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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.3 BREVE SINTES1S DEL DESARROLLO

A pesar del hecho de que en audio profesional se ha usado en
forme predominante ta tecnologia analégica por mas de un siglo,
parece que ae presentard und lransicion total a 1a tecnologia del
audio digital soio con 15 anos de experiencia, togrando grandes
veniajas relaclonadas con Ia calidad del audio, eficiencia
operacionsl, nuevas posiblitidades de procesamiento y economla

ta ventaja que resalta mAs ante un critico que escucha e3
que s tideiidad del sonido grabado y reproducido wusando fa
tecnotogia aclual det audio digitat ha alcanzado un nivet de
calidad superior a ia normaimente lograda por los mas avanzados
medios analogicos. Esta calidad satisface los criterios de
audicién en términos de rango dinamico y relacion sefial & ruido,
Aon mas, 12 alts csalided puede preservarse por un perigdo
indefinido de tiempo en que la reproduccion sonora es identica.

Por supucrsto., B inlroduccitn de técnicas nuevar usualmenie

se topa con dificultades. En este casc, el ecquipo actual es més



caro que el analogico, es diflcii estabiecer 109 estandares., vy
los trahajos de prueba y repsracion de equipos requieren de
especialistas. Uns diticultad que a |18 targa seria devastadora es
el hecho de que las copias del material de audio pueden ser
ldentlcas a i1as originales, con lo que ia pirateria y |a copia
casers no autlorizsda Itevarfan a considerar que para las

compaflas grabadoras esta opcion no serla economicamente viabie

1.1.1 UN BIT DE INFORMACION HISTORICA

Los eventos mas relevantes en (a hlatoria del audio digital

en orden cronoloégico son:

1875 - Demostracion de Leon Scott de la maquina
par lante fonautografo

1877 - Edison patentla "mejoras al fonografo ¢ maquing
par lante”

1925 - Los Laboratorios Bell Introducen !a grabacion y
reproduccion eiéctrica

1927 - Primera pelicuia con sonido ("The Jazz Singer”)

1937 - Reeven lInventa PCM con coditicacion binaria

1848 - Columhia introduce los discos LP

1981 - Simulacién por computladora de reverheracion
digitat,

1971 - Introduccion de retardo de |inea digital.

BBC demuestira una grubadora digitat estereo de

audio.



1972 - QGrabaciones con master digitales por Nippon
Columbia en Japoén.
Usoc de PCM en el Reino Unido para distribucion
de aita calidad de sonido para TV y radio.
1975 - Surgimiento de sistemas de reverberacion digital
en tlempo reat.
1976 - BBC demueatra su grabacdora digital de 10 canales
Restauracion digltal de grabacliones de Caruso,
1877 - Salida al mercado de varias grabedoras digitales
de audio.
1980 - Se anuncis I|a idea del sistema del dlisco
compacto.
1982 -~ Ventla de equipos de disco compacto.
1984 - Salida a’ mercado de 1a oprimera consola

mezcladora de audio digital.

Oe esta table se desprende que antes de 1960, aun cuando se
conocian los principios de |a modutacion por codliticacion de
‘Impulsos en codigo binario estabiecidos en 1938, 1a conversaion
digltai y la tecnotloglia de almacenamien\o no estaban
suficientemente desarrolladas como pard desafiar serismente las
técnicas analogicas, Los avances lécnicos logrados durante 1os
603 empezaron o faciliter tos estudios en el ares de audio
digitai. El més retevante de estos desarrollos -el surgimiento de
circullos digitatles de bajo costo y aite velocidad,
mlicrocomputadoras, y tecnotogla de Instrumentacion digital,
stnado al rapido crecimiento en el nuevo campo de procesamiento

digital de senaies~ dio B las personas creallivas famitiarizadan



con esta técnice ta oportunidad de aplicar eslas inovaclones a
los productlos de audio.

A pesar de que la Investigacion en |la simulacion digitat de
la reverheraclon artificial aparecié desde 1961, las primeras
demosiraclones del polenciat y del Impacto practico dei audlo
digitat surgleron hasta 10 afos despues. cuando se preasentaron
razones mAs poderosas para este desarrollo. Primero, se podlan
implementar procesos que con medios anslogicos eran impracticos y
segundo, se podian sustituir algunos de 1os esiabones mas débiles
en ta cadena de grabacion y distribucion de audio.
Consecuentemente se dieron varios avances importantes a 10 largo
de los 70s. Finalmente, el Budio digitp! empezo a usarse en el
campo de 108 no especlialistas,

Pocos afos despues, surgleron diversos procesadores de audio
digital que permitian funciones como Ia reverberaclén. Procesos
de audio mas sofisticados estan continados a8 minicomputadoras de
uso general gque no operan en tiempo real, aunque aigunos
procesadores de audio diglital se construyen con bases en ia
experimentacion.

El procesamienio digital de ia sefiales de audio es, quizds,
un desarrollo mas signiticativo en ta historia de 1os equipos
reproduciores de discos, de 10 que en su momenioc fué el cambio de
ta reproducclion acustica a ia reproduccién electrica, €1 estudlo
de la posibilidad de grabar sefiaies de audlo oplicamente sobre un
disco, se inicio en los Laboratorios de Investigacion Philips en
1974, en estrecha cooperaclon con ta division de Audio de
Phitips., Pronto quedd en claro que se tendria que adaplar un

meétodo diferente al adoptado en el sistema Laser Vision:



codificacion digitalt en lugar de métodos de modulacion analegica.
Despues de haber alcanzado un acuerdo con la compafnla Sony en
1979, 9e iniciaron ex\ensas dlacusiones acerca de! procesamlentlo
de ia sefial., Eventuaimente se produjo una norma para el sistema
que inclula contribuclones de ambas companias. Luego se hicleron
acuerdos de licenclamiento con un clerto nomero de otros
fabricantes de equipos de audio y discos.

En 1982, con el surgimiento de! sistema del disco compacto.
sparecio subltiamente una situscion poco usual. Por primera vez,
al final de ta cadena de audio, el escucha en casa podia tener ia
misma calidad sonora que al princlplo de esta cadena. De hecho,
la reproduccion del disco compacto permite tener una calidad
mejor que muchas maquinas asnalégicas que atn ae usan en los
esludios para grabacion de! material de primera generacion.

Abn  ast, permenecen varias etapas del procesamiento que
requieren del audio anatégico. 1o que implica converciones
pnhalodgico-digltal-analsgico necesarias por ahora que aumentan el
nivel de ruido hasta en 3d8 en cads transtormacion,
Atortunadamente, el wuso de tieécnlcas digitaies ests en sus
Iinicios, y sy rapido avance acabard pronto con eale

inconveniente.

1.1.2 VENTAJAS DEL AUDIO DIGITAL

Las sefiales ansiogices son muy nombradas por ias razén obvia
de que ias caracteristicas flsicas descritas por 1ta ondas
originalmentie en un medio son transformadas a oiro medio para ser

descritas por tas caracteristicas fisicas de otra onda. Lla



informacion contenida en la nueva onda varla en forma andloga a
tas variaclones de ia sefa) originai. En general. una gefs!
analogica es und tepresentacion continua en tiempo y en ampiitud
de otra senfpl continuag en ftiempo y ampiltud por io  que,
ideaimente. ias dos sefMnles estaran rejacionsdas !ineaimente,

€n audio, o principal es representiar ¢! fenomeno acoslico
por transduclores analopgicos, redes eléctricas y medios de
grabacion. €1 caso es que {a mayorfa de itos iransductores (como
microlonost y tas redes eléctricas sofo mantienen una analogla,
que es Ip amplitug entre entrada y satida.No se requiere onaiagla
en tiempo. En consecuencia. | mayoria de los problemas resultan
de piinesridades menares, distorsion de tase y ruido de
componentes. Para sigunos procesos, sin embargo, se utifizan dos
analogias, umna pars ta ampiitud y olra para tiempo, representada
esia Gitima por ts dislancia,

Desatortunadamente, en ta practica, lodas fas técnicas
anatogicas de grahacion son suceptibles a dos clases de
problemps: unoe causpdos por !a anafogla de liempo y olros por ta
de amplitud.

Ls evaluac)on de o3 siatemas de pudio requiere de medidas
objetivas de }a operacion y funcionamiento que permitan checar
Yas eapecificaciones del sistema. Estas medidas pueden ser
especificsdas por varios parsmelros. coma saon:

. Rango dingmico
Relaclon sefist a ryido
Otstorsion arménica
Distorsion transitoria intermodutacion

Respuesta de frecuencis



€3tos parametros objetivos pueden ser medidos usando afgunas
sefiafes artificiales de pruebs blen definidas.

E1 rango din&mico de una sefsl se define como ta relacion
entre \s potencia maxima de !'a sefal y ta polencia de ta minima
sefips  que puede ser dliterenciada de ung sepfs! de interferencia,
determinadas )as dos en la miams bande de frecuencia. €Este dato
es myy Importante en sjtuaciones praciicas, Un ejempio es !a
pregunta de que tan Gti( es almacenar sefigies de musica con un
gran rango dindmico cuando esta seflai se reproducirs en un ¢arto.
En este casao, las cumlidades subjetivas de )a repraduccion puesden
ser preservadas parcialmente soto al apliica una compresion del
rango dinamico de atta calidad.

La caracterizacion de los sigstemas de audio gpor medidas
subjetivas se debe a 1o siguiente. Los programas de audio de
produccion en mass se generan en estudios en que los ingenieros
de audto detérminan et batance de tono de ta musics.
Subjetivamente esle 1ono ea reproducido correcto cuando la masica
ge reproduce al mismo nivel de intensidad que en la mezcls
orliginail (asumblendo (8s miamas curvas para cada escutha, o aque
es, por supuesto, !also), Notese que en la practica esto
signittica que diflciimente se puede escuchar )a misics como el
ingenierns de zonido pretendia. La reproduccion a diferentes
niveles de inlenaidad pueden tograrse con el misme balance de
1onos cuando e} easpectro de frecuencia se forma de acuerdo s !as
curvas de Fletcher-Munson. que son una descripcion catadlistica de
ta senpcibllidad detl oldo humano. De aqul que un control! de 1ono
disehado fisiotoglcamente requiere de una escala din&mica que no

se puede derivar de ias curvas de Fietcher~Munagn.



Mediante 13 digltizaclon es posible representar casi todo el
rango dinamico de las senaies, Y una ventaja de ias técnicas
digitates es que en el simacenamiento, (transmisién. coplado vy
reproduccion subsecuentes no necesariamente se plerde calidad de
Ia sefiai de audio.

Una comparacion entre algunas de tas medidas de tos
parametros menclonados y otros tactores para un c¢cpas0 de audio

digitat y uno de analogico se muestra a continuvacion.

Compact Diak Disco LP_
Respuesta de frecuencia....20 a8 20k Hz..... 30 8 20Kk Hz..
S/N ... e e mas de 90 dB..... mas de 60 df,.
Rango dinamico.............. mas de 90 dB..... 55d8 max{1kHz)
Separscion de cannles.......mas de 90 dB..... 25 - 35 dB
Distoralon de alta frec..... menor G.05% ..... 0.2 %
Distorsion armaica......... 1 -2% . . ... 0.004 % .
Wow y Flutter ..no medible .. ... 0.03% (WAMS) . .
Tiempo de reproduccion. ..60 minutos. ..... 30 minutos.

..Semipermanente.. .Degradacion de
e e e e e e w w e e e www .. .. Jias avtas frec.
Efectlos del poivo.huelias,..Generaimente .,..Causa ruido . .
de dedos. rayaduras

Durabilidad

Diametro del disco . 12 pulgadas...
Reproduccion automatica.....si . . ., . ..... no ... . ..
Basqueda de programa........ i no

(de! articuto Digital Audio- A System Concep!,
Bennett y Machon. Sony, 1982:compiementado con
High-Quatity Digital Audio in the Entertaiment
Industry. de Bloom, |EEE ASSP MagaZine oct 85)

1.2 EL O CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR HUMANO

En audio protesional, 10% requerimientos subjelivoa de alta
fidelidad imponen numerosos criterios tecnicos pars tograr el

optimo proceso de conversién., tLas eapeciflcaciones de! ailatema



compieto estan, 8in embargo, gobernadas por dos criterios
basicos.

€1 primer criterio paro un slistema adecuado eas Bsegurarse
que puede mane)ar todas las caracteristlicas posibles de 1a sefal
fuente, aon cuando 3ean altlamenie improbables. Aforiunadamente,
existe suficiente informacion practica s9obre las fuentes
acusticas de interés para ios escuchas como para saber, para |3
mayorfa, el rango dinsmico y el contenido eapectral de energla de
1as fuenles interessntes que genera'menle acomodan al oido.

Por supuesto, 18s carscteristicas de clertas clases de
sefial, como los efeclos de sonido o sonidos sintletizados, pueden
exeder (09 rangos del 0ido., vy ser entonces. fuentes posibles de
estlas carpcleristlicas que deben ser manejadas salitsfacloriamente
sin ahondar et costlo y la compiejidad. Esta considerscion debera
ser tomada en cuenta como demanda para e! proceso lIniclal de
conversioén al menos para iguatar el rango auditlivo det oldo,

€1 segundo criterio para un sistema adecuado es 'a capacidad
de reproducir sefales que sean perceptualimente indistinguiblea de
Ias originatles, Este concepto de "pefceptuatmente
indistinguibles™ se retlere o que la senal puede limitarse por el
siatema de conversion (en frecuencia o rango dinémico}), o aon
degradarse eléctiricamente, mientras que 'a alteracion permanezca
Inpudible para el eacucha maa sensitivo,

Para el escucha normal, el oldo es mas sensibie & las
frecuencias enlre 2 y 5 kHz al umbral detl oldo. Esta sensibitidad
cae arfibe y pbajo de ests reglon como que 8 200 y 15k Hz es
aproximadamente 20 dB8 meno¢. Ademas. |a deteccion de un lonc puro

de 20 kHz e3 posible para alQgunas personas a B8llos niveles,



Despreclando esta posibilidad, algunos experimentos revelan que
a0n los escuchas altamente entrenados no pueden discriminar entre
las condiciones de 16 y 20 kHz cuando se filtran las frecuenctas
por debajo de estas en materiales que contienen energla
conslderable én y sobre 1os 20 kHz. Este resullado se soporta en
eatudios hechos en 1931, en que 3e determing que bastaba una
banda de 40 a8 15k Hz para reproducir mosica sin un cambio
audible., Trabajos mAs recientes examinan el timite interlor de
frecuencia sugieren que el tener ftrecuencias dehajo del rango
audible (20 Hz) pueden contribulr a hacer mejor 1a calidad del
sonido en cuanto a que parezca mAs vivo, Asi, para un sistema
ideal, una elecclén generosa serta de 0 a 20 kHz y una banda
aceptable serla de 20 a 15k Hz.

Para establecer el rango dinamico requerido para que la
senal 13sea reproducida en el siatema |deal, dehen considerarse
varios hechos. E! rangoe dinamico de! oldo es de 100 dB o a¢n mas,
Sin embargo. para una reproduccion subjetivamente 1ibre de ruido
en un lugar silencioso se han sugerido aproximadamentie 118 dB de
rango dinamico para proporcionar 8l escucha el pico maximo de
nivel de presion de sonldo (SPL) y wun espectro de ruido
indetectable. Este criterio se baao parcialmente en medidas dei
ptco instantanec del nivel de sonido de instrumentos acosticos y
electronicos., En ei extremo inferior, el umbrail promedio para I8
deteccion del ruido bianco en estudios y hopares fue de 4 dB SPL
medidos sobre una banda de 20 kHz, a¢n en cuartos con niveles de
ruido de banda ancha de 50 dB SPL. Este hecho desagradabte fuye
explicado por doa hechos. Primero, una banda angosta de

trecuencias alrededor de 4.5 kHz era probablemente responsable de

10



13 detleccion de ta seffal debido a que evs banda no podla eatar
enmascarada por los sonidos de alto nivei y baja (recuencia,
Segunde. ta locallzac!on dei sonido de 1as pruebas de sonido en
fa bocina ayudaron en el proceso de deteccion.
Existen dos (ipos generales de distlorsion para cualquier
alstema:
. Lla perdida de {a fidelldad de la forma de onda de 1a
respuestia 3 un sistemd no tineal.
. La generacidn de componentes que no se encuentren en

\a sefnal original.

La cuestion de ta sensibliiidad a una distorsion Iineal se
trata despues en el eatudio de! ruido y distarsion de ta
cuantizacion.

Determinar sl un sistema genera un especiro de energla no
deneable & nivetes audibles es dificit. Usualmente se haclan
pruebas con tanos puros para detérminar este segundo caso de
gistoralon, pero este método no tiene {a suticiente sensthilidad
como parpe deteérminarlo. Afortunadamente existen suficientes datow
sicoacosticos para permitlr la comprension de ta respuesia del
auditorio ante varlas sefaies y disiribuciones de ruido. Eston
datos describen ¢! fentmeno asociado enmascaracioén ded auditorio.
que se detine como el decremento en (a sudicion de un sonido en
ta presencia de olro. Dado que exiaten un gran namero de
condiciones en experimentacion, es diticit ser concisos.

Un resuttado ttplco y relevantie es que ai se cenltra un banda
angosta de ruide en Jos 400 Hz se presente a 60 dB como wun

estimulc que enmascara, !& deleccion de umbrates de tonos puros

1t



de alrededor de 400 Hz crece desde un umbral absoluto por
aproxImadamente 80 dB. Similarmente, eleva los umbrales de tonos
a 200 y 2000 Hz aproximadamente 10 dB. Estos reaultados
demuestran ta asimetrla de los filtros del auditorio y como se
alters en forma maAs efectiva las frecuencias sobre la frecuencis
que enmascara que debajo de ella,

Generalmente 9se describe el ancho de banda efeclivo del
filtro del auditorio en términos de bandas criticas, de menos de
100 Hz de ancho iigeramente por debajo de los 500 Hz,y y por
debajo de esta frecuencis varla proporcinatmente a !a frecuencia
central (un terctio a un sexto de octsve de ancho)., Otros
resultados revelan que los tonos entre 700 Hz y % kHz enmascaran

mejor el ruido blanco.



CAPITULO 2
GRABACION Y FABRICACION DE LOS
D18COS COMPACTOS

Existen diversos aspectos que requieren ser analizados en
cuanto a los pasos gue permiten tener en el mercado un disco
compacto., Primero se hara un analisis referenle a 13 teoria en
que se basa la \ransformacion de (a sefal de audio antes de aer
grabada y luego se aclerars el proceso que se sigue en la
practica para |la construccion del disco.

Muchos de 108 pasos segulidos en ta ¢creacion de la esiructura
digltat que serd Impresa en el disco, no son reconocldos por el
reproductor de disco compacto, pero son necesarios pueato que
proveen al disco de inmunidad a diferentes dafios., permiten un
control de datos y de funciones avanzadas de tas aplicacignes del

disco, ademas de incrementar el tiempo de reproduccion,

2.1 LOS ELEMENTOS DE LA CONVERSION ANALOQICO A DIGITAL

La generacion de una sefal digital a partir de una sefal
analogica es un proceso simple en su concepto. La operaclén

consiste en muestrear periodicamente 1a semal. digitalizar las



muestras secuencialmente. Para recrear |a sefial analoegica se
slguen estos pasos 8 la inversa. Es importante enfatlzar las
dlterencias de este proceso entre la realidad y io ideat, puesto
que afectan I8 sefal de entrada, Se considera que el ptoceso de

conversion A/D tiene ©,00075 % de no-linearidad diterenclal.

2.1,1 PCM (MODULACION POR CODIGO DE IMPULSOS)

€n PCM el rango total de amplitud que |2 sefial puede ocupar
es dividido en un nomerc estandar de niveles, como se muesira en
la tigura 2.1. Dado que tos niveles se transmiten en codigo
binario., e! numero de niveles debera ser polencia de dos: aqul se
muesiran 16 niveles por simplicidad. pero en sistemas practicos
se manejan muchos mas, Por el proceso conocldo por cuantizacion,
el nivel enviado corresponde al nivel estandarizado mAs cercano a
la amplitud reat en el instante de mueatreo. De esta forma un 6.8
voltls corresponde al nivel de 7, que es el mas cercano, Easte
digito se transmite como 01¥1, dado qQue 30h 16 niveles (2°4), La
sefial es muestreada, cuantizada y codificada continuamente.
Qeneralmente se afage un bit de supervision o de sefatizacion a
cada grupo de codificaclién, por lo que cada g}upo o secuencia,
conocido como pajabra, se representa por n+i bits, en que 2°n es
el ntmero de niveles.

i1 Ila sefial rea! se compara con ta version estandar izada,
resulla evidente que el proceso de cuantizacion produce
distorsion. Este €8 el ruido de cuantizacion, I1ilamado ruido por
ey caracter aleatorio. Se considera alealorio ya que \a

diferencia entre e sefal real y ta aproximacidén es completamente

14



impredecible. Es evidente que el mayor error que puede ocurtir es
ia mitad del tamafo de un nivel. Para et caso |lustrado, 1/32 de
ta amplitud total de 1!a sefal. De cualquier forma, 9er!fa
incorrecto Basumir que i3 relacion sefal a ruido de cuantizacién
en este caso es necesariamente 32:1, puesato que !a sefal y et
ruido de cuantizacion no producird siempre un maximo, aon cuando
la relacion es una tuncién de los bits de conversion., Eata
retacien debera calcularse auxiliandose de la matematica
estadistica, ya que el error tiene iguales probabilidades de
tomar cualquier vator entre +Q/2 y -Q/2, en que Q es e! tamafio de
un nivet de cuantizacion. La figura 2.28 muestra esta densidad de
probabitidad. Dado que no hay relacion predecible entre el error
de una mueatra y e! error de la siguiente muestra, es una grafica
plana, de igual energta para cuatquler frecuencia. La figura 2.2b
representa la funciéon de densidad de energia (esto es v&lido para
entradas complicadas que permitan errores de cuantizacion sin
relaclon entre si.

tndependientes),

Para una sefal cuantizada con n bits con un convertlidor
ideal, el valor pico de} maximo de Ia sefial sers8 Q*2(n-1). Dado
que 1a mitad de los Intervalos se usan para cada polaridad, el
voltaje maximp rms de una sefial senoidat puede calcularse como:

tn-1) 172
vslirms) = O 2 12

Similarmente se puede calfcular la energia del error de
cuantizacion de 1a sefal. al tomar el error como X y

muitiplicario por la probabjiidad de que e! error ocurra,
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Integrando para todos los valores posibles, el error estara dado

por la expresion:

2
energla det ruido = X Prx) dx desde ~g/2 hasta q/2

que viene siendo

Vruido trms) = Q s 12

Esto puede ser expresado como la relacion sefal a ruido:

172 n
8NR = 1.5 2

que en decliheles es:
SNR (dB) = 6.02n +1.76

Cada bit contribuye con 6dB en e) comportamiento del sistema,

El dominio de Jo analoglco puede verse como un voltaje que
puede {omar cualquier valor entre un maximo y un minimo, Oebido a
la gran resolucion Iinherente a e! domlnio de fo analogico., el

voltajle 0,5568983 es en realidad diferente de! voltaje 0,.5560984,
8in embargo. si afadimos el concepto de ruido analogico, Ia
resolucldn no podré& considerarse como mayor del nivel de tuldo.
Si la magnitud de ruido es del orden de 0.0001 volts, se tendrla
que considerar que !os dos valores de voltaje antes menclionados

pueden provenir de el miamo valor real, y atribulr entonces 1ia

16



diterencias at ruido.

En e) dominio digital toeda la informacion se representa por
valores de bits en wuna patabra. Considere que una sefal
analogica gque toma valores entre +1 y -1 vOolt se mapéa a una
palabra de 10 bits. Esto requiere que el rango de 2 volls sea
dividido exactamente en 1024 reglones equidislantes espacladas
enlonces 0.001953 volts, <Cualquier valor de voltaje entre 0,9961
y 0.8981 debera ser asignado a uns paiabra anlca, como
0000000001 . Logicamente, agregar otro bit nos ltevarla =a
especlficar 10s niveies de ta mitad del tamafo.

€l mélodo obvio pars reducir el ruido de cuanlizacion es
incrementar el ntmero de niveles estandarizadoa hasta lograr que
el ntvel de ruldo sea aceptable. Por otro lado. e! uso de més
niveles requerira el manejo de palabras de mas bits, 10 que
imptica el uso de un ancho de banda mayor. Para discursos se
considera adecuado 128 niveles,

tncrementar el noumero de niveles reduce el ruido de
cuantizacion, pero siempre habra un error. EI acto de la
cuantizacion destruye 13 Informacion de ta misma manera que el
ruide acaba con la precision., Las propiedades &e\ error de
cuantizaclion producen un sonido igual al del ruido bianco, o aon
peor.

Otra consecuencia de usar un ngmero tinito de niveles de
cuantizacien para la repreaentacion de las sefnies de audio es
que 31 1a ampiitud de la sehal excede a el maximo nivel de
cuantizaclion de sallda se tomara el mismo nivel de salida, Esto
causa Ia distlorsion por sobrecarga afnado & {03 efeclos det

redondeo. La distoraién causada por eslas dos operaciones
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alineales se conocen como distorsion de cuantizacion.

E! considerar al error de cuantizacion como ruido blanco es
generaimente valido, pero presenta atgunas exepciones. Para bajas
trecuencias el fenomeno se describe mejor en términos de
gistorcion, puesto que hey un alto contenido de armonicas nones
En el sentido analogico no hay ruido. Para scfales de bajo nivel
y baja frecuencias, el proceso de cuantizacion produce una
degradacion analoga a la distorsion de cruce por cero en un
amptificador de potencia. 8} se tiene muestreada una sefial con
una frecuencia de muestreo que sea aproximadamente maitiplo de ia
trecuencla de 18 sefial 3e crea otro tipo de distorsién, no
armonica, que crea componentes de olras frecuencias. El auditorio
generaimente enmascara las componentes armonicas de alto nivel,
pero tos nuevos companenies no pueden ser enmascarados, ya que
aparecen en frecuencias sensibles. Estla clase de errar se conoce
como granulacion, puesto que se oye como si particulas granulosass
se tallaran, S| tas frecuenclas creadas estan muy cefca de las
frecuencias moltiplo de 1a frecuencia de muestreo, se produce un

sonido que se suele liamar canto de pajaros. Estlos fendmenos no

8010 se presentan para sedetes de bajo nivel, cuando 9%e trata de
bandas angostas. Todas las manifestaciones del error de
cuantizacion tienen aproximadamente la miama energia, leniendo

tan soio cambios estadistlicos y perceptuaies,

tos conceptos de tiempo discreto y ampiitud cuantizada no
son 108 mismos. La cuantizacion describe e! proceso de colapsar
un grupo de voltajes B un 8s0lo valor, mientras que discreto
signitica gue solo valores especificos de i1a variable tiempo se

estan lomando en cuenta.



Atn cuando et proceso de muestreo ignora los cambios de la
sefial enlre muestras, no se pierde informacion. Matemdticamente
puede mosirarse ta naturaleza del proceso de muestreo en B8u
propledad de no tener pérdidas considerando la sefal analdgica.
a(t) y su espectro A(f) de la tigura 2.38. Csta sefal se definto
para que tuviera un espectro limilado en su banda hasta fImax.
esto para decir en forma absoluta, que no hay energla por arriba
de esta frecuencia. Podemos pensar que !a sefal de muesireo s(t)
se compone de pulsos que aparecen en los tiempos de muesireo.
Esto se muestrs en !a figura 2.3b junto con su espectro S(1).
Muestrear es equivalente a multipiicar att) y s(t) dado que ia
sefial mueatreada solo preserva la informacion de a{t) a los
tiempos que son multiplos de T

La manipulacion espectral correspondienlte a la
multiplicacion de dos sefiales en el dominio del tiempo es la
covolucién, como se mueatra en la figura 2.3¢c. Debe observarse
que el espectro de la sefial analogica muestreada contlene el
mlsmo espectro que la sefiat no muestreada, excepto que se replte
en los multiplos del reégimen de mueslreo. Si esta sefal se pasa
por un fillro pasa bajas, e! espectro resultante sertn idéntico a
ta original. Este es el filitro usado para regresar ia sefal a su
forma analogica.

Debe nolarse que la posibilidad de recobrar ia sefal
original se basa en e! hecho de que las multiples versiones del
espectro que se repiten cada !s no se sobrepongan. Originalmente,
el espectro se enconiraba entre fmax y —-imax. El muestreo provoco
una nueva frecuencia, entre fs+fmax y fa-fimax. Para no

sobreponerse, 1s-imax debera ser mayor que fImax, es declr, fmax ¢
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0.5ts. Este limite a la frecuencia de 1a sefal es conocide como
frecuencia de Nyquist.

La figura 2.4 muestra el efecto del ruido superpuestio a
pulsos con lados verticales. Se aprecia que o8 pulsos no Se
veran afeclados excepto sl e! ruldo presenia picos tan grandes
que puedan confundirse con 108 pulsos. La figura 2.4 muestra la
sallida de ta cuentlificacion. Mientras e! rulido tenga una amptitud
insatantdnea menor 8 la mitad del nive! de cuantizacion, el ruldo
no aparecers en g saillda. SI el ruido supera este nivel,
ocurriré un nivel de error, como e! flustrado en fa figura 2.4a.
L naturaleza estadlistica del ruido es tal que aunque el promedio
de ampiitud es mucho menor que el nivel menclonado, siempre habra
la posibilidad de que, de tiempo en tiempo, se presente este
error, Notlese que nunca e% posible suprimir completamente el
nivet de error.

En sistemas practicos es imposible tener trenes de pulisos
con lados totalmente verticates, por 1o que el ruido se
sobrepondrd a los lados dej puiso. recorriéndoio o hacliéndolo mas
ancho, 1o que no atects al sistems PCM, 8e conslidera que el
gistema PCM es inmune 3l ruido, ys que PCM depepdc tan solo de la
presencia 0 ausencia de pulsos, y no de las caraclerfsticas del
puiso que pueden ser afectadas. Se considera Qque. ya que el error
se puede presentar solo cuando el ruido es tan grande como para
confundiree con el puiso, este sistema puede emplearse adn cuando
fa relaclon sefal a ruido excede a 21dB, Esta es una gran ventaja

sobte los slslemas analogicos.
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2.2 COD1G08 DE CORRECCION DE ERROR

2.2.1. CODIGOS CONVOLUCIONALES: REPASO DE LA TEORIA FUNDAMENTAL

€1 sistema de controi de errores de tos discos compaclos de
Philips conaislte en un sislema de correccion de errores o©
decod|ficador seguldo por una unidad de cancelamiento de errores.
£t disefo de! sistema de correccion de errores fue basado en
mediciones estadisticas de 108 errores de los discos. Se observo
que !a mayoria de los errores de disco son upa mezcla de los
errores aleatorios predominantemente y de escasas salvas de
error, Se utllizée wuna compuladora para encontrar el codigo
convolucional mas corto que permitiera obtener fas
especificaciones deseables en el rango de cédigos.

El requerimiento basico de un aistema de control de error de
un sistema de audio digitai que se desee utllizar en conjuncion
con alstema de disco Optico como un medio de almacenamientio es
que debe prevenir 108 errores de disco que conduzcan a  “clicks”
sudibles durante su reproducclion.

Esla meta puede ser loQrada con 18 comblinacién de sistemas
de detecclon y correccion de errorea y con una wunidad de
cancelamliento de errores. Ei sistema de cofreccion de errores (o
decodificador) requlere intormacion redundante coditicada antes
de ser escrita en el disco, pero otrece la postbitidad de
corregir 18 gran mayoria de 1os errores. ta unidad de
cancelamienlo de errores recibe una sefal de error de ¢!

decodificador cuando este no logra realizar una decoditicacion
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confiable, ordenando la sustitucién de tas muestras no confiables
por vailores obtenidos por 1a tnterpolacion Vineal de 18s muesl:as
correctas.

Eale hecho solo ae logra si en reailidad se disminuye 1a
cantldad de errores en forms drastica en el decodlficador y i
puede producir s9efales de error en 1os e3Ccasos CAsOS €n que no
puede corregir en forma segura. Ademas, oOtro reguerimiento
adicjonpal es que 108 dalos incorrecloa despues de) decodliticador
puedan ser sustltuidos por valores obtenidos por ta interpotacion
|ineat de datos correctos, 1o que implica que 1(as muesiras
Incorrectias deben darae muy separadas en el tiempo. Una soiucion
estandarizada para resolver este problemd es usar dn esquema
intercalado como el mostrado en ia tigura 2.5. En este esquema
los aimbolos de una palabra se entrelazan con i10s 3imbolos de
otras palabras (Li-%), de torma que una salva de errores o
errores consecutlivos solo causa pequefos errores en cada paliabra,
eslo es conocido usuaimente como intercalaclion de grado LI

Eata agradable ventaja de utilizar el método de intercalar
Iimplica 1a creacion de dos nuevos criterios en la aeleccion del

coédigo a ulllizar:

.que grado de interpolacion debera ser seleccionado

.que tipo de codigo de correccliéon de error  debera ser

elegido,

Atrge e} hecho de eleglr ¢! grado de intercalacion en tormsa
intultiva en base a la méxima longitud de |a saivas de error,
mientras que la capscidad de correcclon de error del codigo

debera basarae en promedios de error de! canal, pero se requiere
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de una correcclon de error moltipte para ltograr competir con tos
doa tipos de errores. Antes de hacer upa eileccidn se deben reunir
atgunos conocimientos acerca de los tipos de errores que se
enconiraran.

En 1879 )as mediciones reatizadas por MG Carasso revelaron
que fa mayorta de 108 errores de disco ocurren en forma afeatoria
parda errores de 1, 2 y 4 para intervalos bits consecutivos
targos, causan errores del rango de 2.10°-4. Solo una cantidad
relativamente baja (menor a 0.003) cae en )a categorla dei
intervato de 3 a 32 bitls, mientras que una cantidad
extiremadamente pequefiz cae¢ en e} Intervalo de 33 A 200 blts
f{algunos por discolr.

Se eligio un codigo de correccion de error con una unidad
basicas de informacién en un caracter de 3 bits, sy capscidad de
correccion de error permite también ser especificada en terminos
del nemero de caracteres equivocados que puede cofregic. La
entrada del codificador mostreda en la figura 2.6 es 2 bits de
intormacion., Dado que et disco compacta representa muestiras  de
asudio comu palabras de 16 bits., 8 de esios 2 bits se necesitan
para transmitir una muestrn de audio.

tos codigos convolucionaies tienen sy aplicacion en alta
vetocldad de tranamision de datos. Un codigo convolucional use
genera pasando la secuencia de Informacion a ser transmitida, &
traves de un registro de corrimiento Vineat, En general, el
registro de cortrimiento esta conslituido por L (k-bits) etapas y
n generadores de funcionesa sigebraicas tineales, como el mostrado
en la figura 2.7. E} dato de entrade ai codl!icador, que se asume

es binatio, es cambiado a lo !18rgo dei registro de corrimliento k
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bits cada vez. £1 namero de bils de sallda para cada secuencia de
entrada de k bits de entrada es n bils. En consecuencia. ta tasa
de codigo se define como Rc = k / n , y representa Ia reiacion
enire 1a cantidad de bits de informacion y |Ia cantidad total de
bits per palabra. Cuando n toma un valor grande con respecto a k
se tiene una tasa haja, (o que en esta aplicacion significaria
la reduccion del tiempo de reproduccién de 1{os discos, E!
parametro L se llama constante de longitud del codigo
convolucional.

uUn meétodo para describir un codigo convolucional es dar su
matriz generadora. €n general, la matriz generadora es semi-
infinita en jongltud. Como allernativa para cspecificaria se usa
una representacion equivalente funcional en que se eapecifica un
Juego de n vectores, un vector por cada uno de los n sumadores
Cada vector tiene dimensiones L x k y contiene laa conexiones del
codificador @a ese sumador . Un 1 en la posicion i-ésima del
vector tindica que ta etapa correspondiente en el regislro de
corrimiento se conecta al sumador y un O en la posicion dada
indics que no hay conexlion entre esa etapa y i sumador

Para ser especificos, considere ¢l ejemplo de un coditicador
convolucionat binario con una constante de longitud L = 3, k =1
y n =3, como se muestra en la figura 2.8. I!nicialmenle, el
registiro de corrimiento esta en ceros. Suponiendo que el primer
bit de entrada es un 1., entonces la secuenclia de safida de 3
bits serfa 111. Suponiendo que el segundo bit ey 0. ta secuencia
de salida serla entonces 001. Si et tercer blt es 1. Ia salida
sera 100, y asi en adelante. Ahora supongase qQue numeramos el

generador de funciones que genera cada Secuencta de salida de 3
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bits como 1, 2 y 3 desde arribag a sbajo correspondienles a cads
generador de funciones. Entonces, dado que solu ia primers etapa
esta conectada 3l primer generador de functones (no se requlere

sumador), el generador es:

g1 = 1100}

E) sepundo generador de funciones se coneclta a !'as etapas 1

y 3. Por tanto:

g2 = L1011

Finalmente:

g3 = 1114}

€t generador de estle codigo se da mds convenientemenie en
oclal como (4,5,7). Conciuimos gue cuando k = t, requetimus n
generadores, cada uno de dimensian L para espectticar el
codit)cador

Para !a tasa de coédigo convolfucional binarfo &k 7/ ncon k 3 1
y con constante de jongitud L. tos n generadores son vectores de
dimenglones L x k. E! ejemplo siguiente Jjustra ei caso en que
k=2yn=3e¢n ta figura 2.9. En este codificador. se cambian 2

bits a la vez y 3 bits de salide se geperan, Los generpdoras son;
g = (1011]

g2 = 11101)

93 = (10101
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€En forma oclal estos generadores son (13,15 12),

Hay tres mélodos allernalives que se wusan frecuentemente
para describir un codigo convolucional! diagramas de arbol.
diagrams de enrejado y diagramas de estado. Por ejemplo, el
diagramas de arbol para el codificador convolucional mostrado en

la figura 2.8 se muestra en la figura 2.10. Asumiendo un estado

inicia! de todo-0 el diagrama mueatra que. Si el primer bit de
entrads es 0, t(a secuencia de salida es 000 vy 8i el primer bit
€8 1, 18 secuencia de sallda es 111, Ahotre. si el primer blt de

entrada es 1 y el segundo bit es 0, el segundo juego de 3 bits de

sailda es 001. Continuando por e! arbo!, vemos si el tercer bit

€s un O, la sailda es 011, mientras que al e! lercer blt es un 1

la salida seria 100, Dar una secuencia particular nos ha itevado

a8 un nodo en particutar del diagrama den Arbol, 1a regla de ramas
€98 seguir la rama superior si el siguiente bit de entrada es Ln o

y ta rama inferior si e! siguiente bit es un 1. Con esto se traza

un patrén especial a traves del arbol que es detérminado por la

secuencia de entrada.

Una observacioén detenida del arboi que se genery por el
codificador convolucional del que hablamos revela que X}
esiructura se repite a si miama despues de 1a lercera etapa. Este
comportamiento es concordante con el hecho de que la constanie de
fongitlud es L = 3. Esto es, la secuencia de satida de 3 bits en
cads etapa es detérminada por e! bit de entrads y las dos
entradas previas (conlenidos en las dos primeras etapas do!
registro de corrimiento). EI bit en la tltima etapa de! reglistro

de corrimiento sale a8 ta derecha y ya no atecta a ta salida, Agl
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debemos decir que |a secuencia de salida de 3 bits para cada bit
de entrada es detérminada por et bit de entrada y cuatro posibles
estados del registro de corrimiento, marcados como a = 00, b =
0V. ¢ = 10, 4 = 11, S5} nombramos a cada nodo del 8rbol con una de
los cuatro posibies estades de! registro de corrimtento,
encontraremds que en |a lercera etapa hay dos nodos etiquetados
con a, dos nodos etiquetados con b, dos con ¢ y dos con d.
Observamos que todas |as ramas que emanan de dos nodos que tengan
1a’ misma etiqueta {ligual estado) son idénticas en el sentido de
que generan identicas secuencisas de salida. Esto asignifica aque
dos nodos teniendo !a misma etiqueta pueden ser fusionados. S§i
hacemos eslo con la figura 2.10 obtenemos olro diagrams. mMmas
compacio, tlamago de enrejado. Por ejemplo, el diagrama de
enrejado que corresponde al codificador convolucional de nuestro
estudio se muesira en ta figura 2.1%, Al dibujar este diagrama se
sigulo ta convencion de que tas tineas solidas denotan I8 salida
gener sda por 'a entrada de un bit 0 y 1as tineas punteadas
indican 1la salida producida por i1a entrada de un bit 1. En et
ejemplo considerado. despues del primer transitorio et enrejado
contlene 4 nodos en cade etaps, correspondientes a (a3 cuatro
etapas del registro de corrimiento, a. b. c. d. Despues de |a
segunda, etapa cadsa nodo en e! enrejado tiene dos rutas de
entrada y dos rutas de salida. De las dos rutas de satida, wuna
corresponde a e} bit de entrada O y la otlra corresponde 8 ta ruta
seguida si el bit de entrada 1.

Dado que ta salida det codificedor es detéerminada por la
entrada y por el estado de! codiflcador, se cre¢ un diagrama que

es atn mads reducido que el diagrama de enrejado, que es el
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diagrams de estado. Ei diagrams de eslado es un grafico simple de
los posibies eslados dei codliticador y 1a posibte transicign de
un estado a otro. Por ejempio, para el coditicador de la tigura
2.8 se ilustra en el diagraoma de eslado de la tlgura 2.12. Esle

dlagrams muestra que las transiciones posibies son:

a a
a c
b a
b c
€ ====Q-=-> b
c t—-= d
d b
d d
donde % --—--1--=) y denota la transiclon del estado x al estado

y cuando el bil de entrada es un 1. LO3 ires bits moalrados junto
8 cada rama en el diagrama de eslado representan los bits de
salida. Una linea punteada nuevamente representa la entrada de un
bit 1, y una linea continua representa la entrada de un O.

Para generalizar., un codigo convolucional de tssa k/n con
una constante de longitud de L se caracteriza por 2°k ramas que
emanan de cada nodo det diagrams de arbol. Los diagramas de
enrejsdo y de estlade tienen cada uno Z°kiL~1) estados posibles.
Habra 2°k ramas entrando y saliendo de cada estado (en 108
diagramas de arbo! y de enrejado esto es valido despues del
primer transitorio).

Los diagramas de tipo 4arbol son wutilizados en ia
repregentacion tambien de codigos convoluclonales no binarios.

Cuando el ntmero de simbolos en el alfabeto del codigo es q
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2°k, k31, el co6digo no binario resuitante e puede representar
tambien como un coédigo binario equivalente.

Las propiedades de distancia y €! tipo de errores de un
codigo convoiucional puede ser obienido de el dtagrama de estado.
La distancia es la cantidad de lugares que difleren entre gi dos
patabras de un codigo. La distancia minima se logra cuando se
cambia wuno solo de los bits de informaci6n y se observan 108
cambios ocurridos entre tas dos secuencias de sallda, tanto en
bits de informacion como en bits de paridad. cuando el codigo
empieado presenta esta division, Dado que el codigo convotucional
es lineal, (as dislanclias de Hamming del codigo de secuencias
generado hasta cierta etapa en el arbo!. del codigo de secuencia
todo-cero. son (a8 mismas que para tas secuencias respecto a
cuatquier otro codigo de secuencia. Consecuenlemente se asume,
stn perder 1a generaltdad, que el codigo de secuencias lodo-cero
es 13 entrada at codificador (133 distancias se conocen lambien
como 18 distancla de Hamming),

Se wusp Ya ftigura 2.12 para demostrar el métlodo que permite
obtener las propiedades de distancia dei coédigo convolucional,
Primero nombramos las ramas del diagrama de estado como D°0 = 1.
D*1, D"2 o D"3. donde el exponente de D denota ta distancla de
Hamming de ta secuencia de bits de salida correspomndientes a la
rama todo-cero. €1 lazo sobre sl mismo en el nodo a puede ser
eliminado dado que no contribuye nada a tas propiedades de
distancia del c¢o6digo de secuencia relativa a el codigo de
secuencia todo-cero. AGn mas. e} nodo a se divide en dos nodos,
uno de 10s cuales representa ta saiida del dlagrama de estado. La

figura 2.13 liustra el diagrama resultante, Se usa esle diagrama
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que contiene cinco nodos porque e! nodo a se separo en dos,

escriblr t18s cuatro ecuaciones de estado:

Xc =D Xa + 0D xb
Xb = D X¢c + D xd

Xd =D X¢ + D xd

ta funciodn de transferencia para el codigo se define
T(D) = Xe / ¥XB. Resolviendo 1a8s ecuaciones de estado d

anteriormente oblenemos:
6 2
Ty =0 7 (1 - 20

6 8 10 12
=D + 2D + 4D + 80 o

d
= 8d O desde d=6 hasta intinito

donde, por deflnicién,

(d-61/2
ad ={ 2 para d par

0 para d non )
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La funciéon de transferencia de esle codigo indica que hay
una via dnica de distancia de Hamming d=6 para ta via todo-cero
que se une con !a via de todo-cero al nodo dado. De los diagramas
de estado de 1a figura 2.12 o de) diagrama de enrejado de la
tigura 2.1t se ohserva que la via d=6 es a ¢ b e. No hay otra via
desde el nodo a al nodo e que tenga una distancia de 6. E)
segundo término en la penGltima ecuacién indica que hay 2 vlas
del nodo a al nodo b teniendo una distancia d=8. Otra vez de los
diagramas de estado y enrejado observamos que estas vias son a ¢
b de yacbecbe. EI tercer término indica que hay cuslro
vias de distancia d=10.etc.. Esta funcion de transferencls nos da
189 propiedades de distancia del codigo convoluclional., La minima
distanclia del codigo 9e itama tambien distancia tibre, y se
denota como dmin. En nuestro ejemplo dmin = 6.

En casl todos los esquemas de modulacidn es deseable tener
la menor dmin positle. Pero casi todos los sistemas incluyen
informacton de relo} dentro del dato, vy se convierte en un
segundo requerimienio et tener Ias suficlentes transiciones en el
dato para poder recuperar ta intormacion de reloj. Esta distancia
se |lama dmax. Se requiere hecer un bslance entre estas dos
condiciones de timite. La exactlltud para recohrar 1a Informacion
de relo] es un parsmetro importante para incrementar !a cantidad
de Informacion 6til que puede ser almacenada respetando Is banda
de frecuencia asignada.

La funcion de transferencia puede darnos informacion  mas
detlaliada que esta que hemos mencionado. Supongase que Bse
Introduce el factor N en tas transiciones de ramas causadas por

la entrada de un bit de entrada 1. Asl, contorme cads rama sea
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recorrida, e! exponente de N se incrementa en uno si el paso por
e3a rama sc debio a un t. Aon mas, si se Introduce el tactor J en
cada frama para que et exponenle de J sirva como contador opara
Iindicar el nomero de ramas en cuaiqulier patron de a a e¢. Para
nuestro elempio, lag ecuaciones de estado para ¢l diagrama de ia

figura 2.14 son:

3
Xc = JND Xa + JNDXb

¥Xb = JDXe + JOXd

2 2
Xd = JND Xc + JND Xd

2
Xe = JD Xb

Al resolver estas ecuaciones parsa ia retaclon Xe/Xa, s¢ obtiene

Ia funcion de transferencia:

3 6 2014J)
TED.N, ) = J ND /7{1-JND ]

3 6 928 5310
= JND +JND +JND

6 310 73 1t0
+ 2JND + JND +
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Esta forma de ta funcidn de transferencia da las propiedades
de todos 1o0s patrones det codigo convoiucional. £s3to es el
primer término en 1a expansion de T(D,N.J) indica que la
distancia d = 6 en el patrén es de largo 3 y que de los  tres
bits de intormacion, wuno es 1. Ei segundo y tercer término de la
expansion de T(D N, J} que de los dos palrones Je 4 = B. uno es de
largo 4 y et otro de largo 5. Dos de los cualro bits de
informacion del patron de largo 4 y dos de i0s cinco bits de
fnformacién del patron de targo § son 1. Entonces, el exponente
del factor J indica el largo del patron y el exponente del tactor
N indica et nomero de 1 en la secuencla de informacion

E! faclor J permite identiticar hasta que término debera
contener ta funclion de transferencia en el caso de usar una
secuencia de duracién finita. §i se trata de secuencia de hasta m
bits, el codigo convolucional. y por ianto ta funcion de
transterencia. debera truncarse despues de m nodos o ramas, es
declir, en el término J*m.

Un codigo convolucional tineal {(n, Kk, v) es un sistema gue

mapea una secuencia de k bits

a | secuencia de n bits

. y . Yy e e e - — en que Nk

de acuerdo a la sigulente expresion recurrente
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¥ o ] 1 - 2 i-2 v jev
En esta evpresion todas jas matrices detl tipo Gi, i = 0. 1.
2, ....0¥ son matrices n x k con elementos 0 o 1. Todas los

calculos, como muitiplicacton matriz-vector y adicion vectorial.
ae acarrean fuera del sumador . EI ntmero v representa el tamaho
de l1a memoria del codificador, y usuaimente se conoce como
tongitud de compresion de coditicacion, Los codigos
convolucionatles de eate tipo se conocen como lineates porque 13
adicion de fos bhits correspondientes de dos secuencias
arbltrarias del mismo ¢6digo. generan una secuencia que es pot sl
misma una secuencia de codigo. Un codigo convolucional es ||amado
sistematico siempre que la codlticacion impiique nada mAs [k}
yuxtaposicion de 1a secuencia de paridad de (n-k) blits de la

secuencia originat de intormacién de k bits,

2.2.2 COVGO REED-SOLOMON DE INTERCALACION CRUZADA

E1 codigo convolucionat no es l1a anica opcion en ia
codificacion de I1a informacion digitat 1ograda mediante la
modulacion de codigo de impuisos. Los coédigos de bioque son
también wuna huena eleccion, AGn mas. Ios estandares acluales
Indican el uso de coedigos de bioque intercatados mediante wuna
estructufra convolucional. Los codigos de blogue wusados son
congcldos como Reed-Solomon. Se usan dos codigos de forma que uno

corrige 108 errores snicos y el olro corrige los errores dobies.
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Los codigos feed-8olomon, al igual! que los codigos de
convolucion, son |ineates.

Los simbolos se agrupen para tormar bloques de longilud de k
simbolos. Para 1a correccion de errores se agregan slimbolos de
paridad, expandiendo cada bioque de k simbolos de informacion en
una palabra codigo de n simholos. Los n-k simbolos de paridad a
agregar se calcuian a partir de ios k simbolos de intormacion,
mediante un algoritmo que actua como un diccionario. asignando un
bloque de bits de paridod segun 3c¢a el blogque de k simbolos,
Este algoritmo es un polinomio de grado n-k, Asl  una palabra
codigo de {onglttud n consiste en un bloque de informacion de k
simbolos y de un bioque de paridad de n~k simbolos:; cada simbolo
comprende s bits. La cantidad de paiabras posibles de n simbolos
es 2°ns. Para cada combinacion de tos ks bits de intormaclion los
bits de paridad son fljos. La cantidad de paiabras cédigo es asi
de 2°'ks. Se deduce que la fraccion 2°(k-n}3s de ta cantidad de
patabras posibles, consisle en palabras cedigo. Los codigos de
bloque ae especifican por su par de valores (n k),

Se wusan coédigos orientados a palabras en vez de codligos
orientados a blits por tres razones basicas, Primero, tiene
me jores capaclidades de correcclion de salvas de error, Segunda, es
muy faci) de manejar en memorias RAM. Finatmente, Las muestras de
auydio contienen 16 bits y es mas facii disenar circultos de
correcclon de error para palabras de B o 16 hits,

Los coédigos Reed-Solomon son una varlacion de jos codligos
Bose-Chaudhur i-Hocquenghem. En reatidad, son un caso particuiar
de este tipo de codigos. EIl analisis de este tipo de codigos, tal

como fué su desarrollo, es a partir del élgebra,
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Los codigos Reed-Solomon son exiremadamente eficlentes, dado
que para cada 31 y n ¢= 2°s-1, exlate un codigo Reed-Solomon con
dmin = n - k + 1.

Para corregir lodas las combinaciones de t errores que
ocurren dentro de una paisbra, 1a distencia minima debe ser por
fo menos 21+1. Para cotregir errores gnicos, por to tanlo, 1a
distancia minima no necesila ser mayor que tres. Por distancia
enire dos palabras se entiende la cantidad de posiciones en las
cuales hay simbolos diferentes en las dos palabras: no importa
cuantos blts correapondientes difieran entre al los slimboios
correspondientes.

Juntando estas dos condiciones en una soln se obtlene:

Eale codigo garantiza corregir hasta (n-k)/2 errores. Para
corregir t errofes de simbolo es suficiente agregar 2t simbolos
de paridad,

intercalar es una forma de dispersar la secuencia originat
de bits o palsbras en una secuencla diferente: el proceso inverso
se conoce como des-intercatar. La tigura 2.15 muestra un
intercatador de retatdo simple., Une salva de errores que Ocurra
en 18 reproduccion se convierte en errores atestorios por la des-
Intercalacion,

Cuando dos codigos de dloque se acomodan en dos dimensiones
de manera que sus renglones y columnas formen un gran biloque, el
resul tago se conoce como codigo producto. E! metodo de inlercala

clon cruzada es una ciase de tos codigos producto, pero ue
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distingue de los codigos productos convencionales por v
estructura intercatada. EI meé¢todo de Intercalacion cruzada es una
combinacién de dos o mAs codigos de bloque separados entre si
por tetardos de intercalacien. Con esto se togra una mejor
capacidad de correcclén que en los codigos producto
convencionales por tas ventajas inherentes de ta inlercatactén.
La flgura 2.16 muestra la forma general de la intercalacion
cruzada. En e! decadificadar. el sindrome de un codigo puede ser
uaado como apuntador de error para el olro codigo.

El codigo resultante de la Intercatacion cruzada de dos
codigos Reed-Solomon se conoce como CIRC. por sus siglas en
inglés: Cross Inlerleave Reed-Solomon Code. Cuando o3 dos
codigos se selecclionan para correccion de borrado simple, el
codigo se |lama cédigo de intercalacion cruzada o CIC por sus
aiglas en ingteés,

ta figura 2.6 muestra un ejemplo simpte de un codificador
CIC en donde un codigo de correccion de borrade simple se afiade
despues de retardos de intercalacion, generando las palabras de

chequeo de paridad P y Q. ta capactdad de correccion del CIC

depende del ntmero de etapas de decodificacion, La misma figura
2.16 muestra las ventajas de tener mas pasos de'decodlllcacIOnA
Para el disco compacto, k2 = 24, n2 = 28, k1 = 28 y n1 = 32,
Un requisito del CIRC es que n2 = ki1 y se logra un codigo de tasa
(ni. k2). En este caso, (32, 24),
Cuando 1os errores superan ia capacidad de correcion de
error del codigo, tas palabras no corregidas deben ser

canceladas, La figura 2.17 muestra 1a polencia de ruido inducida

por varios meétodos de interpotacion cuando se aplican a sefales
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de tono puro con errores incorregibles, Los metodos de

cancelamientio mostrados son los siguientes:

1. Sllenciar es cuando e! valor de Ja palabra erronea

siempre se fija a cero:

2. Interpotacion de orden cero es cuando el valor previo se
sostiene:

3. Interpolacion de primer orden es cuando la palabra
erronea se reemplaza por et valor promedio de las

palabrag previa y siguiente; y

4. Interpotacion de orden n es cuando se usa un polinomio
para generar un reemplazo para la palabra incorrecta.

en jugar de I3 interpolaclion de primer orden.

€En ta mayorta de los sistemas actiualmente en uso, 9€ usa una
combinacion de los puntos 2 y 3. Si una palabra toda erronea
tiene palabras veclinas ain error, entonces s8e aplica la
Interpotacion de primer orden. Para palabras consecutivas con
error, el méiodo usado es {a interpolacion de orden cero, con I8
oltims patabra erronea Interpolada por el metodo 3, La mejor
interpolacién es posibte utilizando el filtro digital adecuado,
Pruebas subjetivas muealfan que el largo det error no afecla
amp!iamente la percepcion mientras que 1{odas ias palabras

interpolagas sean vecinas de palabras sin error.
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2,3 MODULACION OCHO A CATORCE

Aunque en realidad no es parte de la modulacion., se
mencionarsn a continuacion (os bits de contrel y visuatlzacion,
que se afaden despues de la codificacion. En el presente, estos
simboios se wusan tan soio para mantener informacion sobre el
contenido musical del disco, tanto en tiempas como en
localizacion. Aplicaciones en el fuluro incluyen 1a letra de las
plezas musicales, dalos graficos para desplegados de 1tipo
computadora en pantallas de television y monitores: y tinaimente,

conjuncioén de datos de video y audio.

A estas alturas, la eslructura consiste en 33 simbolos de @
bits de audio digital (24 stmboios), chequeo de paridad (8
simbotos)y y datos de control y visualizacien (1 simboto). Esta
secuencia de simbolos se alimenta & un circullo modutador digltal
que conviertle, a8 través de una tabla de tectura en ROM. cada
almbolo de 8 simbolos a palabras de 14 bits mediante un proceso
conoclido como modulacion ocho a catorce o EFM (del lIngles Eight~
to-Fourteen Moduiation), Escenclialmente, 103 aimbolos de 8 bits
se modulan por un patron de 14 bits de ancho.

En 1a EFM los bits se traducen en 14 blts de canat a 8 por
vez con una distancia minima de 3 y una distancia maxima de 11
bits de <c¢anal (esto significa al menos 2 y 8 o sumo 10 ceros
sucesivos). En el slistema dei disco compaclo, ei capal esta
representado por !'a Informaclion impress en e! dlsco, Los motivos

de la eleccion de la distancias maxima y minima se explican a
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continuacion, Se necesitan por (0 menos 14 bite de canal para ia
reproduccion de todos los 256 simbolos posibtes de B bits de
datos, bajo 188 condiciones de dmin = 3 y dmax = 11, La distancla
méxima fue dictads por e! hecho de que un valor mayor no facilita
mucho 183 co9as. mientras que un valor menor crea muchos
problemas.

€Con 14 bits de canai resuita posible contormar 267 simbolos
que salisfacen (a3 condiciones mencionadas. Como so0fo se
requieren 256, 9%e omitieron l1os 10 que hubieran introducido
dliticultades con !os simboios de fundido bajo estas condiciones,
y oOtro que se eligio al azar. EI diccionario se complio con |Ia
ayuda de bpllmlzaclon medlante computadora, de tal modo que la
traducclién que tiene lugar en el reproductor se puede efectuar
con el clrcuito mas simple posible; es decir, wunh circuito que
contenga et minimo de compuertas logicas.

Los bits de tundido tienen la tuncion primaria de asegurar
que se continten sallsfaciendo 83 condiciones de longltud
recorrida cuando se funden los simbolos. Si la longitud recorrida
corre el riesgo de quedar demasiado corta, se elige un | para uno
de ellos. Si se hace eato aun retenemos un amplio grado de
tibertad en |a eleccidon de los bits de lundldol y s usa esta
Itbertad para minimizar el contenido de baja frecuencia de la
senal. En sl mismos, dos bits de fundido serlan suficientes como
para continuar satiafaciendo {as condiciones de Iongl(qd
recorrida, Sin embargo, es necesario un tercero para proporcionar
la sutijciente [ibertad como para lograr la suprtecion efectiva del
contenido de baja frecuencia. adn cuando implique la pérdida del

6% en Ia densidad de informacion sobre el disco. tos bits de
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tundidoe no conlienen informacion de audio ailguna. y en et
demoduladar se fes etimina de! flujo de bits. ta ftigura 2.8
meestra, finalmente, comn se determinan (os bits de tundido.
Nuesira medida dei contenido de bajas frecuencias es el valor de
suma digital o vSD; e la diterencia entre 1as longitudes totates
del pozo y terreno acumutadas desde el comienzo de! disco, Fn ta
parte superyor de !a tigura se muestran dos simboios de datos vy
sus (raducciones, a partir det diccionario, en simbotos de canal.
En funcion de ia distancia minima. en este ¢aso e! primero de 1038
bits de ftundido debe ser cero; esta posici0n esta marcada como
"X". En tss dos posiciones siguientes a3 eleccion e3 tibre: estan
marcados come “MY. Las tres elecciones posibles XMM = 000, 010 ¥
001 darfan origen a) patron de po2oes itustrado. y a la torma de
onda V3D indicada, suponiendo que et V8D ses igual 8 cero al
comienzo. E! slstems opta ahora por {a combinacion de tundido que
hace Que e} V8D ai {inai de! segundo simbotc sea 1o maa pequelio
poaible, es declr. 000 en este caso. St el vator iniclat hubiese
stdo -3, se habria elegido (a combinacian de tundido 001,

Cuando se aptices estla estrategia. e suprime en
}proxlmadameaze 10 d8 e! ruido en la banda de trecuenctas del
servosistiema t <20 kHz). La frecuencia de 0 Hz, como se sabe, es
corrientle directa., £t contenido bajo de corriente directa @9
importanie porque j03 servosisiemas que mentienen el seguimiento
del laser ytitizan controtes de baja trecuencia ¥
retroalimentacian. Cualquler contenlido de directa en ta sehal det
totodiodo puede desviar el rayo.

En principlio se pueden sbiener mejores resultados, dentro

del eslandar acordado para el de un simbolo, dado que (a
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minimizacion del vSD en el cortlo plazo no siempte contribuye a 1a
minimizacion en el largo plazo. Esto oitimo aun no e3ta
itmptementado en tos equipos actluales.

€1 vao de 1a EFM incrementa la densidad de informacion, y
por tanto, el tiempo de reproduccion, Ademas, reduce ia
sensibilidad a las variaciones de tolerancias y defeclos de
tabricacion lanto del equlpo reproductor en cuanto al slatema
éptico y al disco. Otra ventaja es que ta sefal de la EFM tiene
su propio reloj, gque al ser obtenido en !a reproduccion permitle
controlar i{a rolacién y ia sincronizacion,

La estruclura se concluye al agregar una sefal de sincronia
de 24 bits de largo con sus tres bits de tundido. La tigura 2.19
itustra las diferentes transformaciones a 10 largo del proceso de
conversion, codificacion, modulacion y bits de sincronfa. Como
explicacion para ta tigura y a8 manera de resumen, se da
informacion a8 continuacion:

La forma en gque se deriva la informacion digital a partir de
ia sefnl de musica anlogica., oproporciona una caracterlistice que
es plang desde 20 p 20,000 Hz. Otra prestacion especial es que se
registra la intormacion de control y visualizacloén como bite C&V.
Esto incluye informacion para el oyente, tal como et liempo de
reproduccion, compositor y titulo de 1a pieza musical etc. vy
tambien se incluye Informacion sobre ia ubicacion de ta piezZa
musical sobre 21 disco. Como se dijo, a partir det teorema de
muestreo de Nyquist. ia frecuencia de mueastreo debe ser por 1o
menos dos veces mas alta que se tendran cuenta pars |a senal
analogica. En el sistema de disco compacto se muestrea 2 un rémen

de 44.1 kHz, lo cual es suticiente para la reproduccioén de la
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frecuencia maxima, que es 20 000 Mz. La cantidad de bits por
muestreo (son jos bits de audio) es de 32, es decir, 16 para el
canal izquierdo y 16 para el canal derecho. Esto corresponde a
una refacion senal a ruido de mas de 90 dB. EI regimen de bits
neto es asfd44.t x 10°3 x 32 = 1.4t x 10°6 bits de audio por
segundo. Los bits de audio se agrupan en biogques. cada uno de (O3
cyales contiene seis de las muestras originates. Los bloques de
bits sucesivos de bits de audio lienen apregados blogues de bit
de paridad, de acuerdo al sistema de codificacion convolucionatl.
La relacion entre !a cantidad de bits antes y despues de esta
operacién es de 3:4. Seguidamente se modula el tiujo de bits para
obtener fos bits de canal!. que son 1{o0s adecuados para el
almgcenamiento en disco, Para esto se utiliza ef codigo EFM  para
convertir de blogues de ocho bits a catorce hits. Los bloques de
catorce bits se enlazan mediante tres bits de tundido. La
relacioen entre 1a cantidad de bits antes y despues de Ia
modutacion es as! de B:17. Para la sincronizacion del flujo de
bits, se agregan a cada cuadro un palrén de sincronizacion
formado por 27 bits de canal., El régimen de bits totat despues de
todas estas maniputaciones es de 4,32 x 10°6 bits/sseg. Una gehal
como esta requerira una capacidad de almacenamiento grande. Como
referencia considérese que una sefial muestreada de 50 kiz de uns
gefial de mosica con 16 bit/muestra requiere wuna capacidad de
almacenamiento de 1 Gigabit por cade 10 minutos., esto. sin afadir

fos bit que impiican una redundancia para correccién de error.
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2.4 PAOCESO DE PRODUCCION DE MASTER Y CREACION DE REPLICAS

A parlir de ta magnilud de regimen de bita det canal,
resyltado de tos diferentes pasos en i conversian  analogico 3
digitai, coditicacion para correccion de errares y de \a
velocidad de exploracion de 1.25 m/s. surge que ta tongitud de un
bit de cana! sobre el disco es aproximadamente 0.3 micrometros,

La aefial producioda en esla forma es utlilizada por el
tabricante det disco. para activar y desaclivar un (ayo taser que
ttumina una capa fotosensibie colocada sobre un disco de vidrio
glratorio, 11amado master de vidrio. Medisnte un proceso de
teveladn fotograficc, se produce un patrén de pozos sobre este
disco. Despues de que !2 superficie a sido revestida con una
deigada caps de ptaip. 3e aplica un proceso de electropiateado,
para producir una impresion de nique! denominads metat padre o
master metdiico. A partir de ese disco padre se produce en ung
maners simidar, impresjones denominadas discos madre, Las
impresiones de los discos madre, denominadas estampadores, hijos
o cufoe, se utilizan como herfamientas con 1as cuales se imprimen
los pozos en el malerial dc soporte (ransparei'e termoptastico
dei disco. 8) se cuenla e) numero de pasos se vera que e mAster,
18 medre y el dlsco compactio son positivos, mientras que el padre
y tos hijos son negalivos.

La gran densidad de Informacion se traduce en detalles
grabados de tamaftos microscopicos: de orden Inferior at
micromeiro. Aproximadameate, el paso de }a plata es de 1.6

micromelros. ei ancho de 0,6 micrometro y 1a profundidad de {osg
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pozos es de 0.12 micrometros. La longitud de un pozo tiene wun
valor minimo de 0.9 y un valor maximo de 3.3 micrometros. Una
amplificacion de un disco compacio se ilustra en la figura 2,20.
La escala ubicada en Is parte inferlor de 1a figurs indlica
Intervalos de 1 micrometro, Todas eslas huellas estan
distribuidas en pistas espirales de entre 2.5y 7 millas de
largo, (o que Implica mas de 6 billones de bits de audio,
escluyendo |8 Informaclion de correccion de error, de control y
visuaiizaclen y de control de velocidad. Es obvio que particuias
de polvo muy pequefias o aun trazas de huellss dactilares podrisn
ser suficientes para producir defectos notlabies, sin contar
rayaduras por rozamientos con superficies asperaas. Debido a que
el rayo laser se enfoca sobre la superficie reflectante, los
defectos de una superficie \ransparente quedan fuera de foco y no
generan  Informacion aprecisble: la zona de enfogue de! sistema
optlco esta en et orden de micrones, mientras que |a capa
transparenie prolectorn esta en ei orden de milimetlros. Este
proceso se llusatira en la figura 2.21.

Es conveniente ahondar un poco mads en ¢! proceso que |leva a
la obtenclion del master del disco compacto. Iniclaimente, el
sonido original es grabado y transcrito a la cinta master. ]
segundo paso consiste en crear la cinta master del disco
compaclo., Usualmente, esla cinta es de tipo VCR U-matic de 3/4 de
pulgada y se hace por duplicado en dos cuarlos de control
ldentlcos, La sefial puede ser tomada de cintas snajoglcas,
slempre y cuando, como un paso intermedio, se convierta a
digital. én esta etapa 1a cinta master es convertida a un

programa de audio digital de dos canales con una frecuencia de
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muestteo de 44,1 kH2 y una cuantizaciéon uniforme de 16 bits. G&i
ta ftuente origlnal de musica fuera digitat con diferente
codificacion, se pasa por un trasncoditicador, que decoditica ta
sefal y 13 vuelve a codificar ya con los estandares del disco
compacto. La cinla entonces se sometle 2 un proceso de edicion
digital y se aiimenla ai procesador. (A loc large de €s5105 pasos
se utiliza un equipo de electrénico muy moderno y especlatizado),

E) pa®o i1nicial del procesador es programar los canales de
subcodigos que proporcionaran informacién de cuantos, cuales y
donde ealan las piezas musicales. Esta informacion se atmacens en
la cabeza del disco compacio. La informacion se coditica y de 10s
16 bits de muestreo se dividen en palabras de 8 hits, se caditica
para correcclon de e;ror. Deapues de esto, se¢ agiegan los 108
bits de control y visualizacion, vy se moduls de ocho a catorce,
Finalmente, se agregan los bits para error de seguimiento
mediante el sistems metodico conocido como estruclura de datos,
primero el patron estructural de sincronla, 27 bits que indican
donde esta el rayo en relacion al disco compacto. Luego e
subcodigo de 17 bits y 12 palabraa de 17 bits de informacion de
audio, B8 palabras de 17 bils de {nformacion de correccisn de
error en forma atternada. Con esata cinla se controla el taser
con que 3e graha el diaco compaclo master de vidrio que se habla
menclionado.

€) proceso de! master se realiza con una cabeza totatoria de
alta velocidad y gran precisién en yna placa rotatloria, que
permite ta fabricacion de! master melalico o padre y de 109
espampadores © hijos con gran exactitud., Los discos como vya

dijimos, 9e hacen por inyeccion. Para este proceso, se utitizan
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resinas de policarbonato de alto grado.

Es  cada paso se liene un control automatizado electronico
para |Inspeccion de calidad. Cada paso ea checado y vuelto a
checar. Ourante los pasos en que se fabrican los discos compactos
y los diferentes discos auxiliares. maeier, padre, madre y
estampadores: el personal de ia fabrica de discos viste un traje
de una sola pieza con guantes. botas y capucha, En fas Areas mas
deticadas del proceso, Incluso vaanh caretlas semejantes a las de
un soldador, para evitar cuatquier forma de contaminacion. Las
escenas en las fabricas, con hombres totalmente cubierios |legan
3 parecer exageradas. pero esto es un error. ya que si se toma en
cuenia que dadas 1as dimenciones de 1as marcas estampadas

cualquier cosa puede alterar el proceso.
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FIGURA 2.2 AMPLIACION DE UN DLSCO COMPACTO
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CAPITULD 3
REPRODUCCION DE LOS
D18C08 COMPACTOS

£t diagrama de bilogues de la figura 3.1 representa (a
secuencia de procesamiento tlpica de ung reproductiors de disco
compacto, Los pasoy gue sigue sonh basicamenle fectura,
preampiiticacion, identiticacion de putsoe, procesamiente de
datos y tinailmente convervion digital 8 analogico., €Eatlos pascs

que se delaltaran a contlpuacidn,

3.1 CAPTURA DE (NFORMACION

Para este pPrpoceso se genera un rayoc faser que en el disco
forma una mancha !igeramente menot a un micromelro de dismetro,
La tuz reftejada por 108 pozes y pianos A traves del sistema
optica: constitulde  por tentes, prismas, reticulas y.
posiblemente, espejos: se conduce 8 un circulto fotodetector. tLa
sefirl  de! fotodetector se usa pata reproducir ta infaormacion,
grahada digitatmentie en canaies separados en una sota plstp (de
ah! ta separacinn aun por arfiba de {os 80 dB)., Esta sensi, como

ya 3o eypligd, conlliene adewmss de  gudio, informacion parsa
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control.

El disco compacto es examinado por el lector optico
servocontrolado a veiocidad constante de 1.3 metros por segundo
aproximadamente, Para alcanzar esta velocidad. \(a veloclidad
rotacional de! disco ea cambiada progresivamente deade casl 500
rpm en el arranque hasta cercs de 200 rpm en el borde exterlor
det disco. Esto permite que el {lujo de datos de 1a informacion
digital sea tomado y slmacenado en memorla a partir del disco en
proporcion constanie.

Les salidas det fotodetector son procesadas y ampilficadas
pare formar 18 )iemada senal EFM: que tamblen es |lpmada sefal
WF, sefhal RF, o patron de ojo. En |8 sefial EFM, ase usan ondas
senoidailes para representar informacion digital. Esta tnformacion
se alimenta después a un {iltro transversal asegura que |Ia
amplitud de los componentes de alta frecuencia de la sefipl EFM y
los de baja frecuencia sea la misma. La salida del (fiitro se
aplica a8 el comparador de EFM y se slimenta a ia sefal de loe

circuitos de procesamienio,

3.2 RECUPERACION DE LA SERAL ANALOGICA

Una vez recoglida '8 Informacion binaris del disco se
requiere obtener 1a sefal de audio orliginal, regresando a |a
senatl analdgica a partir de la sefal digital. Existen dos
técnicas basicas para cump!lir con este objetivo. La primera, es

mas simpie en su comprensién, pueslo que €3 fa primera en que se
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puede pensar: volver paso a3 paso., a 1a inversa, con et proceso de
conversyon anstogico digital. Pero esle melodo exige circuitos de
gren presigion y complejidad., Para tacilitar este proceso,
Prilips ha desarrotlado uha 1écenica que reduce las exigenclas  en

fos clreuttos de converaion digita! a sntogica

3.2.1 BIBTEMA DE 18 BI1TB

ta sefial felda y memorizado ees a3timientada a velocidad
congtante ai clreuilo de identiticacion de puisos. que difarencia
tas altes toQicos de foa bajos logices de ta senal, Tambien
evtitae y sepata tas sefates de sincronizacton de e misica y det
resto de! audio. Se puede pensar en ta informacion de aincronle
coma putsos de satida de este clrcutto.

La siguiente srapa es en el procesador oe datos. Esa elap2
tiene muchas funcienes, inciuyendo ta demodulacion de 108  datos
de la sefal. decodificacion y correccion de errores y sohre todo
et controt de ios diferentes circuitos de procesamiento de 1a
sefal .

A1 repipducir un disco, {a Intormacion tiene gque setr
redrreglada por un proceso tnverso at que se utliizo para gfabar,
para (o que se requiere slmacenar temporaimente toas datos en una
memor ta  RAM para después recuperar el dato en e! orden ariginal
{como se graboy.

E! wiguiente paso es el circuito de deteccion de correccion
en que se demogyuia ta 36€Aal EFM y se restavra 12 aefai a ta forma

originai de 16 Bils, usando ei proceso conocido Lomo
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decodificacion CV y C2. o des-intercalacion. La deteccion de
error y el citcurlo de correccion también tiene 13 tarea de
controlar el procesamiento vy los datos de informacien. Ei
controlador gobierna muchas de tas tunciones de 10s circuitos
dlgitates, pero sy tunclon principat es direccionar las
locatidades de ta memoria RAM. EI controlador tambien tiene la
reponsabilidad de dar 10s 16 bits de la senal de audio a el
convertidor D/A.

€+ convertidor es wun dispositivo de 16 bits capaz de
producit 65 536 niveles de salida de audio. €l audio es
multipiexado 8 canal derecho y canal izquierdo por un circuito de
retencion, ia operacion es reguiada por el controlador. Cuando el
cangl izquierdo esta en et estado de muestreo (el augio del
convertidor DfA ests pasando), el canal derecho se sostiene U €
audio no pasa) y viceversa. La salida del circuito de relenclén
es somet:da & operacliones de ampliticacion y filtrado (pasa
bajas). E! filtrado produce una aguda caifda para valores entre 20
y 25 kHz , de manera que 1a% trecuencias por arriba del espectro

de audio que pueden producir distorsion son rechazadas.

3.2.2 SiSTEMA DE 14 BITY

Al reproducit un dtsco compacto, despueés de¢ la fase de
conversioén D/A, se crea una curva escatery como ta itlustrada en
la tigura 3.28. En terminos de frecuencia. los saltos de la
escalera representan altas frecuencias que fequieren ser

suprimidas pot medio de un filtro pasabajas que reduzca al menos



el nivel a 50 4B por debajo de |a maxima sefat de audio. Esto
requerira de un flltro de especificaciones muy eslrictas. Para
evitar estos probtemas. Philips introdujo una operacion de
fittrado en un punto anierior. en la etapa digital. Esto ae hizo
sobremuestreando en un factor de cuatro, mediante un tiltro
digital que opera a un régimen cuatro veces mas rapido que el
regimen de muestreo (4 x 44,1 kHz = 176.4 kHz)., Este filtlro
enirega valores de sefial en esta frecuencia aumentada. refinando
as! 1a curva de escalera, como se aprecis en 18 tigura 3.2b, vy
factlitando et filtrado de las altas {recuencias.

€n el reproductor de diaco compacto de este tipo., la
conversion de palabres de 16 bits 9e efectua mediante un
convertidor 072 de 14 bits. Tanto por 1a cuadrupiicacion del
fegimen de muestreo como por ta realimentacion negativa de  los
etrores de redondeo, el realizar la operscion de converslon con
14 Dbits no aumenta el ruido en la banda de audio. Esle slstems
presenta numerosas ventajas: presenta una caractertstica de fase
tineat, dado que se uss un fittrado diglitai: el tiltrado varia
con el regimen de relo} y por ende es insensiblie g la variaclon
de velocidad de rotacion det! disco: finaimente, la maxima
variscion en la tension de satida disminuye. por 1o que hay menor
probabitidad de intermodulacion producids cuando se excede a ta
variacion permitida. Le safida del filiro consiste en 28 bite sin
redondeo.

E! convertidor D/R genera una corfiente cuya magnilud es
proporcionsl 8 {a gltima palabra digital presentada. Esta
corriente se mantiene constante -en un circuito de relencion-

hasta que se entrega el siguiente valor muestreado. produciendo
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fa curva de escalera mencionada anleriormenle. Oe este modo, las
muesliras de |a sefat han cambiado en leoria de pulsos
Intinitamente cortos & pulsos con duracién del periodo de
muestreo. Esto proporciona una atenuaclion de mas de 18 dB en las
sefaies de 133 handas taterales de 20 kHz a cada lado de 10
176.4 kHZ, Ei efecto de retencidon no produce distorsion de fase.

No obstante, ia atenuacion no es 8un suficiente. Como
suplemenio, se emptea olro filtrado. La funcion de retencion y el
tfiltrado introducen wuna ligera alenuacion en la parte superlor
dei pasabanda, E} ti!'tro digital ests dlsenado para corregir eslo
con pequefo sobretiro, como se indica en 1a flgura 4,17,

tas muesiras que dejan ei filtro a una frecuencia de
repeticion de 176.4 kHz describen una senfal con un ancho de banda
de 88.2 kHz. Et ruido de cuantificacion agreygado por el redondeo
de 14 bits. se distribuye en toda esta banda. Con una sefai de
suticiente amplitud y un especlro de frecuencias sutficientemente
ampllo, ests distribucion es unitorme, dado que en principlo 108
errores de cuantificacion para muestras sucesivas no estsn
correiacionados: el ruido de cuantificacion es ruldo blanco.
Unlicamente es Importante ia banda de O a 20 kHz: y como esta
representa aproximadamente una cuarta parte de la banda
muestreada, y por ende la polencia de ruido en ta banda de 0 a 20
kHz es solamentle una cuarta parte de la potencia de ruido total.
Esto impiica que debido ai sobremuestreo cuadrupiicado, la
retacion sefal a ruldo en la banda de frecuencia rtelevante es
mejor que 6 4B mejor que la esperable parm una cuantificacion de
14 bits. Es as! como se logran los 90 dB que se podrian adquirir

con 16 bils sin sobremuestreo.
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A} redondear de 28 3 14 bits, resulla O0tit comparar 1ps
errores de redondec  suce%:v0s  para mejorar ot erros de
cuantificacion en haja frecunncia. Bl reéstar el error de redondeo
p ta mueslrea siguiente. Que variard soioc yn poco en relacion  a
ta mMmuestra previa., Con e¢sto se logra que para bhatas frecuencig
ta relacion sefpi a ruigo sea de 97 ¢8, como si  3se hublera

trabajado cun {6 bits sin sobremuestreo.
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CAPJITULO 4
CIACUITOS DE LOS SI1STEMAS
AEPRODUCTORES OEL D18CO COMPACTO

€1 diagrama 4dec bloques de ta tigura 3.1 representa ta
secuencia de operaciones en ta reproduccion de! disco compacto.
Como ya 8¢ mencione, fos pasos  que  sigue son tectura
preamplificacion, identificacion de datos, procesamtenlo de datos
y finalmenle conversitn digital a angldgico: para {0 Qque sée
tequiere de diversas retroalimentaciones y circuitos auxitiares

que se detallaran a continuacion.

4.1 SISTEMA OPTICO: LECTURA DE INFORMACION

Los dispositivos que constituyen el sigtema oplico
representan el corazon det equipo. A ¢! se debe ia lectura sin

mas contaclo que (a tuz.

4.1.1 LASER, LENTES Y FOTODI0DOS

E) rayoc laser sec genera por un pequefio diodo hecho de
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atuminio-galio-arseniuro (AIGaAs), con una longitud de onda de
800 nm. Se wusa un laser de semiconduclor para evitar fas
desventajas del taser He-Ne convencional en cuanto a ta
complejtdad deil sistema. Ef sistema optico completo tue
ensamblado iniclaimente en un tubo de 38 mm de largo y 10 g de
peso. mucho menos que con tos sistiemas convencionales: pero esto
no basto. el sistema se desarrollo para atcanzar el pequefo peso
de 1.5 g, lo que implicarla la posibilidad de evitarse e! sistema
de suapencidn de resortes: las dimenciones eran 15 x 7.5 x 7.5
mm*'3, E) laser cuenta con actuadores en dos dimenciones. Este
tayo se enfoca a Ia ouperficie de! disco medranie lentes
objetivos c¢on aperturas numéricas de 0.25 y 0.5 para ¢t co!limado
y el tente de toco respectivamente (108 lentes tienen 4 mm de
diametro. 3 mm de largo ¥y un peso aproximado de 0.1 g). E€Estos
lentes enfocan el rayo a una mancha {igeramenie menor a un
migrometro de digmetro,

ta ftigura 4.1 muestra los eiementos bAsicos de ta lectora
épltica wusada en Ja mayoria de los equipos en que el disco se
mantiene en una posicion horizental., €1 rayo laser desarroitado
por el diodo iaser se aplica a ta superticie reflectora del disco
a traveés de un sistema oplico constituido por lentes, prismas,
reticulas y, posiblemente. espefos. Entonces el rayo es reflejado
de regreso por el sistema optico a los folodiodos detleclores
(tipicamente B diodos).

B

En el sistema Ilustrado en la tigura 4.1 el dlsco gira en el
planoc harlzontal, pero existen modelos en que ! giro es en
sentido vertical. De cualquier manera, el rayo deberg seguir ja

ptsta de porzos y planos mientras que el lector oplico s Itevado
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por todo el dlsco por e} motor de lectura, sin importar ninguna
posible excentricidad del disco. Esto es Ilamado seguimiento
radial, y generaimente implica e} wuso de wuna bobina de
seguimiento radial operada por el servo de seguimiento para movet
el fenle y el rayo como se necesite.

El sistema de seguimiento radiat usa el principio de |os
tres rayos ilustrado por ia tigura 4.2, La tecnica de los 1ires
rayos usa dos sub-rayos para QE\Eclar errores de seguimiento, y
el rayo principal detecla la sefal de audio. Los sub-rayos e
producen al pasar el rayo iaser por una rellcula de ditraccion de
vidrio, que crea varias imagenes en el mismo objete. 08 sub-
rayos 9e locatizan por delan\é y detras del rayo principal,
Despues de ger retlejado por el disce. cada rayo es enrutado a
traves del sistema oplico hacia el fotodiodo que le correponda.
ta sefal de error de los dos sub-rayos se convierte en una sgefal

eletrica para alimentar el ampliticador de sefal de error.

Mientras el seguimiento de 1a pisia sea preciso, !a sallda
de! ampltticador de Ia sefia! de error sers cero. S| se delecta
agn el minilmo error de seguimiento, 1a diferencia de entrada

entre 1as 409 sefales de error (derecha e izquierda) produce una
salida. La 9alida se alimenla a el servo y 1a bobina de
seguimiento radial: que mueven 103 ientes de objetivo (3 8ngulos
rectos de |a pista) como sea necesario para corregir 1a posiclon
del rayo principal.

En sistemas de brazo rotatorio. ta bobina de seguimiento
radiat mueve e1 brazo y el leclor como sea necesarlo para
restabiecer e! sequimiento adecusdo., £n 138 mayoria de tlos

sistemas de tipo horizontal la hobina de seguimiento radiat mueve
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el sistema optico en relacion al resto del ensamble de lectura.
Este sistema es mas reciente y menos completo que el sistema de
los tres rayos. Se vale de Is aplicacion det principio de la
difraccion para evitar el uso de reticutas que dividan el laser,
Este sistema utliliza medio eapejo plano en lugar del prisma de
medio espejo y los lentes cillndricos del sistema convencional,
Utitiza un espejo 45 D para ajustar e! camino que sigue ta Juz de
manera que sea paraleio a la pista. Mediante et sistema de 4 WS
(suspencion de atamhre) se obtiene el amortiguamiento adecuado
8in ser afeclado por Ia friccion.Los alambres estan encapsulados
en tubos adhesivos y ocupan posiciones paraletas. Este sistems
legra un movimiento en 1as dos dimencliones requeridas (toco vy
seguimientp) sin alterar su &anguio. como se aprecia en |8 flgura
4.3.

Unas pocas reproductoras usan un tercer sistema en que |a
bobina de seguimiento opera un espe]o rotatorio colocado entre el
laser y 10 lentes de manera que el rayo se iInclina 90 “0 cuando
es reflelado par el espejo. ta sefial de seguimiento provoca que
I8 bobina de seguimiento gire tigeramente el espejo y dirija el
rayo a ta pista.

Aunado al seguimiento radial, et jector oplico cuenta con
entoque automatico para compensar el movimiento vertical del
disco. El sistema de enfoyue mueve 108 lenles de obletivo (arriba
y abajo det disco) si el laser no tiene su foco con presicion de
1 micrometro en los pozos y planos.

El entoque automstico usa el principlo de astigmatismo. €En
tos terminos mas sencilios, el rayo principal es detectado por

cuairo fotodiodos igualimente espaciados., como se !lustra en 18
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figura 4.4. (Esos mismos diodos también reproducen ia sefal de
audio). 8i el rayo principal esta en toco., |a mancha det rayo es
redonda, y los cuatro fotodiodos reciben {a misma cantlidad de lu2
(y la sefa! de salida de 1a miama fuerza). Si el rayo no ests
enfocado apropiadamente, fa mancha del rayo ser& etipticay los
diodos recihen diterentes cantidades de tuz (y producen
diterentes satidas). La salida de los cuatro diodos se suma por
un amplificador de error, Ese error (si !o hay) se alimenta a una
bobina de entoque o ef actuador que mueve 103 fentes de objetivo
como sea necesario para corregir el foco.

E) dato obtenido a velocidad constante es almac.nado en una
memoria, Se pretende Jlenar esta memorla a ta mitad de 1la
capacidad. y entonces los datos son lefdos a la misma velocidad
con que se suponhe entran en |a memoria. Mientras Qque 183
veiocidades sean en realtdad iguales. la condicion de la memoria
de "medio llena” se mantiene. Pero si la velocidad de entrada a
fa memoria es mayor, 13 memoria excederA la condicion de medio
liena y se generara una sefal de error. Esa sefal de error se
aplica al motor de giro, y ta vetocidad del disco es disminuida
hasta que la memoria retorna a8 18 posiclon de medlo lleno y
permanece ahi. Lo opuesto ocurre ai el dato se reclbe mas lenlo.,

Con este eaquema, 1|03 cambios en la veiocidad de rotacion
del disco no tienen ningun efecto en la velocidad con que el dato
es removido de 1a memoria., ni 3se puede detectar en el sonido
reproducido.

La tigura 4.5 es un diagrama de blogues da una reproduclors
cuyo tipo muy popufar. Casi todos tos citcuilos estan contenidos

an circuitos integrados, aunque en modeios mas antiguns el grado
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de integracion diasminuye. Cada uno de 108 clrcuiutos principales

seran desglosados poco 8 poco.

4.1.2 MOVIMIENTO DE ENFOQUE DEL ENSAMBLE DE LECTURA

La figura 4.8 muestea un circuito de foco tiplico. Como ya se
menciono, ta reticula de difracclén se usa para separar el rayo
principal en tres rayos aseparados. E! clrcuito de foco se vaie
dgel rayo centrat, e! mas brittante. Ei rayo central es enfocado
en el fotodiodo de 4 cundrantes que determina como ya mencionsmos
sl el enfoque es e! adecuado, comparando la cantided de luz
recibide por los parea de cuadrantes 2-4 con 1-3.

Las salldas de tos doa pares de folodiodos se aplican & lag
entradas inverasorns de dos comparadores. La sallida dei primer par
de comparadores se aplica a la entrada del segundo par de
comparadores, Uno de estos es para |8 deteccion de sefinl y 8y
splida se conduce al circulto que cumpie con e3a mislon, €1 otlro
es et comparador de 1oco. Cuando el rayo |lumina en la misma
faorma los cualro cuadranies las entiradas de! comparador son
tguales y 1a sallda es el valor de DC fijado como reflerencla.

8l el rayo sc sate de foco. ya sea el par de cuadrantes par
o el non reciblran mas fuz, por 1o que la salida presentara una
deavigcion negativa o posiliva del vottale de referencia. Esta
Jesviacion se conoce como sehat de errfor de foco o FER, del
ingles Fogus ERror'algnal. La sefna! FER ea ampiificada y aplicada
A un ampilificador o traves de un Interruptlor snalégico de tipo
FET. Ei FET es disparado pot & sefial de aprobaclén de foco {ino

o FFOK, del ingtés Fine Focus Ok, Fsala senal se produce por una
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compuerta AND de tres entradas. de los comparadores de foco y de
deteccldén y de! dlodo monilor de laser, cuando las tres sefales
toman el valor de allo. La sallda de! FET se amplifica y se wusa
para controtar ta posicion de tos lentles cilindricos,

Cuando el disco se carga. se produce un enfoque burdo por et
microprocesador medianie |a sefal de foco arriba/abajo o FUD por
sus 1iglas en ingles. Esta sefat consiste en dos pulsos cuadrados
de 1 segundo que se aplican al interruptor analogico a través del
integrador RC. Esto causa que el lente suba y baje dos veces. La
primera vez que el lente se empleza a mover, él laser se
enclende, Los lentes se dellenen cuando la senal derivada de FFOK
se aplica a e! ampiificador a traves de un inversor., 81 no »se
detecta ei disco la primera vez, 103 lentes se mueven hacla el
disco una seguna vez, con el segundo pulso de {a sefial de FUD. EI
microprocesador deaconecta el sistema si en esia ocaclon tampoco
es detectado el disco, La figura 4.6b muestra la curva de la
ganancia ftrenle a la frecuencla tipica para este tipo de

circuitos,
4.1.3 MOVIMIENTO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAMBLE DE LECTURA

La figura 4.7 i{lustra un Lipico circuito de seguimlento
radial, SI todo esta trabajando blen, les dos rayos de
seguimiento, o rayos de primer orden, preceden y siguen al rayo
principal mieniras este barre la pista. Dado que se presentara
continyamente la sltuacion en que uno de estos rayos estarad sobre
un pozo'y el otro sohre un plano. se utlllza un retardador.

La sallda del segundo fotodiodo es alimentada 8l
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ampliticador operacional configurado como convertidor corriente a
voltaje. La ganancta del convertidor es tijada por e! controi de
ottset de servo de seguimiento, La salids del convertidor se une
a8 1a entrada de un comparador. La salida del fotodiodo también se
conecta al comparador. peros a lraves del retardador de 30
microseg. €1 retardo de tiempo es necesarlio dado que el clrcuto
de seguimlento requiere que los dos rayos barran el mismo punto
de! dlsco y que alcancen 1la entrrada de comparador
simultlaneamente,

Cugndo el seguimiento es oportuno, 1as spiides de 1os
totodiodos son iguales, y 13 sallda del! comparador e3 cero. Sl el
tayo principat se desvia, las salidas de los fotodiodos saeran
diferentes y la saiida del comparador serd diferente de O volls.

Le salida del comparador es llamada error de aeguimiento o TER,

de! ingtes Tracking ERror: ella es ampliticada y aplicada al
ampliticador operacional mediante un divisor de voliaje
ajustiable, El amplificador operacional provee una ganancia

variable al conectar y deasconecinr una resistencla det clrculto.
E91a accion es controlada por el microprocesador medliante e)
cambiador de nivel. Durante la lectura Iniclal del dlsco, la
ganancia se fija a un nivel predeterminado: vy este nivel se
mantiene mientras ia unidad se mantenga en modo de “"play". Cuando
la reproductora de discos compactos entra en modo de saltio o de
boaqueda, 12 ganancia baja a olro nivet predeterminado, !lamado
ganancia TYP, cercano a los 0 dB,

De ahl 1a sefs! TER ¢s apiicada a 13 bobina de seguimiento
radigl a traveés de varios disposilivod electronicos. Primero un

FET que e2 controlado por diversas sehaleez. Se requliere que los
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cuatro diodos dehen de polarizarse en inversa para que el FEIl
conduzca. La sefiat negada de T8N se genera por el
microprocesador. La sefal de FOK ya se explico. Las otras dos
sefiales, [OK y deteccion de dafo se expondran después

Volviendo at fector optico de un rayo de foco tino, es
conveniente aclarar algunps tunciones un poco mas. La figura 4.8
muestra la técnica usada para el seguimienio. Las sefales de un
fotodiodo cuadruple se convierten en sefales binarias
proporcionales a ta distancia del rayo al centro de la pista,
enlonces la sehal de error se detecta a partir de un comparador
de fase, Este meétodo permite minimizar las variaciones de |la
lectora y con &1 se logra tener un movimiento sSuave paralelo a
tas pistas en dos ejes.

En muchas ocasiones toda 1a circuiterla del leclor optico se
encuentra en un solo clrcullo Integrado que abarca
amp!i{ticadores. setvos de foco y de seguimiento y controti de

potencia del laser, entre otros.

4.1.4 MOVIMIENTO DESLIZANTE O RADIAL DEL ENSAMBLE DE LECTURA

ta tigura 4.9 representa el circulto de control del molor
del lector o de desiizamiento. 8e requiere de un motor para
mantener a) rayo en movimiento a vetocldad constante, adn si la
velogcldad del disco cambia, La seha!t TER se aplica al motar de
deslizamiento como un controt (ino. Se aplica a travéa de un FET,
de un filttro pasa hajas. un interruptor analogico, un
amptificador y dos transistores impulsores. La direccion de |a

corriente a través del motor (y ta direccion de Ia rotacien del
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motor) se tija por la poiaridad de 1a sefial aplicada 38 el par de

transisteres impulsores. Note que 1'a sefmal TER pasa solo cuando
hay sefat de interrupcion de seguimientn o TEW del
microprocesador. La sefnal de TSW es invertiga y aplicada a (o9

FET a traves de 103 diodos, permitiende que ta sefal TER pase,
Durante 13 operacion de bosqueda, el lector optico se mueve
més rapido que durante ia reproduccion normal. Esto 9e hace
medliante 108 pulsos de SLR y SLF del microprocesador. FEstos
pulsos ge apliican a \ravés de dos transistores a !a entrada del
segundo FET, Con 10 que se Incremenla ia corfriente en los

transistores impulsores y, por tanto, la velocidad del motor,

4.1.5 OONTROL DEL LASER

Ei circuito de control y monitoreo del laser se muesira en
fa tigura 4.10. Es necesario controliar y monitorear ta cantidad
de luyz emitida por ¢! diodo ivser para asegurar e! funcionamienio
pdecuado del sistema optico, (Una satidn debil de el 1aser puede
provocar errores de seguimienlo y pérdidas de audio). En esos
clreuilos, ta salida de! diodo monitor se apiica a el comparador.
ta otra entrada del comparador recibe una referencia de vottaje
ajustable, Si ta salida del diodo laser supera e! nivel deseado,
ta agatida del! dlodo monitor se incrementa y 18 sallda del
comparador ae hace mas positiva. Eso reduce 1a salida del diode
laser a (a normalidad.

£1 dlodo laser se desconects cuando Ia cublerta exlerior del
aparato se quita o cuando la charola portadiscos esla exlendida.

Eslo evita que el usuario eaté en contacla direclo con el 1aser.
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Et cirguio de impulso esla conectado a dos microintersuplores ep

serle,
4.1.6 MOVIMIENTO DE GIRO DEL DISCO

ta tigura 4.11 muestra el circuito de control del motor de
giro del disco. €1 di1gco compaclo gira a velovidad variable para
que |a velocidad relative cntre la pista y el lector sea
constanie. Se requiefen estas variasciones de velocidad dado que
hay menos datlos en 12 pists junto al centro (princlpio) que cerca
det  borde extleri0f (fin): ya que ips pistas son de diferente
tongitud. La mayoria de¢ 1as reproductoras de disces ' compactios
usan aiguna foria de molor "unjytorque” con elemenics de efeclo
Hatt pare varyar ta vejocided, Tipicamente 1a variacién es de 480
rpm o (inteqior) a 210 rpm fexlerior) para mantener una velocidad
linea!l constante aproxamada de 1.25 3 1.3 metros por asegundo.

Viendo fa figura a.11. los etementos de efecto Hall age vsan
paria monitorear y mantener la velocidadg deil motor s y sus salidas
alimentan et circuito de controt.  que conlrola ta corriente de
aiimentacion de (03 debanados del motor. Aunado a ia informacion
de velocidad det motor en sl tos elementos de etfecio Hall  ee
alimentan de aehales del controlador bajo tn direccion del
microprocesador: que contienen 1a informacion necesaria para
lograr una apropiada velocidad del motor en un momenlo en
particular y la sehatl derrvada de 1as sefales de CLV a partir de!
monitoreo de ta modulacion ocho a celorce. con el controlador.

La tigura 4.2 muestra fa tetacion entre las sefiaiecs  de

control del circuirto de ta tigura 4.1Y. Las 3salidas de los
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elementas de refecta Hal) se aplican a los debanados de! motor a
traves de dos psres de transistores y dos amplificadaores. Las
resistencias proveen ¢) ajuste del balance de offset. La lercera
resistencia 1Tija ta ganancia. La operacion del motor del glro
puede dividirae en dos fases: servo de arranque y servo regutar,

En ia primera tase, cyando fa potencia e aptica
iniciaimente, el motor gira tibremente, taa sefales de DMSW y
ClvH eslan en bajo y la satida de AOT estd en alto. Balo estas
condiciones, et motor se aceiera, y empieza & cambiar a velocidad
constante. £t cantrolador produce salidas escenclaimente
simitares a PMW, PREF y PO, Después de un periodo de giro libre,
tijade por et microprocesadar. ROT se tgrna bajo y g} motor
empieza a aceferarse. La diterencia de seha) de {a LFM es (elda
par el coptrotador y comparada con ung re;erenclu es 13 sefal de
saifida de! controtador PWM. Duranle (a porclon de ta acelerncidn
de ta tectura (niciatl, ef cicio de (rahbajo de 1a sefial PWM  que
varfa hasla 50% segun Ia vetocidad det motor, se¢ compars con 1a
senat PREY. cuyo cicio de trabajo es tijo. E( resullado de ta
comparacion es aplicado & (0§ circuitos del molor para controtar
ta velocidad,

En aervo regular., cuando el motor slcanza ta velocidad
deseada, 1a gefal de P tiene un ciclo de trabajo de 50% y el
fector optico recoge intormacion a velocldad constante. €sta
condicion se manliene con una exactlitud de 1% aproximadamente por
medio de) puisc PD de) controladot. Et ciclo de trabajo det pulee
PD se fija comparando a sefial EFM con ta referencia det
cantrolador. La sefiat PD es comparada con la splida del

comparador de PAM y PREF, E) resulftado de esta comparacidn es
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aplicado al motor para mantener ta exact|tud requerida.

4.2 PROCESAMIENTO DE LA BENRAL

Ya leniendo los datos proporcionados por ia leclora
optica, el pasoc sliguiente es recuperar el audio. Como se

menciono, exlistien dos metodos:

4.2.) SISTEMA DE 18 BITS

La salida de los totodiodos es muy baja, de manera que
primero se preamplifica, De ah! pasa al clreculito de
identiticacion de datos, que extrae y sepatra las uefales de
sincronizacion de 1a mosica y del resto dei audio,

La siguiente etapa es en el procesador de  datlos, en que
dempdulan los datos de la sefal, se decodifica y corrigen tos de
errores y se fieva todo el control det circuito de procesamiento
de 18 sefal. Es entonces cuando requiere pasar por ta memoria RAM
para que gea posibte Ila recuperacién de ia sefsl en el orden
original.

La tigure 4,13 muestra 10s clrcuitos usados para detectar y
decodificar la infaormacion grabada en el disco. Las salidas del
diodo son procesadas y amplificodas para formor !a 1lamada sefal
EFM: que tambien es !llamada sefal HF, sefisl AF, o palréon de ojo.
En l1a sefhal EFM, ondas senoidates su usan para representar

informacion digital. A continuacion, la sefial EFM s¢ alimenta al
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ampilificador AGC y después a una red ecualizadora, (un tiltro
transversal)., E! filtro troansversal asegura que ta amplitud de
tos compenentes de alta frecuencia de I3 sehal EFM y 1os de baja
frecuencia 9ea o misma. La salida del tlitro 3¢ aplica a el
comparador de EFM y e alimenta a 1a sefal de tos clrcultos de
procesamiento. En eata partle 13 sefal es deleclada por el
identificador de pulsos y tuego es passda al controlador. ElI
controlador genera doo sefales cuadradas~ el DSLC det ingles de
controi de nivel de datos recortados y e! puiso de preferencia o©
PREF. Estlas sgsefisles se realimentan combinadas y se usan para
formar el voltaje umbral para el comparador de EFM. Este
comparadgor forma ta sefal EFM a una onda cuadrada, conocida como
EFMS . que es 1h version digital de ta sefin) EFM,

E+ circuito de procesamientio de la scfnl se muestira en 18
figura 4.14. Teniendo a la salida del identiticador de pulsos
delectados y generados 1os pulsos de sincronla derlvadoa de 1o
aefal EFMEG. en el circuito de deleccion y correccidn de errores
se demodula ta sefal EFM y reslaura 1a senal a ta forma eriginal
de 16 bits. La deteccién de error y el clircuitlo de correccléon
controta el procesamiento y los datos de intormacion, €1
controiador gobierna muchas de 189 tunciones de los circultos
digitates, pero sy funcion principal es direcclionar las
jocalidades de la memoria AAM. £1 controlodor también tlene Ia
reponsahilidad de dar 103 16 bits de la sefial de oaudlo a el
convertidor D/A,

La figura 4.15 muestira el convertidor D/A y el clrculto de
audio. E) audio es amplificado y muitiplexado a canal lzquierdo y

canal derecho por un circuito de retencion, 1a operacion es
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reguiada por el controlador. (Mote que <$ol0 se muestra el
clrcuito para e1 canal fzqulerdo en 1a tigura 4.15)., Cuando el
canal izquierdo esta en el estado de muestren (et audic del
convertidor D/A esta pasando), el canal derecho se sostiene ( el
audio no pasal) y viceversa. La salida del circuito de retencion
es amplificada y pasada por un filtro pasa hajas y vueilo a
ampiiflcar (tras una preamplificacion), logrando una respuesta
plana. Adicionalmente. la ampiificion y el tiitrado 8se
preampiitican con redes de ecualizacion o enfasis, En muchas
ocasiones las redes son controtadas por relevadores e
interruptores que a su ver son controlados por et

microprocesador .

4,2,2 QISTEMA DE 14 BITS

Se habio ya det metodo Phitips que sobremuestreando mediante
yn tillro gigital que opera a 176.4 kMz, logra aimpliticar ta
operacion de converasion digitat analogica.

Para e1 tiltrado de =obremuesireo se utiliza un thitro
digital transversal. Para comprender |la operacion deil fiitro,
podemos imaginarlo consistiendo en 96 elementos come en ta figura
4.16a, con retardo en cada eiemegnlo es de (76.4x10°3)1°-1
segundos, es decir. un cuarto de! periodo de muestreo Ts: cuairo
veces en cada periodo. ef fiitro toma nuevos datos. Tres de estas
cuatro veces, el contenido de estos datos €8 cero: el
sobremuestreo constste en introducir tres muestras con valor de
ceto to que implica que solo 24 de {os 96 elementos tienen vaior

no nulo. Los contenidos de cada elemento se muitiptican por un
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coeficiente ¢, E) fiftro provee datos a un régimen de 176,49 kHz:
cada nomero es 1a suma de 24 multiplicacioneés no nutas, En esla
forma. e! filtro calcula tres nuevos valores de muestreo en  las
ubicaclones de las muesiras cero.

L3 realidad ditiere de csta expticacion. En ia practica el
tiltro consiste sotamente de 24 elementos de retlardo. Yy una
palabra de 16 bits permancce en cada etemenlo durante un 1 lempo
Ts, como 18 tigura 4.16b. Durante este liempo 1s |a palabra se
multiplica cualtro veces por un coeticienle ¢, que es diferente
para cada multipiicacion, Los productos tambien se suman cuatro
veces durante el tiempo Ts y se envian a la salida, Tor o tanto,
la frecuencia a ta cual aparecen en la 9alida estos valores
sumados es nuevamenle 4/Ts = 176.4kHz,

Los coelicientes son numeros de 12 bits, Cada producto tiene
una longitud de 16 4 12 = 28 bits. Los ntmeros han nidoe elegidos
en lal torma que la sumatoria de 24 productos no introduce bilts
extra, de modo que la sallda se forma por 208 bits sin redondeo.

En un clreuito de retencion mantiene un valor allo hasta que
q¢  entrega el siguiente valor muestreado, logrando pulsos con
duracion del periodo de muestreo.

Para que la alenuacidn sea suficlente uve emplea un fittro
de Besse! pasabajos de tercer orden., Qque tiene sy punto de -3 dB
en 30 kHz. 5Se ha seleccionado un tliitro tipo Bessel debido a su
caracteristica de fase Iinea! en el pasabannda. Egte (litro es
simple y no requiere que 103 eiementos gean exaclos.

La funclon de retencién y el filtro de Bessel Introducen
alguna ligere atenuacion en 1a parte superior det pasabands. Ei

tlitro digital esta disefiado para corregir esto con pequefo

81



sobretiro, como se indica en la tigura 4.17.,

E) redondeo A catorce bils ac lleva a cabo en el circulto de
adaptacion de tuido, moastrado en la tigura 4,18, En &1, tos 14
bits menos signiticativos de 1os 28 bils del fillro transversal,
que son 10s que conlienen la maynrla de! error de cuantizacion vy
redondeo, se retrazan por un sclo periodo de muestro, se
invierten y retroalimentan con la siguiente mueatra. Esto reduce
en 7 dB los errores de redondeo pata las sefales de baja
trecuencia, A l10s AB.2 kHz la retroalimentacion se invierte con
lo que se produce agn mas ruido. Pero como este ruido esla fuera
de la banda de audlo y va a3 ser tilirado, no es releyante,

tUn convertidor O/A requiere de corrientes que esten
relaclonadas exactamente por un tactor de 2, La relaclén exacla
se obljene inlercambiando periddicamente fas corrienies Qque se
derivan dividiendo por dos a parlir de una corriente constante de
referencta, de manera que se promedian ifas pequefas difterencias,
Este sistema se conoce como apareamlento dinamlico de los
elementos, La divislén exactia entre cuatro se puede efectuar en
forma semejante, basandose en et intercombio periodico controlado
por la sehal de reloj. Para los cuatre bits menos signiticativos,
lag corrienles se obtienen 8 partir de wuna divisioén pasiva
mediante diterencias en el area de emisor,

ta figura 4.19 muestra el diagrama de conmutacién compielo
del convertidor D/A de 14 bits, y del convertidor D/A de 16 bits,

La alinealidad del convertidor D/A ey extremadam=nte baja:
enlre -20 y 470 yrados centigradoa es inferior a 3 x 10°~5. o la

mitad del bil menos signiticativo.



4.3 ELEMENTOS MECANICOS

El sistema mecanico de una reproductora de ¢isco compacto
se¢ encarga de ¢argar y descargar disco. La charola es accionada
por un motor, el disco Se coloca manvaimente y 1a charota entra a
la reproductora, usuaimente accionada por e! mismo motor. Algunos
mode {09 incluyen un cuarto motor que sujeta a el disco al piato
giratorio, Eglos motores se controlan mediante microinterruplores
y el microprosesador, La mayorfa de 108 componentes soh parle de
unad unidad asegurada a ia estructura principal por dos rieles. E}
movimiento age la charoeia por el motor de carga LIDM tambien
levanta el mecanismo dge syjeccion al satir 1a charata y i0 baja
at estar dentro, para sujetario al ensamble de mesa giratoria y
motot de gira,

Como  se mueslra en ta figura 4.20, e) LIDM recibe {a sefal
de abrir/scerrar del microprocesador del sistema. que a 8Su Vez
recibio 1a intormacion del interruplor de open/close del panel
frontal, E) microprocesador recibe también la informacion de iog
microinterruptores de charola abilerta LDSO y de charola cerraga
LIDC (o CHU). Este ¢0ltimo actova solo cuando la charola esta
dentiro y el mecanismo de sujeccion se encuentra completamente
abajo. F! 1DS0 actoa solo cuando ta charota esta en su posicion
Iimite fuera del panel. Con la accion de cualquiera de eslos
microinterruplores se para al motoar.

EI molor de la iectora esta conectado a8 engranaje mediante

una handa. E microprocesador recihe ia sefal det
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micreintervaptor de [imite interno LM31 o LMSW y para el motor de
lectera at ajcanzar ot timile interno.

Se han usado mecaniamnas de sujeccion det disco con diadmetros
de 30 mm que provocan resopancia en 13 parte exterior det mismo,
haciendo mas diticit 188 funcinnes de 1oco y seguimlento. Pioneer
desarrollé un sistiema con un didametro de B0 mm que sujeta al
disco en 1a perlferia a un diamelro de 72 mm. No lanto como para
sujetar wun diametro mayor. sino para retener las vibracliones en
eata arep, eslabilizando 3l disco. Ambos sistemas se ilusitan en
ta figurs 4.2% junto con 1as curvas de resonancia de ambos
circultos, que {tustran 1a gran mejorfa.

Cuando se pensd en la construcceiaon de reproductioras de
discos compactos para uso en carro, surgiefron nuevos probiemas.
Hubo que reducir el 3istema optico, hacerlo mas ligero y capaz de
leer con eractitud en sttuaciones de operacion de un automovil.
La vibraclon fué uno de 10s problemas mas grandes, para |lo que
se desarroild un mecanismoe sobreamortiguado. Qlras medidas
tomadas implicaban Ia prevencion de 18 entrada de polvo en 1a
reproductora y eliminar et ruido del sistema de ignicion del
carro en la fuente de poder de la reproduciora, Las funclones de
la reproduclora son semejantes a la reproductora para uso
doméstlico y se togran con circuitos de mas alta integracion y dos
microprocesadores en vez de uno 3010,

Para el diseho del sistema a prueba de vibraciones se
estudiaron las vibraciones en un automovil, La vibracion va deade
unos pocos Hz hasta cientos de Hz, como se ijuslra en la figura
4,22. Es evidente que 103 altos y hajos estan entre 10 y 30 Hz

repeclivamente, como resultado de ta suspensién del automovil y

B4



ta auperflcie del camino repectlivamente. Entre menor sea A
frecuencia mas notorias gon tas caracterfsticas de ta vibragion,
Se creo un sistema sohreamortiguado Que naja las frecuencias a 10
Hz o menos y deja 1a O en & Hz o menos. solucionando el problema
para velocidades hasta de 100 ¥m/h en caminos ordrnarios.

En cuanto a ltograr que el sistema sea a prueba de poivo se
decidio usar e! mismo sistema que et de tas caseteras de
automovil, tanto para evitar 13 entrada e potvoe como  por
cueslion de espacio. ya que el sistema de charola presenta el
gran inconveniente A0 Ocupar espacto extra el salir ta charola.

Para balancear los efectos de la temperatura se usd atuminio
para el montaje de! sistema éptico. logrando ast rigidez y poca
vartacian con |a temperatura. Se agrego un circuito de proteccion
que evila que partes. como el diodo laser, sean dahadas al operar
E] temperaturas superigres a 108 50 grados centigiados,
Automaticamente, el Crrcurto reajusta el gistema cuando la

temperatura baja al nivel normai.
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11 cara inferier del disco compacto
2: lente de foco
3: placa de [/4 de onda
4: tres rayos
5: medfo prisma
6: rayos laser horfzontalmente polarizados
7: rejilla de difraccién
8: lente colimador
9: rayo laser verticalmente polarfzade
10: lentes .
11: diodos fotodetectores
FIGURA 4.1 ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA OPTICO DE LECTURA
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disco compacto

subrayo

rejilla de difraccidén

zedio prisma

raye principal

fotodetector

amplificador de error

error de seguimfento a bobina

aud{o a bocina através de circuito de sefal

foco automitico atravéy de amplificador de error

1: lente colimador

2: medio espejo

3: lente convexo

43 lente cilindrico

5: fotodetector

63 rejilla de difraccidn
7: diodo laser

FIGURA 4.2  REJILLA DE DIFRACCION EN
SISTEMA DE TRES RAYOS
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lente objetivo

bobina de foco
forodetector

laser

nedio prisma

brazo rotatorio

: bobina de seguimlento
radfal

~ O P

actuador bidireccional de lentes
prisma de apgule recto

medio privma

rejilla de difraccion

lente colinadar

laser

lente convexo

lente cilfndrico

lente concavo

fotodetector

p)

FIGURA 4.3 SISTEMAS DE LECTURA: a) DESLIZANTE O TRES RAYOS
b) BRAZO ROTATORIO O FOCO FINO

¢ amplificador de error

cuatro fotodiodos

error de foco a bobina de foco
fuera de foco

en foco

fuera de foco .

U W
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18: a ganancia de motor

19: offset de motor de deslizamiento
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24 display

25: microprocesador
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29: a motor de carga 89

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DE BLOQUE DE REPRODUCTORA DE DISCO COMPACTO
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1: comparador de deteccidn

2: a clrcuito de deteceidn de error
3t interruptor laser

1 comparador de faco

¢+ senal del microprocesador

: interruptor analdgico

7r anplificador “push-pull®

8: nobina de feco
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valtaje
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10 100 tgeo

frecuencia {Bz)

FIGURA 4.6 CIRCUITO DE FOCO Y CARACTERISTICA
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1t mieropocesador

2: convertidor corriente a voltaje
3¢ comparador

4! corredor de nivel

5: retardador de 1 pseg

6% offset de servo deseguimiento
7: bobina de seguiniento radial

8! convertidor corriente a voltaje
9: error de deteccién

FIGURA 4.7  CIRCUITO DE SEGUIMIENTO RADIAL
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movimiento de mancha del rayo
laser

3 bit proyectados en los foto=
detectores

: sombra

1 conversidn digital
conversidn digftal

i error de seguimiento

rayo corrido a la izquierda

i rayo en pista

: sefial de error de seguinlento

1: direccién de foco
2; direccidn de seguimiento i
3: medio espejo
43 lente céncavo
53 fotodetector
61 diodo laser
7t espejo 45 D
6  8: lentes de foco o colimador

FIGURA 4.8 SEGUIMIENTO CON SISTEMA DE FOCO FINO
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FIGURA 4.13 CIRCUITO DE DETECCION Y CODIFICACION
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FIGURA 4,16 FILTRO DIGITAL TRANSVERSAL: a) 96 ELEMENTOS
B) (REAL) 24 ELEMENTOS
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95



salida
28 bits ' 24 bits MSB 1: ajustador de ruido
entrada 2: retardador

14 bits LSB

FIGURA 4,18 CIRCUITO DE AJUSTE DE RUIDO Y CURVA DE ESPECTRO DE RUIDO

ajustando ruido
nivel de 2

salida sin ajuste de ruido

frecuencia (kHz)
° 20 88

16 bices
44 XHz Ci 3 2 1 |~=O salida

| o ekt

16 bits

|

! | salida
oz |

|

H

1
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14 bits
176.4 kHz

28 bics
176.4 kHz

1: filero analégico

2t circulto de retencidn y muestreo

3: convertider D/A

4: circulto de retencidn

5: ajustador de ruido

6: filtro didgital transversal de
sobremuestred

FIGURA 4.19  CONVERTIDORES DIGITAL A ANALOGICO:
a) DE 16 BITS b) DE 14 BITS
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SISTEMA ESTABILIZADOR

1: terracer{a a 40 km/h

2 y 3: carreteras a 100 y 60 km/h
respectivamente

4: camino medio a 50 km/h

5: 1inites del sistema a prueba

medidas vertfcales tomadas en un
auto mediano japonés

FICURA 4.22 EJEMPLOS DE VIBRACION AL MANEJAR
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CAPITULO 5;
CONCLUS1ONES

No slendo esta tesis un proyecto o desarrollo practico ni
teérice. hablar de conclusiones es dificlt. E€sta 1esls ha
pretendido recopilar informaciéon sobre un tema el que todavia ta
mayoris de los ingenieros no expertos en el area de audio (y atn
algunos que 10 son)., no estan hien enlerados. As! pues, las
conctusiones de estla tesis se iimitaran a hablar de 1o que se
espera 8 futuro por 1os creadores y tabricantes del sistema, y se
hata mencion de otros sistemas que por un eiemento u olro »9e

relacionan con la idea de! sistema de disco compaclo.

5.1 COSTOS Y PRODUCCION EN MASA

EV reproductior de disco compacto se lanzo allmercado japonés
en octubre de 1982, Desde entonces. numerosas compafiss han
sacado sus modelos e inovado el sistems,

Para 1985, las companias mAs fuertes de Japén reporiaron en

40% y 80% de Incremento de produccion sobre lo ptaneado. La razon
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de esle brinco es 13 satida al mercado de reproductoras de disco
compactd a bajo prectn que se venden muy bien, Se ha hablado de
que la tendencia es5 que los precios continuen disminuyendo. Mas
de la mitad de las compafias mas fuyertes preveen hasta un 20 % de
baja en tos prectos, Existen numerosas compafifas que ya para 1985
vendian esla clase de equipos con precios entre 65 000 y 50 000
yens (entre 260 y 200 US$) para Sus modeios mas economicos. La
rgzon es el que continuamente surgen partes de 1as reproductoras
compactas a menor costo, mayor simplicldad y/o mayor integracion.
Ademas. loe principales componentes de estos equipos son
semiconductores, que decrementan drasticamente su costo en
relacion con la cantidad de produccion.

A principilos de 1985 e! 70% de 103 tahricantes de
reproductoras de disco compaclo prevefan ya que fos envios de
este equipo asuperarian la produccion de equipos anatdglcos, De
hecho, a principios de 1985 las ventas de reprocductoras de discos
digitales superaron |as de discos analégicos en el concepto de
artlicuios sueltos.

€n el primer tercio de 1985 20% de fog estereos
minicomponentes eran equipados con reproductoras de disco |
compacto. Al final del aho. el nomero crecio o 50%. Actuaimenle,
el 50% de |a gente compra reproductoras de discos analoegicos
cuando compran minicomponentes con reproductoras para disco
compacto. La tendencia es que 0% estereos incluyan reptoductora
de disco compaclo y ias analogicas desaparezcan graduaimente. Los
modetos mas compactos de a8 reproductorss de dlsco compacto se
han disenado pensando en que se adaplen a minicomponentes pars

complementar los sistemas. por 10 que las dimenciones son de 300
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B 360 mm d& espesor.

Tambien evisten ya en ¢! mercago reproductoras poriatiles
muy compactas sin amptificador de salida psra uso con auditfonos,
en torms semejante a4 108 conacidas Watkman, Han surgido equipos
portatiies de vadio y caselte que usan como Joco de atencion en

34 publicidad reproductoras de disco compacto. con todas i3

ventajas de este sistema.
Otros de tos equipos con gran exito son tas teproductoras
para aulomovit. siendo unho de 108 campos de mayor crecimiento.

Para evitar distraccion der conduclot Al sascar det estuche el

disco compacto tos disefos mas recientes incluyen una  gran
tnnovacion: el usb de cartuchus protectores en que se puede 1anto
reprodicic como aimacenar el disco. Asl, trayendoia ya el el

¢artucho, hasta incertar ct disco pars escuchariao, y permite

quardatfo sin mas evitando que se maitrate. Eate sistema por (o

pronto no eata estandarizado. y cade sistems utidlizn sus propige

cartuchos. Hubo momentos en que 1a demands de equipos para

sutomovil no siego a satisfacer la ofterta, Pero el fulyro no es
necesartamente tan briliante: la produccion de cada compsfita no
es lan aita:este ({ipo de equipos reguiere det  uso de discos
originates; y proximsnenie saidran al mercada 1os sistemss de
cinta magnétlica de pudio digitat. EJ segundo punto se desaprende
en sy importancia de encuestas realizadas por la compania de

autos Toyota, en que se determind gue cf 90% de 108 Chssetles

usades en automovites son grabados de discos en tarms  casera,

Soto Z4% de fag myjeres y 8% de fos hombres compren cossettes
ptegrabsdos, Genersalmenie ae sceptia que el mercado det sulomdvii

serd ganado por ef sistema de cintas de audio digital, La ventaja
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de! sistema de discaos compactos es el hecho de que a3 misma
fuente de misica (el disco) puede usarse en sistemas para hogar,
en sistemas portatiles y en sistemas de carros. Se habia de
si1stemas de navegag:!on que usan 9iscos compacios como memorias
ROM., por 10 «que en r(ealidad se espers que en un Butomovil
coexistan tas cintas y el disco, cada uno con su funcién.

No sole tas indusirias de equipos electronicos de que
hablamos sino tambien las compafhias fabricantes de diascos esperan
tambien que el crecimiento en 1a produccidn supere a {08 discos
Analogicos. pueste que constantiemente salen a |a venla nuevos

titulos que conducen a grandes incrementos de produccion.

5.2 SIBTEMAS AFINES

Existen varios sistemas que se asemejan unh poco © un mucho
al sistema de discos compactos. ya en sus elemenioa, en sus
principios o en ambos a !a vez. Se hablara bassicamente de tres
sistemas, dei sistema de laservision o videodisco laser, que
utiliza un slatema de lectura muy similar y discos de aparlencia
ciferentes 1an solo en diametros: del sistema de cintas de audie
digital, con quien el disco compacto comparte los principios de
conversion analégica a digital: y finatmente, del sistema de
memorias ROM en disco compacto, Qque uliliza practicamente el
miamo sislema lectar y disco. Esta parle de mi trabajo pretende,

mAs que nada, marcar ias diferencias entre estos tres sistemas y
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el sistema de audio de discos coampaclos.

5.2.1 LASERVISION

£n 1972 dos empresas. Philips y  MCA, demostraron
independientemente la factibitidad del videodisco reproducido por
un rayo de laser. Ambos sistemas eran virtuatmente Jdénticos
ditiriendo tan 3spio en que 1a primera de estas compahlas usaba
disco rigido. mientras que MCA usaba discos tlexibles. E
principio de reproduccion no era inédito, sino que se (ratabs de
una antigua tecnica de audio cinemalografico.

A diferencta de olros sistemas, el desplazamiento del iaser
se efectua de adentro hactd afuera. dado que al principlo se uso
velocidad angular constante que provocaba una mayor densidad de
intormacion en las pistas externas {uha imagen por giro). Como
habituaimente tlas primeras escenas de 108 programas sueten ser
presentaciones, se eligio la zona de menor catidad para \Iniciar
la reproduccion. EI habiar de mayofr o menor calidad de Imagen en
las pistas es comparativo, ya que la calidad globa) del siatema
syeie considerarse como optima. Para lograr una mayor duracion en
los programas se cambio a velocidad lineal constante, camblando
de 1 imagen/giro y 1500 rpm en el interior a 3 Imagenes/giro vy
500 rpm en ia periteria,

Un surco contiene toda ta inftormacion requerida para |(a
reproduccion de un programa de tlelevision de c¢olor con dos
canates de audio y senhales adicionales tales como intormacion de
numero de imagen., capfiuto, etlc.

La sefal cromatlica compuesta (luminicencia mas crominancia)
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ge graba como una gnica senal que modula en frecuencia & una
portadora de frecuencia nominal de! orden de 7 MHz., E! ancho de
banda disponible para poriladora y bandas lateraies es de 8 MHZ (4
a 12 MHz). Doy portadoras de 0.68 y 1.07 MHz son moduladas en
frecuencia por dos sefales de audio (la desviacion mavima de
trecuencia es 100 kHz), fo que permi'e reproduccion estereo o
bitingue. La calidad de audio obtenible puede conaiderarse de
aita tidelidad.

Las tres portadoras sumadas se graban en torma no tinesl,
tal como se muestra en la figura 5.1, EJ proceso de grabacion y
tabricacion del videodisco no permite un proceso esirictamente
anatogico. ya que las hendiduras de informacion sobre el disco es
de 11po si/no. Las sefales sumadas se recortan antes de grabar un
videodisco maes!ro. apareciendo como una 3sefiat digital. Esto es
solo apariencia y2 que el sistema es estrictamente analdgico:
deapués de (a3 lectura o6plica, 1as seflales se procesan con métodos

de deteccion de portadoras moduiadas en !recuyencia.

5.2.2 GRABADORA DE AUDIO DIGITAL

Han tranascurrido mas de quince anos desde que ae
desarroltaron 1as grabadoras de cintas en PCM para mejorar las
caractevlstlcés de la grabacion magnética. At lgual que el audlo
digitat del disco compacto., ia senal se muesirea a8 una frecuencia
aproximada de 44,1 kHz, pero usa 14 bits para la cuant)zacion en
tupar de 16, Naturalmenle, 14 bits para cada canal para hacer

posible (a reproduccion estereo. Despues de la cuantizacion, se
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agregan bils para correccion de error y sincronizacion. Como
resyl 13do de e<toe procesoe, se ohtiena yna banda de frecuencia
de 2.£43 wHz,

Existen dow clases de grabadoras: aquellas que usan cinta
tipo videocasetera vy cabezas rotatorias. y aqueliss que usan
cintas convenciOnales y cabeza eslacionaria. Cada sistema tiene
sus propias ventajas y desventajas. Se uso 1a técnica fde video ya
que tliene una handa mayor que 10s 4 MHz  factlitando todo. Las
grabadoras de video no requieren modificacion para ser vsadas. La
grabadaora de cabeza estacionaria es muy simliar en su udo a una
qrabadora analégica convencional. y tiene capicidad para
monitorear "leer tuego de escribir® edicion electronica y por
corte de cinta,

£t desarrottio de 103 equipos de grabacidn de cinta con audio
dgigita! avanze mucho antes de Qque se hiciera atgen intento por
estandarizar. tristen diversos codigos para correccion de error

en uso, diversos sistemas y formatos.
5.2.3 MEMORIAS NO BORRABLES EN DISCO COMPACTO: CDROM

Recientlemente han surgido tas memorias ROM en disco compacto
como un peritérico mas para las computadoras. Uno de 103 primeros
desarroitos es et de Atari, compafiia que en 1985 ofrecido el
lector y un disco que contiene ia version de 1a enciclopedia
Grolier por 700 US¢. Se hahia de que esta ctiase de ap!licacliones
dara un nuevo auje a !a compuladora casera,

La reproductora de COROM es muy semejante a ia de audio.

Solo que no tiene panel de control de audio e incluye mayores
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facilidades de correccion de error. logrando que 1os promedios de
errores de bit sean menores a 107-12 igualando al flopy disk y
al disco duro. Por ahora, su acseso €93 mAg lento, pero hay
grandes adefantos en este y 0tros aspectos continuamente,

Muchas compafiras generan su proplo disco maestio de vidrio a
partir de cintas magneticas estandares d¢ nueve pistas. Grandes
eafuerzps estén concentrados en facilitar esle proceso, Existe la
posibilidad de hacer un pre-maestro y enviar & compahias
especializadas la cinta de nueve pistas pard que fabrigquen el
maestro.

Una de 1as caracteristicas mas tracendentes del COROM es au
gigantesca capacidad de almacenamiento: de 550 MBytes a 800
MBytes. eqQuivatentes hasta 1000 flopy disc de 5 1/4 pulgadss, Se
ha discutido de que tan practico es tener informacién inborrable
que no  puede generarse facitmente a través de 1a misma
computadora.

Existe el sistema DRAW tdel ingles direct read alter write)
que permite grabar la informacion, Pero hablar de el equivalente
3 200 000 peginas de informaclén persondiizaga (como 1o
permitiria et si1satema DRAN) no es comon. En su princlpiv, ambos
gistemas no son compatibles, pero se eata intentando (legar &
esla compalibitidad, |levando el COROM a 108 eslandares del DRAW,
con el propdsito de que et wusuario dlisponga de informacloén
general. como normas, especificacionea. directorios, etc. en
discos compactos inborrahles e informacion individual en ef
alstema DRAN, que usa discos de 13 cm de diametro en tugar de |08
12 del sistlema de disco compa:;o.

Un uso que se estad dando a las memorias CDROM es el
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almacenar juegos para computadora,

5.3 PERIPECTIVA A FUTURQ DEL S19TEMA DE DISCO SOMPACTO

Hay ventajas tan simples y evidenles gcomo (a3 duracion de ¥}

intormacian  reproducida por disco compacto. 1gs dimenciones det

disco el peso dei equipo. sy fidelidad y muchas otras que a o

fargo det trabajo htan sido mencionadas. Pero no son itas Gnicas.

Dada 4a simiiltud enlre ef sistema de d1sCo compacto y el de
tagseevision £3 posible creat equipos que reprodurcar, auatguiera

de los giscor. Esle equipo evisie ya y contiene uh 306in  slatema

fe jecturie. un urstems de destizamento, demodulador para audio y

demodyiador para vadeo cantrotey para sada aeccion,
canvertideres de salida,
£ subsislema e tectura es  estrutturalmente iguatl, con

diterecias Onicamente en diametro., Lo miamo e¢ vatido pata 108

subsistemas de toco y de seguimiento. £1 subsrsiems det motor de

desitzamiento es myy similar en principio, pero requivre parp e

vigeodisco una velocidad tres veces mayor 30portando un peso dier

veces mayor qQue parb el 4isco compeclo’  siendo €310 un  grfan

inconveniente, ya quf para la vperacigh con disco compactly  se

presentartan caracterisiicas que obslacufizartan 18 cailidad de}

sonido. Para lograr fas mejorey caracteristicas de cada asigiema,

3& usan dos motores. que son intercambiados de acuerdn a ia

tuncion a que es sometido. Este sntercambio debe hacerse de forms

que 103 ejes sesn perfectamente centrados, para 10 gue se utiiiza

un motor de intercambio que Se mantiene girando hasta que el eje
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que 4Ye requiera  alcance wu posicidn prefijada para entonces
aplicar tension.

La charola puede conlener un disco de cualquiera de las (res
dimensiones: 12 cm de audio 20 0 30 cm de video. La charola
tiene el perfil semejante a 10s tres di1scos colocados uno  sobre
otre. con ¢! 4isco compacto en su parte mas baja y el disco de 30
cm  en su parle mas alta. Una vez que se ha ingsertado el disco y
que ta charota estla dentro, se detecta su tamano usando
folodiodos. Con esta informacion se conlrola el molor que mover8
el motor de destlzamienty requerido a 3u posicion.

En cuanto al procesamiento de la sefal, {os sistemas son
completamenle ingependientes y e equipo conliene los dos: un
demodutador para 2! videa en FM y un decodificador para et
sistema de audio.

Otro sistema que exisle permile realizar operaciones con el
audle y el video en iog discos en base a microprocesadores,
auvtliandose de grabadoras de cinta. tanto en video como en
audlo.

Considerd que una de las grandes cosas que el audio digital

deja como ensefansa es el correclo planteamiento de los
objetivos. E! audio analégico pretlende lograr un material de
calldag tan cerca como sea posible a ia originet. Ei audlio
dlgital intenta evitar el deterlioro que se produce en las

diferentes etapas de grabacion y reproduccion, poniendo énfasis
en la funcionatidad y el costo. Pretende lograr un sonido que el
oido capte como perfecto- aungue existan diferencias con el
original, nc se consideran Iimportanies si no se reconocen Al

eacucharlo. La sefal analogica pretende imitar el sonido. el
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sudio digital se fimita a perteccionar |a parle que el oldo
delrcta,

Los grandes meritos del audio digital son la separacion det
ruido generado en la grabacidon, edicidn y reproduccion, y la
eliminacion de tos waw y filuter generados por !as fluctuaciones

mecanicas.
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