sefal. En el aleatorizador de datos, el valor de cada byte es cambiado de
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acuerdo a un patron conocido de generacion de niimeros pseudoaleatorios. Este proceso se
realiza de forma inversa en el receptor para recuperar la seiial original.

6.3.2 Codificador Reed-Solomon.

La informacion a la salida del aleatorizador ingresa a un bloque de codificaciéon Reed
Solomon que afiade 20 bytes de redundancia a los paquetes MPEG-2 de 188 bytes de
informacion. La codificacion Reed-Solomon consiste en un método de correccion directa
de errores (FEC, Forward Error Correction) “sin memoria”, por lo que su salida no se ve
afectada por los simbolos anteriores que entran y salen del codificador, los cddigos-Reed-
Solomon permiten la correccion de hasta 10 bytes de informacion erronea. '

E!l Forward Error Correction es generalmente un termino usado para describir:una
variedad de técnicas que pueden usarse para corregir errores en los bits que ocurren durante:.

la transmisién. El ruido atmosférico, la multitrayectoria, el desvanecimiento de la sefial y ..

los transmisores no lineales pueden crear bits erroneos en la recepciéon. El FEC: puede
detectar y corregir estos errores, dentro de un limite razonable.

El codificador Reed-Solomon toma los 187 bytes de un paquete MPEG-2 de entrada (el
byte de sincronia ha sido removido del paquete) y matematicamente manipula estos como
un bloque para crear un tipo de “ identificador digital (ID)”, este “identificador 1D” ocupa
20 bytes adicionales los cuales son colocados al final del paquete original de 187 bytes
codificado. Estos 20 bytes son conocidos como bytes de paridad Reed-Solomon. El
esquema de codificacion Reed-Solomon usado en DTV puede soportar maximo 10 bytes en
error por paquete.

6.3.3. Entrelazado de datos.

El bloque que sigue a continuacion es el de entrelazado externo de datos, que combina
los bytes codificados utilizando 12 niveles de entrelazado. Este proceso puede entenderse
como una dispersion de los bytes de los diferentes paquetes MPEG-2, los cuales son
combinados para dar origen a nuevos paquetes del mismo tamaiio que los originales, pero
combinados y repartidos de acuerdo al patron de 12 niveles. El entrelazado permite
incrementar la confiabilidad del sistema, pues en caso de perderse un paquete, Unicamente
una porcién de la informacion correspondiente a cada paquete se extraviaria, misma que
puede recuperarse gracias a la codificacion. Este tipo de codificaciéon protege a la
informacion de un tipo de ruido conocido como “impulsivo™.

El entrelazador de datos perturba el orden secuencial del flujo de datos y dispersa los
paquetes de datos MPEG-2 en todo el tiempo (en un rango de alrededor de 4.5 ms por
medio del uso de buffers de memoria), a fin de minimizar la sensibilidad de la sefial
transmitida a la interferencia. El entrelazador de datos entonces ensambla nuevos paquetes
de datos incorporando pequefios fragmentos de diferentes paquetes MPEG-2. Los paquetes
de datos reconstruidos son de la misma longitud que los paquetes originales de MPEG-2:
207 bytes (después de codificacion Reed-Solomon). Por ejemplo, esto es equivalente a
“repartir todas tus manzanas (bytes) en muchas diferentes canastas (tiempo)”. Si el ruido
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impulsivo le pega a la sefial durante la propagacion y “una canasta” es perdida (varios
milisegundos), muchos diferentes paquetes MPEG-2 perdieron “una manzana” en lugar de
que un pzquete MPEG-2 perdiera todas sus ‘“‘manzanas”, estc es conocido como diversidad
temporal, si cada paquete solo pierde un pequefio numero de bytes, el decodificador Red-
Solomon en el receptor DTV es capaz de corregir los errores y recuperar los datos.

6.3.4. Codificador Trellis.

El Codificador Trellis es otra forma de FEC diferente del codigo Reed-Solomon, el cual
trata el paquete entero MPEG-2 como un bloque. El cédigo Reed-Solomon es conocido
como un cadigo de bloque, mientras que el cédigo Trellis es un codigo convolucional. Para
la Codificacion Trellis cada byte es dividido en 4 palabras de 2 bits. En el Codificador
Trellis cada palabra de 2 bits que llega es comparada con la palabra pasada de 2 bits, un
cddigo binario de 3 bits es generado para describir la transicion de la palabra de 2 bits
previa con la actual, Las palabras originales de 2 bits son sustituidas por estos codigos de 3
bits y trasmitidas a través de! espacio como los 8 niveles de simbolos de 8-VSB (3 bits = 2°
= 8 combinaciones o niveles). Por cada 2 bits que entran al Codificador Trellis salen 3 bits.

6.4. Procesamiento de la sefal,

Ahora la siguiente etapa que tiene lugar en el transmisor es la de procesar la sefal
obtenida a la salida de la Codificaciéon Trellis. En esta etapa se prepara la sefial para ser
enviada por la antena hacia el espacio. ,

6.4.1 Sincronia e insercién de la sefial piloto.

Por medio del multiplexor se insertan a los paquetes binarios que salen de Codificador
Trellis, los paquetes de sincronia de campo y de frame. El siguiente paso en la cadena de
procesamiento de la sefial es la insercion de varias sefales de ayuda, que auxilian al
receptor de DTV para localizar y demodular la sefial transmitida de RF con precision. Estas
son: la sefial piloto ATSC, la seiial de sincronia de segmento y la sefial de sincronia de
campo. Las sefiales de sincronia y piloto son insertadas después de la zona de
alcatorizacion de datos y codigos de errores para no destruir el tiempo estable y la relacion
de amplitud que estas sefiales deben de tener para ser efectivas,

La primera sefial de ayuda es ¢l piloto ATSC. Solo antes de la modulacion, un pequefio
cambio en DC es aplicado a la seiial en banda base de 8 niveles (la cual fue previamente
centrada alrededor de O volts sin ninguna componente de DC). Esto causa una pequeiia
portadora residual que aparece en el punto de frecuencia cero del espectro modulado
resultante, que es la seial piloto ATSC. Esto da a los circuitos PLL (Phase Lock Loops) de
RF en el receptor de DTV la indicacién de que es independicente de los datos transmitidos.

Las otras seiales de ayuda son la sincronia de campo y de segmento ATSC. Un
segmento de datos ATSC consta de 207 bytes de un paquete de datos entrelazado. Después
de la Ccdificacion Trellis el segmento de 207 bytes ha sido extendido en un flujo de 828
simbolos en 8 niveles. El segmento de sincronia es un pulso de 4 simbolos que es sumado
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al frente de cada segmento de datos y reemplaza al primer byte perdido (byte de sincronia
de paquete) del original paquete de datos MPEG-2. La sincronia de segmento aparece una
vez cada 832 simbolos y siempre toma la forma de un pulso positivo-negativo-positivo
oscilando entre niveles de +5 y —5 volts, ver figura 6.2.

Un segmento de datos es aproximadamente anilogo a una linea de NTSCP! (National
Television Systems Committee), sin embargo la sincronia de segmento ATSC es.como.la;
sincronia horizontal de NTSC. Su duracién y frecuencia de repeticion son, por su:puesto, -
completamente diferentes, cada sincronia de segmento dura 0.37 useg, mientras que la_
sincronia de NTSC dura 4.7 useg. En ATSC el segmento de datos dura 77.3 pseg y en
NTSC la linea dura 63.6 useg.

Se combinan 313 segmentos de datos consecutivos para formar un campo de datos.”En
la figura 6.3 se muestra la composicién de un campo de datos ATSC. La sincronia de
campo ATSC es un segmento de datos completo que es repetido una vez por campo (24.2 .
mseg) y es aproximadamente analogo al intervalo vertical en NTSC. La sincronia de campo
tiene un patrdn conocido de simbolos, pulsos positivos-negativos y es usado en la recepcién
para eliminar los problemas de “fantasmas™ ocasionados por una pobre recepcién.

NOTA 4 SIMEOQLOSPORBYTE
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Figura 6.2 Segmento de datos en banda base ATSC
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UN SEGKENTO DE DATD (832 SINMBOLOS-203 B !"I'E)

b UN CAMPODEDATOS (313 SEGHENTOS)
Figura 6.3 Campo de datos en banda base ATSC
En el final de cada segmento de sincronia de campo. los tiltimos 12 simbolos del

: ulumo scg,mcmo dc datos son repetidos con ¢l propdsito de reiniciar ¢l
: Codificador Trellis en ¢l receptor,

La robLmtez dela. smcroma dc segmento y campo permite una mayor. exactitud en la
recuperacion’ del l‘elOJ en el receptor y cancela el efecto de “hntamws cuando la carga 1til
es completamente afectada por las condiciones de pobre recepcion. T

6.4. 2 Modulador VSB.
El modulador de VSB tiene varias etapas que se describiran a continuacién.
< Modulacién AM!*

Los 8 niveles de banda base de seial de DTV, con los cambios sumados de sincronias y
piloto de DC, es después modulada sobre una portadora de frecuencia intermedia (IF 44
MHz). Esto produce un amplio espectro de dobles bandas laterales de IF alrededor de la
frecuencia de la portadora, como se muestra en la figura 6.5. El ancho de banda ocupado de
esta sefial de IF es demasiado grande para ser transmitido en el canal de RF de 6 MHz.
Afortunadamente, hay “trucos™ que pueden ser empleados para filtrar una gran parte de este
espectro sin destruir ninguna informacion digital vital,




Modulacidn 8-VSB

Una simple inspeccién a la figura 6.5 revela el alto grado de redundancia en la doble
banda lateral del espectro de AM, el gran nimero de l6bulos laterales son simplemente
incrustaciones de copias del espectro central, y la banda lateral inferior completa es una
imagen espejo de la banda lateral superior. Por este hecho es posible descartar casi
completamente la banda lateral inferior y todos los Iébulos laterales de la banda lateral
superior sin ninguna perdida de informacion. La sefal restante (la mitad del 16bulo mayor
en el centro del espectro) puede ser aun recortada a la mitad gracias al teorema de Nyquist,
el cual declara que solo la mitad del ancho de banda en frecuencia es requerido para
transmitir una sefial digital en la velocidad de muestreo dada. El trabajo de reducir el
espectro de doble banda lateral de IF corresponde ahora a la siguiente etapa, el filtro de*
Nyquist,

Figura 6.4 La seiial en banda base de 8 niveles es modulada
en AM sobre la portadora de IF.

Primera scital: La seilal en banda base de 8 niveles en el final de un segmento de
sincronia de campo. En las drcas ampliadas sc muestra la seilal original sin modular

Scgunda seiial: Un scgmento de sincronia de campo después de la modulacién
AM (diferente) sobre la portadora IF.
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Figura 6.5 xpectro de doble banda lateral creado por
la modulacion AM

El espectro de doble banda lateral creado por Ia modulacion AM de Ia
sciial en banda basc sobre [a portadora de IF es mucho miis grande que
cl canal de 6 MHz de RF.

<+ Filtro Nyquist.

Como resultado de los datos swnados a la sefial en forma de FEC vy la insercion de
sincronia, la velocidad de datos de la sciial se incrementa de 19.39 Mbps en la entrada del
transmisor a 32.28 Mbps en la salida del Codificador Trellis. Debido a que 3 bits son
transmitidos en los 8 niveles, la velocidad de simbolo resultante es 32 Mb/3 = 10.76
millones de simbolos por segundo. Gracias al teorema de Nyquist es posible transmitir
10.76 millones de simbolos por segundo en una sefial VSB con un minimo ancho de banda
de frecuencia 2 * 10.76 MHz = 5.38 MHz. Con el ancho de banda del canal asignado de 6
MHz, es posible con la ayuda del filtrado VSB disminuir la seiial para el canal de 6 MHz,
Se tienen 5.38 MHz ( minimo ancho de banda por Nyquist) que sumados a 620 KHz (
ancho de banda de sobra) nos dan 6.0 MHz ( ancho de banda del canal). El gran ancho de
banda de sobra con el que se cuenta facilita la implementacion de hardware, en términos de
requerimiento de filtrado y costos de reloj para el muestreo.

“'La respuesta en frecuencia resultante después del filtro VSB Nyquist se muestra en la
figura 6.6," note como el formato 8-VSB usa el método de banda lateral residual para
conservar el espacio del espectro, 8-VSB toma este concepto para agrandar los extremos: la
bandas laterales bajas de RF son casi completamente removidas.
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Figura 6.6 Espectro en frecucncia de RF 8-VSB.

Notc la presencia de la seiial piloto ATSC cn el extremo del canal, La banda lateral
inferior (debajo de la frecuencia de la seiial piloto) esta casi completamente removida.-

La virtual eliminacion de la banda lateral inferior a través del filtrado de la banda
superior crea: cambios muy significativos en la forma de la onda de RF que es ﬁnalmente
transmmda esto se muestra en la figura 6.7.

Figura 6.7 Ifuclo\ de/fln 2 Nqu\I sobre la
envolvente de RIF 8-17SB.

Primera imagen: envolvente de la doble banda lateral de IF antes del
filtrado de Nyquist

Scgunda imagen: la misma sciial de IF después del filtrado de Nyquist
Las cuadraturas de las transicioncs son perdidas y Ia envolvente adquicre
la aparicncia como de ruido.

I
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Al observar la figura 6.7 es natural que pensemos que se han perdldo los 8 niveles de la

: . sefal.y toda Ia informacion contenida en ellos, pero no es asi.

s Diagrama de ojo 8-VSB.

El diagrama de ojo es la sobreposicidén de muchas trazas de la amplitud de la sefial de
RF en el receptor en el instante del muestreo. Aunque la sefial de RF a la hora de ser
muestreada en un intervalo de tiempo puede tomar cualquiera de los ocho niveles posibles,
la convergencia de muchas trazas de la sciial forman 7 *“‘ojos” quec coinciden con la
ocurrencia de los pulsos de reloj en el receptor, como se muestra en la figura 6.8. Este
diagrama es muy utilizado en aparatos de medicion y prueba, si la sciial es dafada durante
la transmision, estos “ojos” podrian cerrarse y desaparecer. Si esto sucede indica que la
sefial de RF no tiene la amplitud correcta en el instante correcto.

Pulsos de muestreo en el receptor

Figura 6.8 Diagrama de ojo 8-1VSB.

<+ Constelacién de la sefal 8-VSB.

Otra representacion de la sefial 8-VSB muy popular en equipos de prueba es la
constelacion 8-VSB. Esta es una representacion grafica en dos dimensiones de la sefial de
RF en amplitud de la portadora y fase de cada muestra en el tiempo. En VSB solo se envia
en diferentes amplitudes la informacion y la fase no es de interés como lo es en un sistema
de QAM (Modulacién en amplitud por multiplexaje en cuadratura). La comparacion entre
8-VSB y QAM se muestra en la figura 6.9. En QAM los 8 niveles son recuperados por un
detector de fase, y la constelacion de la sefial 8-VSB es por lo tanto una serie de 8 lineas
verticales que corresponden a los 8 niveles de amplitud transmitidos. Las lineas que existen
alrededor de la constelacion 8-VSB indican que la portadora de RF esta en constante
cambio tanto en amplitud como en fase.
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Figura 6.9 Constelacion de la seiial 8-VSB vs 64 QAM.
6.4.3 Conversor ascenderite de RF:-y el resto de los procesos de 8-'VSB.

Después del filtro Nyquist VSB, la sefial de frecuencia intermedia (IF) es convertida a
una frecuencia portadora mayor para ser transmitida, esto se hace tradicionalmente con
circuitos oscilador-mezclador-filtro, para que quede dentro del canal de banda de frecuencia
en VHF (muy alta frecuencia) o UHF (ultra alta frecuencia) asignado. Posteriormente la
seiial pasa por un amplificador de potencia de RF tradicional. Lla ltima etapa es la antena
la cual transmite toda la potencia de la sefial. La antena es disefiada de acuerdo a las
nccesidades de transmision como son el patrén de radiacion y el alcance requerido , asi
como la banda de frecuencia en la cual transmitira.

6.5 Descripcién de un receptor VSB

En la figura 6.10 se presenta el diagrama a bloques de un receptor de 8-VSB tipico, en
un receptor la sefial es demodulada aplicando los mismos principios’ que mencionamos
anteriormente pero en reversa, es decir en un proceso contrario. El transmisor V8B es la
ultima etapa en la gran cadena de procesos que sufre la sefial de video, audio y datos a
transmitir. Al contrario de lo que sucede con la recepcidn, en este caso el receptor VSB es
la primera etapa por la cual debe de atravesar la sefial que contiene la informacion que
deseamos recuperar.
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RF
W/

y

Procesamiento de Datos

Procesamiento de la seiial

Figura 6.10 Diagramea a blogues de un receptor VSB

< Tuner (sintonizador).

Este dispositivo se encarga de realizar el proceso contrario al que realiza el conversor
ascendente, es decir, la sefial recibida en una alta’ frecuencia” vuelve a-pasar.a frecuencia
intermedia IF, esto se puede lograr utilizando la misma tecnlca que se utilizé en el

conversor de fase (circuitos oscilador-mezclador-filtro) - utlllzando el principio de

heterodinizacion.

< Filtro IF y detector de sincronia.

o'

Esta etapa realiza practicamente lo contrario a la etapa del modulador VSB, es decir que
en ecsta etapa se filtra IF, con esto sc logra tener a la seial en banda base, ademads se retiran
las sciiales de piloto y las de sincronia que son utilizadas por los demaés circuitos para la

decodificacion adecuada de los datos y también se recupera el reloj.

2+ Ecualizador.

Esta etapa solo maneja el flujo de bits de informacion, ya sin informacion de sincronia y
reloj (esta es manejada por otro circuito:al cual:fue entregada esta informacion después de
su extraccion de la seial). el ecualizador se’ encarg,a de remover las distorsiones de canal

(inclinaciones, fantasmas, .) con I'\ a) uda de la senal de smcroma de campo y plloto

< Def«chor cle fase

Se encarga de remover el mldo dc f"me que se suma a la seqal durante la convcm
frecuencia 'y detecta la fase de la sefial.

on de
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<+ Decodificador Trellis.

Realiza la operacion inversa del Codificador Trellis, lo cual es sencillo debido a que se
conoce el cédigo aplicado por el transmisor. En esta etapa se interpretan los 8 niveles y se
obtiene el codigo de acuerdo a estos.

< Desenfreldzado de'v da*tos. ;

lurante: la_transmision
gir;u'nméximo de 10
ido’ npulsnvo" S

ser colocados los datos en su fornia
que fue usado en la transmision.

siguiente capitulo.

|
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A un receptor de DTV (Television Digital) se le nombra de muchas maneras, pero
principalmente se le conoce como decodificador de DTV o Set-Top-Box (ver figura 7.1).
Este es un dispositivo que tiene la funcion de decodificar la sefial de DTV que se encuentra
en estandar ATSC (Advanced Television Systems Committee) y convertirla a una sefial de
televisién analégica cuyo funcionamiento esta basado en el estandar NTSC (National
Television Standards Committee) y asi esta pueda ser reproducida por un televisor
analdgico. También existen dispositivos para la PC (computadora personal) que permiten
ver la seiial de DTV. Se considera que en un futuro, estos dispositivos dejaran de existir
debido a que se crearan televisores totalmente digitales, capaces de decodificar la seiial
digital sin necesidad de convertirla a analdgica. Sin embargo por el momento una television
de este tipo resulta incosteable, es decir, el usuario no podria pagar el precio tan alto al que
tendrian que venderse estos televisores. Es por eso que se recurre al uso de los
decodificadores, mientras se logra desarrollar un televisor digital de menor costo. Entonces
el uso de un decodificador es la opcion mas factible y cdmoda para el usuario, ya que puede
continuar utilizando su televisor analogico para recibir la seial de la DTV.

7

7.1. Diagrama general de un receptor de TV digital.

Philipy 32DW6834C Digitalll”
Televisor Digital preparado para
Decodificador Sagem de Quiero T1° recibir la senal Decodificador Nokia de Via Digital
digtital del operador inglés
ONDigital

F igura 7.1 Decodificadores para TV Lllglla/

Enla ﬁgura 7.2 se muestra un diagrama a bloques de un receptor general para DTV en
el estandar'de ATSC. con el propésito de explicar la funcién que desempeiia cada uno de los
dispositivos-o bloques: en ‘este capitulo. El objetivo del receptor de DTV es recuperar la
informacion de video.y audio para ser proyectada en la pantalla de un televisor analdgico.
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video digital

Video Analogico

audio digital

Datos Digital

Figura 7.2 Diagrama a bloques de un receptor ATSC.
7.2. Antena.

La antena es un dispositivo muy importante en la recepcién de la sefial para la TV
analogica y lo sigue siendo para la recepcion de la DTV. Ahora se requiere que este
dispositivo tenga incluso una recepcion con la mayor eficacia posible, debido a que se
busca una imagen totalmente nitida y de muy alta calidad en la pantalla del televisor. De
ahi que no se puede permitir que la imagen en el televisor contenga el efecto que se
presenta muy comunmente en la sefial analégica como son los fantasmas (en la imagen
aparecen sombras de los objetos que existen en ella debido a la multitrayectoria de la sefial)
y el granizo (es un efecto en el cual aparecen puntos de brillo recorriendo toda la pantalla,
parecido a la lluvia). En VSB el efecto que mas se critica y al cual es mas susceptible la
seial es el de fantasmas provocado por la multitrayectoria. Las antenas juegan un papel
muy importante para que esto no suceda, ya que este efecto puede ser climinado con una
orientacion y polarizacion adecuada de la antena receptora.

El problema es que en cada canal la antena tendria que ser orientada para evitar el
efecto de fantasmas. Por esta razén se han propuesto varios tipos de antenas para recepcion.
En los inicios de la DTV en Estados Unidos se propuso una antena de uso exterior la cual
contaba con un motor que la hacia girar para variar su orientaciéon y mantener buena
recepcion en distintos canales; pero este sistema de antena era muy caro, dificil de instalar
e incomodo para el usuario. Esta fue fa razon principal para que en sus inicios ATSC fuera
superado por el DVB (Digital Video Broadcasting) y muy criticado por usar modulacion
VSB (Banda Lateral Residual). Pero en los afios recientes se han realizado mejoras y
agregado etapas en la modulacion VSB que protegen a la seiial y la hacen de tan alta
calidad, que al realizarse prucbas en los Estados Unidos, se tuvo una imagen muy
aceptable, utilizando como antena receptora una antena “V” o de “conejo” como se le
conoce en México.

>

Audio Analogico
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calidad de filtrado y menor susceptibilidad al ruido, y desde luego este dispositivo ha sido
implementado para el “tuner” de la DTV.

f3 > f1
RNT A

Informacién
recuperada
en IF

Componentes 1F
espectrales

mezcladas

Sefal a
frecuencia fn

Sefales de distintas
frecuencias
f0,f1,f2...fn

Mezclador

Selector
de canal

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

fn

Figura 7.5 Sintonizador de canales (Tuner). t

Después que la sciial pasa por la etapa del sintonizador de canales cambiara de una alta’
frecuencia (figura 7.4 a) ) a una frecuencia intermedia (IF) con lo cual la sefial tendra la
apariencia que se muestra en la figura 7.6. En la figura 7.6 a) se muestra en la parte superior
la sefial en niveles de voltaje que fue modulada por la portadora de IF y en la parte inferior
se observa la sefial modulada en IF.

a) Forma de onda en el osciloscopio b) Espectro en frecuencia

Figura 7.6 Seital de 8-VSB en RF de frecuencia intermedia
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7.4 Demodulador de 8-VSB.

El demodulador de 8-VSB tiene como objetivo transformar la sefial, que es recuperada
en banda IF por el sintonizador de canales, a un tren de bits sin alterar el orden ni el
contenido de este. Esto se logra guiando a la sefial a través de distintos procesos encargados
de decodificarla para obtencr a la salida el tren de bits que contiene la informacion de
audio, video y datos. Dichos procesos se muestran en un diagrama a bloques (figura 7.7),
que en conjunto forman lo que se denomina el demodulador de 8-VSB.

Procesamiento de la seial Procesamiento de Datos
Sefial en
Frecuencia: Tren
N de brts

FE L —

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 7.7 Demodulador de 8-V§&B.

7.4.1 Filtro IF y detector sincrono.

En esta ctapa ¢l objetivo es demodular a la seiial de frecuencia 1F (figura 7.6 a)) para
obtener la informacion (video, audio y datos) en contenido y frecuencia originales. La
frecuencia que tendra la sefial después de esta etapa sera menor que la de IF y se le conoce
como banda base (BB). Es dccir, después de este proceso obtendremos la sefal de 8
niveles cn los que se encuentra la informacion (ver fizura 7.8). La técnica utilizada para
demodular en este caso es la deteccidn sincrona debido a que elimina la distorsidon causada
por el desvanecimiento de la portadora. Esto lo logra utilizando como oscilador local (OL)
un circuito FPLL (Fracional Phase-l.ocked Loop), lo cual reduce el ruido de fase. En la
figura 7.9 se muestra el diagrama a bloques del demodulador por deteccion sincrona.

LI

R L LRy

P

Figura 7.8 Senial de 8 niveles de 8-1'SB.
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“Un “Fraccional Phase-Locked l.oop (FPLL)” es basicamente un PLL (Phase-Locked
Loop), con la diferencia de que cuenta con dos divisores en lugar de uno, como en el caso
de un PLL normal, produciendo un control mas fino en frecuencia. A continuacién se
describira el funcionamiento de dichos dispositivos.

Componentes ﬁl informacion

espectrales’ BB recuperada
)\ mezcladas en BB '

Senal en
Frecuencia

e e tocal TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 7.9 Demodulador AM por deteccion sincrona.

<+ Phase-Locked Loop PLL.

Este dispositivo es basicamente un sistema de control de frecuencia de lazo cerrado, el
cual funciona con un detector de fase sensible, obteniendo la diferencia de fases entre la
entrada y la salida del oscilador controlado (CO). Un PLL basico consiste en un detector de
fase/frecuencia, un controlador de corriente, un filtro de lazo, un oscilador controlado por
voltaje (VCO) y un divisor (ver figura 7.10). Con una constante en el divisor igual a N, el
lazo obliga a la frecuencia del VCO a ser exactamente N veces la frecuencia de referencia
(entrada), esto es Fvco = N*Fref. El detector de fase/frecuencia y el controlador de
corriente liberan pulsos de corriente positivos o negativos dependiendo de cémo es la fase
de la senal de referencia, es decir, si se encuentra adelantada o atrasada con respecto a la
fase de la sefial dividida de VCO (ver figura 7.11). Estos pulsos de corriente son integrados
por el filtro de lazo para generar un voltaje sintonizado que desplaza la frecuencia de VCO
arriba o abajo hasta que las fases son sincronizadas.

1 ontrol
orrient
detector
fase/ -
ol frecuencia | __ LIPF .
senal \
refer. <

+ N

Figura 7.10 Esquema de bloques basico de un PLL.

197



Capitulo # 7

— ——

El detector de fase/frecuencia es un dispositivo que compara dos frecuencias de entrada
Fent, generando una seiial de salida que es la medida de la diferencia entre sus fases (por
ejemplo si existe una diferencia en las frecuencias, la salida es una sefial periodica que
representa la diferencia entre las frecuencias), esto se muestra en la figura 7.11. Si la
frecuencia de entrada no es igual a la frecuencia Fvco del VCO, la seial fase-error provoca
que la Fvco. sea desviada en la direccion de la Fent. Si las condiciones son correctas el VCO
puede llegar rapidamente a seguir a la Fent y mantener una relacién fija con esta.

_L__J"“"L? 8| L L

VCO | i

————————
L’"‘.
o
H
H
H
oS )

e
e

Salida
Detector iy

- e e B e e

Fase

Figura 7. 11 Detector de fase.
*» Fractional Phase-Locked Loop FPLL.,

Este dispositivo es una técnica popular para lograr frecuencias:-de resolucidén mas fina
que la frecuencia de referencia. Aprovecha que el divisor es variado periddicamente entre
dos valores enteros.

Detector
fase/frecuencia

y
contiol de
cortiente

+ N /vg\'

Figura 7.12 Esquema a bloques de un IFPLL.
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La frecuencia promedio en VCO de este tipo de PLL ( ver figura 7.12) es determinada
mediante la siguiente ecuacién:

Fvco pryorm'edio = [TnNFref + Tn+1(N+1)Fref]/(Tn + Tn+1), la cual puede ser reducida a
Fvco promedio = [N + (Tn+1)/(Tn + Ta+1)]*Fref = (N+ fraccién)*Fref.

“Por lo-tanto, la-parte- fraccional-de-la-division- (divisor)-es-determinada por-el ciclo: la
fraccion de tiempo que.el divisor esta dividiendo por N+1. Este:tipo:de PLL puede ser
modelado usando un acumulador qué sume las fracciones cada ciclo, cuando el acumulador
rebasa su capacidad los excesos y el-acumulador:son reseteados a N+]

7.4.2 Sincronia y reloj

En esta etapa se recupera la sincronia de segmento, con ayuda de la cual se genera el
reloj del sistema, el receptor necesita dividir el tiempo en intervalos de simbolo para saber
exactamente cuando debe volver a decodificar un nuevo simbolo. Ademas, para garantizar
que la sefal tiene tiempo de alcanzar un nivel adecuado reduciendo la posibilidad de
equivocarse, es importante decodificar en el centro del intervalo de un simbolo. Como la
frecuencia de los relojes (osciladores) del emisor y receptor no es idéntica, la desviacion se
va acumulando con el tiempo, al cabo de un cierto nimero de bits, el receptor puede estar
mirando la sefial fuera del intervalo correspondiente al simbolo. Para evitar esto, el receptor
debe extraer su reloj de recepcion de la sefial recibida para permanecer sincronizado con el
emisor. Para no transmitir la sefial de reloj por una linea adicional se insertan transiciones
en la sefial que codifica los datos, que en nuestro caso son los pulsos de sincronia de
segmento, insertados durante la modulacion 8-VSB. Esto se puede lograr con un PLL
(Phase Locked Loop) que es capaz de generar un reloj a una frecuencia determinada,
sincronizado con las transiciones de una seial de entrada. Para poder usar un PLL es
obligatorio que aparezcan transiciones en la sefial cada varios simbolos. La sefial de datos
que transporta informacion de reloj codificada en si misma se denomina self-clocking
signal (Sefal con reloj propio).

La recuperacidn de la sincronia de segmento es usada por el receptor para regenerar el
reloj del sistema y el muestreo de la sefial recibida. Debido a que la sefial de sincronia es
de alta frecuencia de repeticion, nivel alto y de duracidon extendida, hace que su
recuperacion por el receptor sea facil. Se trata de un pulso positivo-negativo-positivo de +5
a =5 el cual se encuentra al principio de cada segmento de bits. Los segmentos tienen una
longitud de 207 bytes y la sincronia de segmento tiene una duracién de 1 byte (ver figura
7.13).
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Sincronia de Sincronia de
segmento seqgriento
- e _ +5
! .
t28 . e - v e 2 po * T >
788 BYTES (752 SIMBOL 0S) P AQUETE 20 BYTES ©
B DE DATOS MPEG-2 I 0smEoLOs | SICUIENTE
5" i f REED i SEGNENTO
-5 g3 SOLOMON
________ ig
1 Byte £z
(4 simbolos) ‘g - NOTA: 4 SIMBOLOS PORBYTE
|4
i L3
a) Pulso de sincronia de segmento ) h) Segmento de bits 8-1°SE en B3

Figura 7. 13 Sincronia de scgmento.

7.4.3 [Ecualizador.

El objetivo de esta etapa es evitar el efecto fantasma o de duplicacién de imagen que se
produce en la pantalla del televisor, causado por el efecto de multitrayectoria de la sefial,
que provoca una interferencia inter simbolos (ISI). Para solucionar esto se utiliza la
ecualizacién adaptable, la cual se usa en enlaces digitales para combatir los efectos de
multitrayectoria (multipath). La multitrayectoria ocurre cuando la sefial principal (la que
viaja en linea recta) se interfiere con versiones de si misma que han recorrido otros caminos
que son indirectos por lo que llegan retrasadas y atenuadas. La sefial principal y las
multitrayectorias se suman . vectorialmente en el receptor, como las seiales de
multitrayectoria llegan fuera, al compararlas con la sefial principal interfieren
destructivamente con. ella. Ademas, la multitrayectoria causa errores irreducibles lo que
significa que incrementar la potencia de la sefial no eliminara los errores, porque asi como
la sefial principal se fortalece, también lo hacen las sefiales de multitrayectoria.

El efecto de multitrayectoria en los demoduladores, produce en la cadena de datos en
banda base interferencia inter simbolo o ISI. El ISl se produce cuando la energia de un
simbolo se extiende a los simbolos adyacentes. Esto tiene dos efectos: primero, hay menos
energia en el simbolo para que ¢l demodulador pueda tomar una decision acerca del valor
de ese simbolo, y segundo la energia de los simbolos adyacentes aumentara las
oportunidades de una decisidon erroneca sobretodo si esos simbolos adyacentes son de un
valor diferente. Ver figura 7.14.

Percibiendo multitrayectoria como IS1 en la cadena de datos de banda base, puede verse
que un canal que crea multitrayectoria, actiia como un filtro que extiende la energia en los
bits adyacentes. Un ecualizador simplemente es otro filtro (construido digitalmente) qué se
usa para compensar el filtrado que produce el canal - en efecto acota el ISl y aumenta la
energia requerida en cada simbolo.
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Los ecualizadores adaptables son; sin embargo mas que un filtro. Cuando se zstablece
por primera vez un enlace, el ecuahzador debe ajustar y perfeccionar los datos recibidos
para compensar el efecto que tuvo el canal durante la transmisién. Debe recordarsz que los
fenomenos que causan la multitrayectoria constantemente estan cambiando, y que el
ecualizador debe adaptarse para compensar estos cambios. La adaptacion puede lograrse
porque el modulador inserta secuencias de instrucciones predeterminadas en la cadena de
datos que son conocidas y guardadas por el demodulador, que en esta aplicacion es el
segmento de sincronia de campo. Un algoritmo se usa para adaptar el ecualizador
comparando las secuencias de instrucciones transmitidas con las almacenadas localmente,
enviando periddicamente las secuencias de instrucciones. El ecualizador puede estar
adaptado para compensar el canal continuamente.

La sincronia de campo es un segmento de datos que se repite una vez por campo (cada
24.2 mseg). Un campo contiene 330 segmentos de datos consecutivos, su patron de pulso es
de positivo-negativo y es usado por el receptor para eliminar el efecto de fantasmas o
duplicacion de imagen de la sefial causado por una pobre recepcion. Esto se logra
realizando una comparacién entre el segmento de sincronia de campo recibido y el
segmento de sincronia de campo conocido. El resultado de esta comparacién son vectores
de error que son usados par#istar la etapa de ecualizacidon en el receptor el cual tiene
como objetivo cancelar el efecto de fantasmas. La sincronia de campo tiene una longitud de
208 bytes y al final de cada segmento de sincronia de campo, los Gltimos 12 simbolos ( 3
bytes) del ultimo segmento de datos, son repetidos en orden para reiniciar el Decodificador
Trellis en el receptor. Ver figura 7.15.
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«) Pulsos de sincronia de campo
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|- 3 bytes

UN CALPO DEDATOS (313 SEGMENTOS)

h) Campo de daros.

Figura 7.15 Segmento de-sincronia de.canmpo

7.4.4 Sequidor de fase (Phase fracker‘j. B

En la seiial de un oscilador la potencia principalmente se acumula en la frecuencia
central, sin embargo algo de esta potencia es distribuida sobre las bandas laterales de la
frecuencia central del oscilador. Estas componentes de frecuencia creadas no son deseadas
y se les conoce como ruido del oscilador. Este ultimo puede tener diferentes impactos sobre
el desarrollo del sistema, uno de los cuales es el ruido de fase. En un receptor el ruido de
fase del oscilador local se mezcla con la sefal de informacion y puede provocar que se
genere una nueva sefial con un frecuencia no deseada. Ademas, esta frecuencia podria estar
dentro de la banda de paso del sistema de IF. Esto generaria dos sefiales con la misma
informacion pero defasadas provocando el efecto ya comentado de duplicacion de la
imagen (fantasmas).

1o
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El seguidor de fase elimina el ruido de fase generado por el transmisor, el sintonizador y
el mezclador analégicos, dispositivos que tienden a generar y sumar ruido de fase a la sefial
de informacién durante la modulacién y demodulacion. Utiliza la sincronia de campo,
dicho dispositivo es un sintonizador rapido de lazo (alrededor de 50 KHz).

7.4.5 Decodificador Trellis.

En esta etapa la entrada es una sefial de 8 niveles (figura 7.16), la cual ha atravesado los
bloques en los que se procesa la sefial (procesos analdgicos y digitales). Esto quiere decir
que esta sefial de 8 niveles se encuentra libre de ruido y efectos de multitrayectoria (caso
ideal), ademas de que a partir de este bloque inicia el procesamiento de los datos (procesos
totalmente digitales). El Decodificador Trellis interpreta estos niveles de voltaje de’ acuerdo
a la tabla 7,1 y obtiene un tren de bits, el cual se encuentra codxﬂcado de acuerdo al
algoritmo utilizado en el transmisor por el Codlﬁcador Trellis. .

111
110
101 s -
200 |
011 -
010 -

001 -
000

——>|1oo |<—
- ngeg

Figura 7.16 Seilal de 8 niveles.

La Codificacion Trellis es una forma de corregir errores utilizando un cédigo
convolucional en el transmisor. El Codificador Trellis toma cada palabra de dos bits que
entra y la compara con la historia pasada (palabras previas), un codigo de 3 bits es generado
matematicamente para describir la transicion de la palabra previa de 2 bits con la palabra
presente. Este codigo de 3 bits sustituye a las palabras originales de 2 bits y es enviada a
través del espacio en forma de simbolos de 8 niveles (Figura 7.16).

Nivel de voltaje Codigo binario
-7 000
-5 001
-3 010
o=l 011 -
+1- 100
+3 . 101
+5 110
+7 111

Tabla 7.1 Asignacion de niveles al cédigo binario.
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El Decodificador Trellis en el receptor interpreta los niveles de voltaje que recibe para
obtener 2l codigo de 3 bits que requiere para reconstruir el paquete de datos compuesto por
palabras de 2 bits. El Decodificador Trellis sigue una *“pista, huella o rastro” de la forma
como la seiial se mueve de palabra a palabra. El potencial de este método consiste en la
habilidacl para rastrear la historia de una sefial a través del tiempo y descartar la
informacién potencialmente fallida (errores) basandose en la sefial pasada y en un
comportamiento futuro. Cuando alguno de los codigos de 3 bits son corrompidos, el
Decodificador Trellis puede considerar muchas alternativas (pistas, huellas o rastros) para
encontrar ¢l candidato mas adecuado para realizar la correccion. La decodificacion se lleva
acabo utilizando el Algoritmo de Viterbi (por lo cual es neczsario utilizar un Decodificador
de Viterbi). Al utilizar el cddigo convolucional de Trellis logramos realizar el proceso de
demodulacion y decodificacion en un solo paso, sin implicar esto un incremento en el
ancho de banda del sistema.

El Algoritmo de Viterbi: es una de la funciones de procesamiento de seiales digitales
mas utilizadas, es usado en el diseiio de decodificadores para codigos convolucionales. De
entre las técnicas de decodificacién, el Algoritmo de Viterbi es uno de los mejores métodos
para decodificacion de cddigos convolucionales. [El Algoritmo de Viterbi puede ser
graficamente representado por un diagrama de estado llamado “Diagrama de Trellis™, el
cual es graficado como funcién del tiempo. Un ejemplo simple de un Diagrama de Trellis
se muestra en la figura 7.17. como se ve en csta figura cada nodo corresponde a un estado
distinto en un tiempo dado, y cada rama (linea) representa una transicion a otro estado en la
siguiente etapa.

stado Tiempolelapa]
50 [(O N 12 13 t4 In-1 tn

Figura 7. 17 Diagrame de Trellis,

El proceso consiste en desechar algunos de todos los caminos posibles. Lo que se
consigue aplicando este método es reducir el nimero de calculo. Segin el Algoritmo de
Viterbi, para reducir el nimero de calculos, cada vez que dos trayectos (también llamados
ramas) se junten en un estado en el Diagrama de Trellis, el de mayor métrica (distancia
Hamming) acumulada se desecha en la bisqueda del trayecto 6ptimo. Esto se debe a que el
estado actual resume la historia de todos los estados anteriores en cuanto a su influencia en
los estado posteriores. Esto se hace en los 2k-1 estados, se pasa al intervalo ti+1 y se repite
el proceso. Realmente, esta eliminacion de posibles caminos no comienza hasta el tercer
nivel de representacion. Esto se debe a que hasta ese instante, no han podido converger dos
ramas en un estado ya que por cada k bits de palabra de datos (k =1 en el ejemplo) surgen
2k estados. Es decir, del primer estado (el 00 por definicion) tendremos dos estados en el
siguiente nivel de representacion, y por cada uno de estos, otros dos en el posterior nivel.
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Por tanto sera en el tercer nivel cuando empecemos a tomar decisiones porque ahora si
convergeran dos ramas en cada estado.

Para ilustrar mejor lo anterior utilizaremos el siguiente ejemplo, suponernos una
secuencia recibida con una serie de errores producidos por el ruido en el canal (en
“negritas” se encuentran los bits erréneos en la recepcion), dado que también conocemos el
Trellis que sigue la palabra enviada, podremos observar graficamente en el proceso de
Decodificacion de Viterbi como se van obteniendo los caminos que conducen al resultado
optimo. De esta manera:

Datos: 11 0.0 101 1
Estado presente: 10 11:.01.00:10 01 10 11
Codificado: 11 10-10°11711701°. 00 -10

Recibido: 10. ‘10‘,1 FI0k 01 01 00110

posnbles ramas hacxa el estado 00 y hacxa el lO

,.,'V&-«:IYJ” B P *'a e e e e ¢
Dby’ » e vi - a . ue * *

1|)u~,§v' e . o D e a r; s ..

1t=
e Mivet l . Sk
Fzgura 7. 18 PI tmer mvel del Dtagmma de Trellls. )

e
. vacl"

Fzgma 7 19 chundo mvel deI Dzagrama de Trellts. ,

A partir del tercer nivel, en cada estado convergeran dos ramas, por lo que se analizan
los errores en la métrica de cada camino posible en relacion con la sefial recibida.
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HMsvel 3
Figura 7.20 Tercer nivel del Diagrama de Trellis.
Segm el nimero “de_errores-acumulados en relacion con la sefial ‘recibida, se elige un

camino u.otro. Nos quedamo< ‘con el de menor .error qcumulado Am pues, se parte de
menos ramas para el siguiente nivel dcl proccso e :

- (3 -a o L]
. a [ a a
L] s o [ 3

Nue! ]
Figura, 7.2/ lz_/ cer un'e/ u/u:_uun de cammo

De cada nodo parten dc nuevo ‘otras dos ramas, colc:cando umcamente los errores
correspondientes al ultimo mvel pam una meJor vmu’ﬂnzacxon ,

e L] a L]
[ ° L] L]
L L] a L)
9 ° Ll L

Niset
quura 7.22 Cuarto nivel del Diagrama de TI(‘//I\

Procede del mismo: modo que para el tercer nivel 'y nos quedamos con ‘las ramas de
menor error acumulado
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Pivel 4
thura 7.23 Cuarto mvel elecctén de camino

optimo es:

Figura 7.25 Camino optinio elegzdo

Observamos que coincide exactamente con la secuencia: de datos enviada y: codlfcada
Podemos concluir que mediante el Algoritmo de Viterbi hemos: reconstruido perfectamente
nuestra secuencia de datos a partir de una secuencia codlﬁcada con errores mtroducxdos por
el ruido del canal. S , :

Arquitectura del Decodificador de Viterbi: El Decodificador de Viterbi se divide en
tres partes funcionales (ver figura 7.26). La primera parte llamada por sussiglas en ingles..
Add-Compare-Select ACS (suma-compara-selecciona) es la unidad que ‘es usada para
calcular la métrica de un camino (cantidad de errores en el camino). La segunda parte es la
Survivor Memory Unit (SMU) para el manejo de la memoria. Esta unidad se utiliza para
almacenar las secuencias sobrevivientes (caminos con menor numero de errores) y es la
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Gltima parte del Decodificador de Viterbi, la tercera parte es una memoria RAM comin que
auxilia al SMU

I’ElOi - - - - - -

T salida de
X | | bits
fesEl ——®T  BMU_GONTREL | paquet;.s
_ paquete dei Ao : reparados
datos
| — * 4 * [
datos en || Unidad [
(ramas L - ACS - RAM
cu.anlificadas]_q |
L= == - = —

Fignra 7.26 Blogue fimicional de un Decodificador Viterbi.

El diagrama de bloques funcional del ACS se muestra en la figura 7.27, su funcién es
sumar la métrica de:la rama con su correspondiente métrica de camino para seleccionar el
camino mas pequeiio {(con menor numero de errores). El ACS también genera el indicador
del estado previo (valor de decision) y lo coloca en la memoria.

medida camino 1

—  w| AT nueva
medida rama 1 - medida del
, ~ camino

;cv S |-

medida camino 2 L . t i , valor de
—— =] : decision

medida i/a'r‘na'2

Figura 7.27 Blogue Add-Compare-Select ACS.
7.4.6 Des-entrelazado de datos.

En esta ctapa se'lleva acabo el proceso contrario al entrelazado realizado en la etapa de
transmision, es decir, en esta etapa sc reciben los paquetes TS (Transport Stream Packet)
que tienen una longitud de 208 bytes, los cuales se encuentran entrelazados (Figura 7.28).
La forma enla cual se realiza este entrelazado en cl transmisor es repartiendo estos 208
bytes en una trama de igual tamaiio pero de una forma pseudo-aleatoria con un algoritmo.
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# de Byte
/ N\

P

1 Byte

e N\
20 | e3s| 2 |101|180| 45|12 | 70128204 <+ +-+vvevveeee | 1| 23]200] 680|120

95|187] 42| B | €65

208 bytes

Figura 7.28 Tramade bytes entrelazados.

Como el ruido afecta a la trama de registros, apareceran errores, los cuales afectaran
cierta porcion de la trama. Al des-entrelazar estos bytes por medio de este método el error
sera propagado a lo largo de la trama, es decir que se colocaran los bytes en su lugar y se
tendran bytes erroneos a lo largo del TS en lugar de perder todo un paquete de informacion,
Ademas aumenta la eficiencia de la decodificacion Reed-Solomon, ya que al llegar errores -
mas separados es mas probable que pueda repararlos. En la figura 7.29 a) se observa como
el ruido afecta a un gran nimero de bytes que se encuentran juntos; si los datos no
estuvieran entrelazados perderiamos una gran cantidad de informacién de un solo paquete,

y seria imposible reparar ese error y por lo tanto imposible recuperar ese paquete. En

cambio en la figura 7.29 b) se observa que después del des-entrelazado de datos el error se ° * -

propaga en todos los paquetes pero se tienen 1 o 2 bytes errdneos por paquete, con esto se
logra que no se pierda un paquete entero y el error sea mas facil de corregir.

Bwtes en error Ruido

,/] By{e

AR Trama entielazada de 208 Bytes

a) Ruido que afecta a los registros de bytes

Byte en eror Propagacion del error

ceeen cee

Paquete original TS 208 Bytes
b) Propagacion del error

Figura 7.29 Des-entrelazado de Datos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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7.4.7 Reed-Solomon FEC.

En esta etapa que se encuentra después del des-entrelazado de datos, se tiene el paquete
original TS con sus 4 bytes de encabezado, 184 de datos y 20 de Reed-Solomon (Ver figura
7.30). Aunque los datos aiin contienen algunos errores los cuales seran corregidos en esta
etapa, los 20 bytes de Reed-Solomon se generan en el transmisor se toman los 188 bytes del
TS para manipularlos matematicamente como un bloque para generar identificadores (ID)
del contenido del bloque. Estos 1D ocupan 20 bytes los cuales son colocados al final del
paquete original de 188 bytes, a estos 20 bytes sc les conoce como bytes de paridad Reed-
Solomon.

208 Bytes
4 Bytes S e Co e 20 Bytes - Paridad
Encabe- 18 : ’ P .
zado Reed-Solomon

g8 é;nes ; . s Corrige hasta 10 bytes
: e errdneos por paquete

Figura 7.30 Paquete TS con Reed-Solomaon.

El receptor DTV compara el bloque de 188 bytes recibido con los 20 bytes de paridad
para determinar la validez de los datos recuperados. Si son detectados errores, ¢l receptor
determina que 1D no corresponde al contenido del paquete y busca un paquete similar ( que
tenga pocos cambios en la posicion de los bits). Por ejemplo diremos que este
procedimiento es similar a las placas de los automoviles. un testigo describe el carro en el
que huyeron los asaltantes de un banco, el dice que es un auto rojo Toyota 1999, con placas
ABCI123, en la base de ddtos de la policia no hay ningun registro de un auto Toyota 1999
rojo con estas placas o similares a ABC123, hay sin embargo el registro de un auto Nissan
1999 rojo con placas ABC123. La conclusion logica es que el testigo confundio el tipo de
auto, debido a que son autos similares, por lo cual la policia concluye que el auto visto fue
el Nissan. El decodificador Reed-Solomon en el receptor DTV realiza una operacion
similar para comparar los bytes de paridad y determinar el paquete que fue transmitido de
acuerdo con la opcion mas logica para corregirlo.

7.4._8 Des-aleatorizaciéon de datos.

En esta etapa sc recibe el paquete de datos TS pero ahora con una longitud de 188 bytes
debido a que los 20 bytes de paridad fueron ya utilizados por el decodificador Reed-
Solomon (Ver figura 7.31). Pero este paquete de datos tiene sus bytes desordenados de una
manera pseudo-aleatoria. debido al proceso aplicado en el transmisor (para lograr esto el
trafsmisor. apllca al valor de cada byte un cambio de acuerdo con un patron de generacion
de numeros (pscudo-alecatorios). Esto se hace con el fin de evitar, que los datos que
contengan patrones de repeticion en sus secuencias de bits, al ser modulados en RF. la
cnergia se acumule solo en algunas {recuencias y en otras no exista energia a lo largo de
canal de 6 MHz.
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Elytfs con valores aleatorigs

4 Botes , TESIS CON
Enosker 184Bytes Cerge Ut FALLA DE ORIGEN

188 Bytes
Flgwa 7.31 Paquete TS con byles de valores aleatorios.

El proceso de des aleatonzacnon consiste simplemente en aplicar el algorltmo de
generacxon de numeros’ aleatorios inverso al que se aplico en el transmisor con 10™ cual se
recuperara al TS con sus datos, En el mejor de los casos, en el orden correcto y sin errores, .
estos datos son los paquetes de audio, video y datos que aun se encuentran multlplexados
dentro de este paquete TS. :

7.5 Transporte y demultiplexaje. :

A continuacion se describird el bloque denominado transporte y demultiplexaje, el cual
tiene como objetivo convertir el flujo de transporte (transport stream TS) en informacién
digital pura de la compresion de video MPEG-2; el tren de bits elemental de audio; también
el reloj de referencia del programa (PCR) y las marcas de tiempo: (PTS), que son
informacion sobre medida de tiempo; asi como la informacién especifica del programa
(PSI) y las tablas de servicio de informacion (SI) relacionadas con la operacién del servicio
de difusién para la reconstruccion de los programas multiplexados en el TS. En la siguiente
figura se muestra de forma mas clara dicho proceso.

—) Audio ES
——) Video ES
——) PTS,DTS,PCR
———) Tablas PSI

Flujo de
transporte TS

‘Fig.k 7:32 Funcion basica del bloque de transporte y demullipl(gxaje._

El demultiplekdr cumple una serie de pasos que se muestran en la ﬁgufa 7;33
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l TS
incronizacién| ... coeee P Byte de sincronia
el TS Ox47
Recupera la
PAT y PMT
Accesoal - | . ... ... » Recupera el.
programa . PID
SINCronizacion |.......... g Recupera |
del:programa PCR, PTS y DTS|
Decodificacion.de]......... Recupera las:
datos adicionales tablas PSIP

Fig, 7.33. IFunciones del decodificador

La primera funcion del decodificador es la sincronizacion del flujo de transporte por
medio de la deteccion del byte dc sincronia marcado por el niimero 0x47. Se debe
sincronizar dicho flujo en un maximo de 5 paquetes de informacién, para que el usuario no
se de cuenta de dicha accidén y para que sea un sistema eficiente, de acuerdo con las
caracteristicas de los sistemas que se encuentran disefiados en la actualidad.

Posteriormente sc procede a leer el contenido de cada paquete del flujo de transporte
para poder recuperar las tablas PAT(Tabla de Asociacion de Programa) y la PMT(Tabla de
Mapa del Programa), que como se habia mencionado con anterioridad son las que
contienen los nimeros de PID (ldentificador de Paquete) de cada programa en el caso de
las PMT, mientras que la PAT contiene los PID’s de las tablas PMT que se ocupan en el
proceso. Estas tablas tienen el *mapa” por asi llamarlo, para la reconstruccion de los datos

en el decodificador.

La tercera funcion es el acceso al programa, el cual se realiza con la clasificacion de los
paquetes de transporte por medio de su identificador o PID. (Cabe mencionar que esta etapa
se realiza parcxalmeme antes de llegar a este punto del proceso, para poder ldennﬁcar los
paquetes que contienen las tablas).

Seguido de esta accion se tiene la sincronizacion del programa, que se realiza con basc
en las marcas de tiempo PCR (Referencia del Programa), PTS (Marca de Tiempo de
Presentacion) y DTS (Marca de Tiempo de decodificacion) , las cuales indicaran el tiempo
y el orden en los cuales deben ser decodificados los datos de video y audio.

Para finalizar, se recuperan las tablas PSI que contienen informacién extra que manda la
difusora segun su estindar como son la hora, la programacion, texto sobre los programas,
por mencionar algunas.

3]
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El esqueleto del demultiplexor en su forma basica consta de los bloques mostrados en la
figura 7.34, el cual se describird en los siguientes parrafos.

§
i
5
Ts—i -:-)

S
_’ _control Datos:

[alo]v]v]al— [AJa] — [A]Aa] — TL ML

=] =] JUN Oy T
Flujo de Paquetes de Paquetes de Flujo

transporte transporte programa elemental

, Fzg 7.34. Diagrama gener al de tran.spor te y demultiplexaje.

Anallzando el filtro. PID este debe reahzar las sngulentes funclones

Recuperar cada paquete,de transporte del flujo ‘
Debera’ encontrar el 'valor:PID de cada paquete
Con base en dlChO valor mandara el paquete al buffer correspondiente.

V Y V.«

Ya’ que se logra tener los valores constantes en tiempo del byte de sincronia, se dividira
el flujo de transporte en paquetes de transporte para que estos puedan ser ‘analizados de
manera independiente.. Primero se'analiza el identificador PID de cada paquete, para poder
determinar el destino del paquete en algun buffer de transporte. '

Los buffers de transporte reciben en la entrada los paquetes de transporte y
proporcionan a la siguiente etapa paquetes de programa, como se muestra en la figura 7.34.
Se realiza un andlisis de la informacion agregada a los paquetes de programa que se
conviertan en paquetes de transporte en la etapa de multiplexaje y transporte del
codificador. Dichos buffers tienen la capacxdad de almacenar dos paquetes de transporte y
se rigen por el modelo de trafico leaky bucket!?! para la transferencia de datos al siguiente
buffer. Dicho modelo especifica que se tendra una velocidad de transferencia de datos.
segun el tipo de flujo que se tenga, por ejemplo para video en MPEG-2 se tendra una -
velocidad fija segiin el nivel y el perfil en cuestidon. Al regular las velocidades de los flujos
de datos se controla el desbordamiento de paquetes a la siguiente etapa, siendo esta una
caracteristica primordial de este buffer. Cabe mencionar que solo se hace uso de la
informacion de las cabeceras de los paquetes de transporte como son el PID, el campo de
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adaptacion, el indicador de inicio de carga, el byte de sincronia, el PCR, y los bytes de
relleno, entre otros.

En el caso del audio y de los datos, del buffer de transporte se pasa al buffer principal,
en el cual entran los paquetes de programa y salen los trenes elementales de informacion,
tal como se muestra en la figura 7.34, Tiene como finalidad almacenar el flujo de entrada y
mover dichos datos con base en las marcas de tiempo. Dichas marcas se obtienen de la
cabecera del paquete de programa, ademas de obtener informacion como la longitud del
paquete, bytes de relleno, campo opcional, el CRC y en algunos casos datos privados, entre

otros.

No existen marcas de tiempo para retrasar los datos (DTS) en audio y los datos del
sistema de control, solo existen marcas de tiempo de presentacion al espectador (PTS), con
esto se snmplmca el trabajo realizado por los buffers.

Para el v1deo se usan las marcas antes mencionadas, ya que para codificar una imagen B
se tiené que codificar una imagen 1 y una P con anterioridad. En particular los datos de
imagenes [ y P son transferidos inmediatamente del buffer principal al decodificador en el
tiecmpo denotado por DTS que se encuentra cn la cabecera del paquete PES (Paquete
Elemental) . Esto quiere decir que saldra del bufter principal cuando el PCR iguale a DTS
para ser decodificado. Después de la decodificacion se utiliza un buffer para reordenar y
mostrar el retraso de la imagen I o PP cuando el PCR iguale a PTS. El buffer principal es
dividido en un buffer multiplexor y en un buffer de flujo elemental. El primero tiene como
funciéon al igual que el buffer de transporte dircccionar y archivar la velocidad de
transferencia de datos para que sca compatible con la siguiente ctapa, basandosc cn el
método leak que emplea el modelo leacky bucket para determinar la maxima velocidad de
transferencia segun el nivel y perfil usados , asi como estudiar la cabecera del paquete PES.

Para el caso del buffer de flujo clemental, realiza la funcidon de verificacidon de video dc
retardo (VBV) Pl Dicha funcién transfiere los datas sobre las imagenes en una velocidad
de bit czlculada usando un cddigo de retraso dentro del flujo de video. Este codigo de
retraso consta de una cantidad de tiempo que debe de permanecer la imagen en el buffer
antes de ser decodificada. Este método toma informacién de la tabla que contiene el mapa
del programa, la cual especifica los valores de PID para la configuracién del flujo de
programa,

7.6 Decodificador de Video

En el capitulo 3 se describid el proceso de codificacion de video usando MPEG-2. Este
proceso entrega una trama de bits conocida como trama elemental de video. La
decodificacion es esencialmente el proceso inverso al de la codificacion. Se llevan a cabo
los mismos procedimientos, pero en orden inverso. Un decodificador de video tiene como
entrada la trama elemental de video, la cual se va a procesar hasta llegar a la sefial de video
original. A continuacion se explican los bloques del decodificador de video mostrado en la
figura 3.25 (Capitulo 3 — Compresion de Video) de forma mas detallada.
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7.6.1 Buffer

Un buffer o "memoria temporal" es un area de datos compartida por dispositivos de
hardware o procesos de programas que operan a distintas velocidades o con diferentes
conjuntos de prioridades. El buffer permite que cada dispositivo o proceso opere sin verse
interferido por otro. Para que un buffer sea efectivo, su tamafio y los algoritmos para
agregarle y retirarle datos deben ser considerados. Un buffer ‘es "un punto intermedio de
almacenamiento" que existe para apoyar la coordinacion de actividades  separadas. Las
memorias buffer trabajan con memoria de acceso serial, es-decir que los datos se
encuentran normalmente almacenados en el orden en que seran utilizados.

La memoria intermedia (buffer) de entrada recibe los datos del canal de transmisién ya
en forma de una trama de video individual. En el buffer son almacenados los datos de la
trama para permmr variaciones temporales en la tasa de transmision. Si' la tasa de
transmisidén experimenta un incremento muy grande, : el buffer tendera a’ 1lenarse Para
prevenir un sobreflujo el proceso de cuantizacidn sera mas exigente: Igualmente cuando en
el buffer haya un subflujo o “underflow”, es decir que se esté vaciando, la cuantizacién sera
menos exigente para mantener una tasa de transmision promedio,” El buffer de entrada del
decodificador contiene exactamente lo que contema el buffer de salxda usado™, en la
codificacion. : 0

Para el decodificador de MPEG-2 Phillips’ SAA7201, ;'elﬂbﬁ‘{:’fer'de entrada tiene una’
capacidad de 2.6 Mbits. En el decodificador SF986 de EEC la memoria buffer de entrada es
de 2 Mbits. ;

7.6.2 Demultiplexaje

Como se muestra en la figura 7.35 la’ TS contiene paquetes PES,. que son’ los .que.
contienen la informacién que necesita el decodificador de video. Dentro de los encabezados

de la Trama Elemental Empaquetada (PES — Packetized Elementary Stream), que es un

paquete con tramas elementales, hay un apuntador a la primera imagen que’hay dentro de

este paquete, que es con la cual se va a comenzar a efectuar el proceso’de descompnesnon de’™ '

video. También se encuentra el:'DTS ‘(Decoding Time Stamp) que es la: parte ‘del
encabezado que indica cuando se decodificaran los datos de video, y el PTS (Pre entatlon
Time Stamp) que sefiala el tiempo en que la imagen se mostrara al usuarlo ' T

Toda la informacidn que resulta del proceso de compresion se encuentra en la estructura
de datos ES de video. Los datos que lleva consigo la trama elemental no sélo son los bits de

informacién de las imagenes. A partir de la trama de bits elemental o secuencia de video, se .

demultiplexa la informacion que esta transporta, para obtener los vectores de compensacién
de movimiento, los datos codificados espacialmente, las tablas de cuantizacién y los datos:
sintacticos. En la figura 7.36 se muestra el formato de la trama elemental de video.
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Figrnra 7.33 Fstruciura de la Trama Flemental de Video

Dentro de los encabezados de la ES de video se encuentran parametros como el tamaifo
horizontal y vertical de la imagen, si se usa un barrido progresivo o entrelazado, el perfil,
nivel, velocidad de transferencia de bits, y cuales matrices de cuantificacion se usan para
codificar imagenes espaciales y temporales. Cabe mencionar que los valores propios de la
imagen de video. con los cuales se reconstruye la imagen, y los vectores de movimiento se
encuentran unicamente en ¢l campo de datos de imagen.

Sin los datos del encabezado de la secuencia, un decodificador no puede entender la

trama de bits, y por lo tanto estos llegan a ser los puntos de entrada en que los
decodificadores pueden comenzar su correcta operacion.

Trama Elemental de Video MPEG-2

Tl 1. :w . - T .
gé T8 B $- ’gc& 28 'g b 2 § g g £ = Datos | - é
g §8 23 28| 53 %g’ 2anl BEX e | E 8
S| AE (S8 |2°| 93| TE|FHE| 285 | twen (£ 8
(51 4 I B el Pie] [ o] u.xU—-"' ¢4} = L ey

Figura 7.36 Secuencia de Video MPEG=2::5%

Para decodificar el video es necesario efectuar el proceso-inverso que se hizo en el
codificador, para llegar de la secuencia de video hasta los bloques de coeficientes. El
proceso de demultiplexaje o separacion de los componentes de la trama elemental de video
se muestra en la figura 7.37. Como se dijo antes, una secuencia de video esta formada por
grupos de imagenes. Entonces, una sccuencia de video se va a separar en los grupos de
imagenes que la forman.
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Las imagenes se obticnen a partir de los grupos de imagenes. Antes de transmitir las
imagenes se reordenan. Los datos de las imagenes P se envian antes de los de las iméagenes
B. Las ultimas imagenes B de un GOP no pueden ser transmitidas hasta que se haya
transmitido la imagen I del siguiente GOP, debido a que estos datos seran necesarios para
efectuar la decodificacién bidireccional. En el decodificador las imagenes llegaran con un
orden distinto al original, pues para realizar la prediccion de imagenes es necesario que. la
imagen futura ya se encuentre en el decodificador, pues este no hace una prediccién literal,
sino que se basa en las imagenes futuras para crear una imagen. Para poner en orden a las
imagenes de nuevo, se incluye una referencia temporal en cada una de ellas, que el
decodificador tomara en cuenta. El encabezado de las imagenes contiene el tipo de imagen

que se trata (I, P o B).

Matriz de
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~S = | Bomuitiprexor | =

Video Hivel y Perfil
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de coler
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Figura 7.37 Denudtiplexaje de la secuencia de video

Las rebanadas o slices, que representan una fila horizontal que estad ordenada de
izquierda a derecha, se obtienen a partir de las imagenes. Como las rebanadas son la unidad
fundamental de sincronizacién para la codificaciéon de la longitud variable y diferencial, si
hay un bit erréneo en la trama elemental, puede ocurrir una falla en los simbolos del cddigo
de longitud variable, o que los coeficientes y vectores codificados diferencialmente sean
incorrectos. La estructura de rebanadas permite una recuperacién al proporcionar un punto
de resincronizacion en la trama de bits.

Una rebanada esta formada por macrobloques, por lo que a partir de las rebanadas se
pueden obtener los macrobloques. Los macrobloques son la unidad fundamental de la
imagen y contienen en su encabezado un vector de movimiento de dos dimensiones. A
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partir’de”los“macrobloques se obtienen los bloques individuales de coeficientes de la
transformada discreta del coseno.

Una vez que se sabe cual es la primera imagen que contiene la trama de video, se
decodifica. La decodificacion de las imagenes 1 se hace completamente por un proceso de
decodificacidén espacial. Las imagenes B y P se decodifican primeramente espacialmente, y
posteriormente se le afiladen los datos de las imagenes con las que estan relacionadas, los
vectores de movimiento y la compensacion de errores.

7.6.3 Decodificacién Espacial

<> Decodificacion VLC y RLC

Los da'tésﬁ.que se reciben en el decodificador’ se encuentran en forma de una trama de
bits, la cual esta codificada con los codigos de entropia VI.LC y RLC. Con el VLC se le
asignaron a los coeficientes que ocurren con mas frecuencia palabras de bits mas cortas y
con-el.RLC se nos dice cuantos ceros hay en las cadenas de estos, que ocurren al aplicar la
DCT. En la figura 7.38 se esboza la decodificacion de la trama de acuerdo con los cédigos

VLC y RLC.

Al*decodificar los bits se tienc que llegar a la trama de bits original. Usando una tabla
del cadigo de Huffman o de Longitud Variable (VLC), se decodifican los coeficientes con
lo que sc obtiene los coeficientes de DC y los coeficientes codificados con RLC.

Después se hace la decodificacién RLC, con lo que se vuelven a tener las cadenas de
ceros que-seran colocadas en sus lugares correspondientes en los bloques de coeficientes de
la transformada de 8x8. Un codigo RLC esta formado por un par de nimeros, el primero
indica el nimero de ceros consecutivos, y el segundo el valor que se encuentra después de
la cadena de ceros. El coédigo RLC (5,8) representa la secuencia {0, 0, 0, 0, O, 8}.
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Coeficientes Codificados con Tabla del Cédigo
Longitud Variable (VLC) y > VLC o Huffman
de Forma Continua (RLC). Decodificacion J

Coeficientes codificados de FormaContinua
173,(1,8), (1,-1), 2,-2), (1. 2), 10, -1), (13, -1), 22, 0), EOB

N

Decodificador
RLC

N

Coeficentes de la transformada
173,1*0,6, 10, -1,2'0, -2, 1"0, 2, 10'0, -1, 13°0, -1, 29'0

Figura 7.38 Decodificacion VLC y RLC

Cabe mencionar que los coeficientes de DC se encuentran codificados de forma
diferencial, por lo que solo se transmitira el valor de este parael primer bloque, y los~
coeficientes de DC de los demas bloques se obtendran realizando la suma algebralca del
valor transmitido para estos bloques.

< Técnica Exploracién

Los valores de los coeficientes de la transformada se encuentran ahora en un vector de
una dimension, sin embargo, fos bloques de coeficientes son de dos dimensiones: -

Para colocar de nuevo los coeficientes en su posicion original se realiza de nuevo la
técnica de exploracién (Véase la figura 7.39), que como se menciond anteriormente puede
ser en Zig-Zag o Alternada. Para simplificar la explicacion, se utilizara un ejemplo en que
se emplea la técnica de exploracion de Zig-Zag.

; 2 2
T d

Exploraciéon

Bits ordenados en Zig-Zag
Bloque de

coefiecientes
de la DCT

Figura 7.39 Técnica de Exploracion

Después de haber decodificado la trama de bits, los coeficientes tienen los siguientes
valores: 173, 0, 6,0, -1